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Extended Abstract

1. Introduction

ump-Landing is one of the movements 
that is often the skill of karatekas and con-
sequently, causes lower limb injuries in 

athletes in this sport. The study of this skill is important 
because in training, identifying the factors affecting the 
incidence of injuries, modifying mistakes that occur in 
the improvement and optimizing the sports skills perfor-
mance can be considered by athletes and coaches. Un-
doubtedly, due to the differences, the reason for people’s 
superiority is determined and causes the selection of the 
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Background and Aims Since there is a direct relationship between achieving the best athletic perfor-
mance and minimizing the damage and the potential injuries with people’s ability to perform the tech-
nique, this study aimed at comparing the selected biomechanical variables during consecutive jump-
landings between professional and semi-professional karate athletes.
Methods In the current study, using a force plate, the ground reaction force, changes of the center of 
mass to the center of pressure, and stabilization time during jump-landing of nine young members of the 
female karate national team (professional) and nine selected karate athletes of Mazandaran province 
(semi-professional), on their both right and left legs separately, were obtained and statistically analyzed.
Results In the information collected from the selected biomechanical variables, the average and standard 
deviation in the left foot of both groups were higher than in the right foot. There was a significant dif-
ference between the ground reaction force and the change of center of mass to the center of pressure 
(stress) in the internal-external non – professional karate athletes and the left foot of the professional 
and non-professional. There was a significant difference between the ground reactions force in the pos-
terior-anterior direction between the right and left foot of the professional group and the right and left 
foot of the non – professional group and the right and left foot of both groups in the change of center of 
mass to the center of pressure between the right and left foot of these two groups. However, there was 
no significant difference in the stabilization time. 
Conclusion According to the results, the variables of the ground reaction force and changes in the center 
of mass to the center of pressure, and the time needed to achieve stability for karate athletes can be 
used as an index to evaluate the level of ability to perform and detect the potential injuries occurrence 
in professional and semi-professional karate athletes.
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right people and prevents investing in the wrong people. 
Ground reaction force as a resultant of three components 
of force (vertical, anterior-posterior, and internal-exter-
nal), distance from the center of mass to the center of 
pressure (COP-COM) as an indicator in determining the 
body’s capability to control body posture, and time to sta-
bilization (TTS) as an indicator to demonstrate the degree 
of body stability, are kinetic variables that are considered 
appropriate for comprehending jump-landing skills. The 
purpose of this study was to compare selected biome-
chanical variables during consecutive jump-landings be-
tween professional and semi-professional karatekas.

2. Methods

The statistical population of the study consisted of 
young karateka girls from the national team and young 
karateka girls selected from Mazandaran province (about 
20 karatekas). From the statistical population, ten profes-
sional athletes who had a history of participating in the 
national team camp and ten semi-professional athletes, 
who topped the qualifiers in the same year, volunteered 
to participate in the study. The executive protocol in this 
experiment consisted of jump-landing, which was mea-
sured separately for each subject. A force platform with a 
sampling speed of 1000 Hz was used to study and collect 
data on ground reaction force and equilibrium variables. 
Ground reaction force data in the anterior-posterior and 
internal-external directions were determined with a low 
pass filter of 35 Hz filter and the cut-off frequency was 
determined using the residual analysis of the 35 Hz fil-
ter. Then, in the landing interval to stabilization, the mean 
was measured. Changes in the center of mass to the center 
of pressure in the direction of anterior-posterior and inter-
nal-external (COP-COM) were also assessed using the in-
verted pendulum model, and finally, in order to calculate 
the time to stabilization, at first, the eighth-order Gaussian 
function was placed on the force diagram, and after two 
derivations of the function and drawing the diagram of the 
derived function, the time of zero-crossing of the signal 
was considered as the time to stabilization. For statisti-
cal analysis, SPSS software v. 19 and the Shapiro-Wilk 
test were used to survey the normality of data distribution. 
Also, the t-test and paired t-test were used for parametric 
data and for non-parametric data, the Wilcoxon signed-
rank and Mann-Whitney U tests were used at the signifi-
cant level of P≤0.05.

3. Results

The results illustrated that the mean and standard de-
viation of the studied biomechanical variables in the left 
limb was higher than in the right limb in both professional 

and semi-professional groups. A significant difference 
was observed in the ground reaction force of the inter-
nal-external component and the changes of the center of 
mass to the center of pressure of the right and left foot of 
non-professional karatekas and the left foot of the profes-
sional and non-professional groups (P<0.05). The ground 
reaction force in the anterior-posterior direction between 
the right and left foot of the professional group and the 
right and left foot of the non-professional group and the 
right and left foot of the two groups, and in the changes 
of the center of mass to the center of pressure between 
the right and left foot of the professional group and the 
left foot of these two groups were significant (P<0.05). 
However, there were no significant differences in their 
time to stabilization (P<0.05). The purpose of this study 
was to compare selected biomechanical variables dur-
ing consecutive jump-landing between professional and 
semi-professional karatekas. The differences between the 
reaction force in the performance of left and right foot in 
both professional and semi-professional groups can be re-
lated to the fact that this force indicates the adduction and 
abduction of people’s feet, and this is one of the strengths 
of professional karatekas at the start, and as a result, un-
doubtedly, they are superior to the semi-professional 
group. In comparing the changes of the center of mass 
to the center of pressure, there was a significant differ-
ence between the left and right feet of both professional 
and non-professional groups, and also, in the comparison 
between professional and semi-professional groups, only 
the left foot had a significant difference, which may be 
related to the distribution of body mass of athletes and the 
pressure they apply when foot-working and starting.

4. Discussion

According to the study results, it seems that the variables 
of ground reaction force and changes in the center of mass 
to the center of pressure, and time to stabilization can be 
used as an indicator to assess the skills performance level 
and identify the potential incidence of injury of profes-
sional and semi-professional karatekas. 
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مقاله پژوهشی

مقايسه نيروي عکس العمل زمين، تغييرات مرکز جرم به مرکز فشار و زمان رسيدن به پايداري 
هنگام پرش-فرود در دختران جوان کاراته کار حرفه اي و نيمه حرفه اي

زمينه و هدف امروزه دست يابي به بهترين اجراي مهارت هاي ورزشي و به حداقل رساندن بروز آسيب با ميزان قابليت و توانايي هاي فيزيکي 
رابطه مستقيم دارد. هدف اين پژوهش مقايسه متغيرهاي منتخب بيومکانيکي هنگام پرش-فرودهاي متوالي بين کاراته کاران حرفه اي 

و نيمه حرفه اي بود.
مواد و روش ها در اين پژوهش از صفحه نيروسنج، اطلاعات مربوط به نيروي عکس العمل زمين، تغييرات مرکز جرم به مرکز فشار و 
زمان رسيدن به پايداري هنگام پرش-فرود هجده دختر جوان کاراته کار اردو نشين تيم ملي )حرفه اي-نهُ نفر( و کاراته کار منتخب استان 

مازندران )نيمه حرفه اي-نهُ نفر(، در هر دو پاي چپ و راست به صورت جداگانه جمع آوري و تحليل آماري شد.
يافته ها يافته ها نشان داد ميانگين و انحراف معيار متغيرهاي بيومکانيکي مورد مطالعه در اندام چپ نسبت به اندام راست در هر دو گروه 
حرفه اي و نيمه حرفه اي  بالاتر بود. در مقايسه نيروي عکس العمل زمين مؤلفه داخلي-خارجي و تغييرات مرکز جرم به مرکز فشار پاي 
راست و چپ کاراته کاران غير حرفه اي و پاي چپ گروه حرفه اي و غير حرفه اي تفاوت معناداري مشاهده شد )P<0/05(. بين نيروي 
عکس العمل زمين در جهت قدامي-خلفي بين پاي راست و چپ گروه حرفه اي و پاي راست و چپ گروه غير حرفه اي و پاي راست و چپ 
 ،)P<0/05( دو گروه در تغييرات مرکز جرم به مرکز فشار بين پاي راست و چپ گروه حرفه اي و پاي چپ اين دو گروه تفاوت معنادار بود

.)P<0/05( اما بين زمان رسيدن به پايداري آنها تفاوت معناداري ديده نشد
نتيجه گيری به نظر مي رسد با توجه به نتايج، متغيرهاي نيروي عکس العمل زمين و تغييرات مرکز جرم به مرکز فشار و زمان رسيدن به 
پايداري مي تواند به عنوان شاخصي براي ارزيابي سطح اجراي مهارت و تشخيص پتانسيل بروز آسيب کاراته کاران حرفه اي و نيمه حرفه اي 

استفاده شود.
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کاراته، نيروی واکنش 
زمينی، مرکز جرم تا 

مرکز فشار، زمان تثبيت، 
پرش-فرود
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مقدمه

از کاراته به عنوان يکي از ورزش هاي مطرح در سطح جهاني ياد 
مي شود که دست يابي به مدال هاي آسيايي، جهاني و المپيک 
در اين رشته ورزشي، نيازمند شناسايي افراد مستعد، برنامه ريزي 
اصولي زمان بندي شده براي تمرين و آناليز مستمر و دقيق در 
فرايند مسير از سطح مبتدي به سطح نخبگي، مراقبت با رويکرد 

پيشگيري از بروز آسيب هاي ذهني و جسمي است. 

در ورزش کاراته سطح اجراي مهارت به ميزان قابليت ورزشکار 

در اجراي مرحله مقدماتي آن مرتبط است که در نهايت منجر به 
اجراي هدفمند تکنيک و کسب امتياز مي شود. با اين رويکرد، 
آگاهي از نيروهاي مختلف دروني و بيروني مؤثر در اجراي بهينه 
به عنوان دغدغه هاي  بروز آسيب  پتانسيل  و کاهش  مهارت ها 

اصلي ورزشکاران و مربيان است. 

نيروي عکس العمل زمين که به عنوان برآيند سه مؤلفه  نيرو 
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جرم به مرکز فشار1 هستند، به عنوان شاخصي در تعيين توانايي 
بدن در کنترل پاسچر بدن و زمان رسيدن به پايداري2 که با 
از  انتقال  توانايي بدن در به حداقل رساندن پاسچر هنگام  آن 
يک وضعيت پويا به يک وضعيت ايستا بررسي مي شوند ]1[. 
اين فاصله ها که شاخصي براي نشان دادن ميزان پايداري بدن 
هستند، متغيرهاي کينتيکي مناسبي براي درک مهارت پرش-

فرود3 محسوب مي شوند. 

از اين رو، در بخشي از مطالعات گذشته بررسي متغيرهاي مذکور 
مورد توجه محققان قرار گرفته است. به عنوان مثال، يحيايي راد 
در تحليل بيومکانيکي تکليف پرش 33 زن ورزشکار که تعدادي 
از آن ها دچار زانوي پرانتزي4 و ضربدري5 بوده اند، مدعي شدند 
که شاخص پايداري پويا تنها در پرش داخلي-خارجي در گروه 
زانو پرانتزي نسبت به گروه زانو ضربدري، به طور معناداري بيشتر 

است ]2[. 

نيروي  و  پايي  کف  فشار  توزيع  مقايسه  در  ديگري  مطالعه 
افراد سالم  برتر و غير برتر  اندام  عمودي عکس العمل زمين در 
دريافتند که تفاوت معناداري در الگوي توزيع فشار مردان و زنان 
و همچنين پاي برتر و غير برتر وجود نداشت ]3[، در حالي که 
در مطالعه اي با عنوان تفاوت در فشار کف پايي بين پاي برتر و 
غير برتر در چهار حرکت دويدن، برش جانبي6، فرود7 و پرش 
عمودي8 نتيجه گرفتند که فشار کف پايي کلي، در پاي برتر 

بيشتر از پاي غير برتر است ]4[. 

همچنين در مطالعه اي با عنوان تأثير دفورميتي زانوی پرانتزي 
بر کنترل تعادل بدن متعاقب اعمال شتاب ناگهاني پاسچرال در 
دختران نوجوان که دچار زانوی پرانتزي بودند، نتيجه گرفتند که 
جابه جايي مرکز فشار پاها پس از اعمال شتاب ناگهاني در گروه 
مطالعه )افراد با دفورميتي زانو پرانتزي( به طور معناداري از گروه 
کنترل )افراد سالم( بيشتر است ]5[. بلک بورن در تحقيقي که به 
تفاوت هاي کينتيکي و کينماتيکي حاصل از فرود در دو وضعيت 
فرود نرمال و فرود با فلکشن بالاتنه9 در زنان و مردان پرداختند، 
مدعي شدند که فلکشن بالاتنه باعث کاهش مؤلفه هاي عمودي و 
قدامي-خلفي نيروي عکس العمل زمين و فعاليت کوادريسپس10 

مي شود ]6[.

همچنين در تحقيقي ديگر، چو و کيم به اين نتيجه رسيدند 
که ارتفاع فرود نسبت به فاصله فرود، با آسيب بيشتر در ارتباط 

1. Center Of Pressure- Center Of Mass
2. Time To Stabilization (ttS)
3. Jump-Landing
4. Genu Varum
5. Genu Valgum
6. Sideward Cutting
 7. Landing
8. Vertical jump
9. Upper body Flexion
10. Quadriceps

است ]7[ و در تحقيق حاضر، نتيجه گيري شد که بين دختران 
نيروي  متغيرهاي  در  کاراته کار  نيمه حرفه اي  و  حرفه اي  جوان 
عکس العمل زمين و تغييرات مرکز جرم به مرکز فشار تفاوت 
معنادار وجود دارد، اما در زمان رسيدن به پايداري آن ها تفاوتي 

وجود ندارد.

شواهد نشان مي دهد که 70 درصد صدمات ليگامان متقاطع 
قدامي زانو11 هنگام فرود از پرش اتفاق مي افتد. از طرفي، اين 
آسيب بين زنان ورزشکار، چهار تا هشت برابر نسبت به مردان 
هنگام فعاليت هاي ورزشي مشابه بيشتر است ]9 ،8[. از اين رو، 
مي توان نتيجه گرفت فاکتورهاي وابسته به جنسيت مي توانند 
تأثير شديدي در الگوهاي آسيب داشته باشند. عدم وجود ثبات 
ديناميکي مفصل زانو نيز باعث افزايش ميزان آسيب هاي زانو در 

زنان است ]10[. 

تفاوت هاي ميان پاي برتر و غير برتر، عوامل محيطي، بي ثباتي 
ليگامنتي، تغييرات هورموني، شاخص عرض شکاف بين کنديلي12، 
شکل شکاف بين کنديلي و اندازه ليگامان متقاطع قدامي زانو را 
مي توان از عوامل تأثيرگذار در صدمات و آسيب هاي زانو در زنان 
شمرد، اما آنچه مي توان با بررسي مطالعات انجام شده مشاهده 
کرد، اين است که مهارت پرش-فرود )استارت( که مقدمه اي در 

اجراي ضربه اثرگذار است، مورد توجه قرار نگرفته است. 

بررسي اين مهارت از آن جهت اهميت دارد که در آموزش، 
که  خطاهايی  اصلاح  آسيب ها،  بروز  در  مؤثر  عوامل  شناسايي 
مي توانند  ورزشي  مهارت هاي  اجراي  کردن  بهينه  و  ارتقا  در 
مورد توجه ورزشکاران و مربيان قرار گيرند. بي ترديد، با توجه 
به تفاوت هاي موجود در داده هاي به دست آمده از مقايسه برخي 
متغيرهاي بيومکانيکي، علت برتري افراد مشخص و باعث انتخاب 
افراد مناسب شده و از سرمايه گذاري روي افراد نادرست جلوگيري 

مي شود. 

با مروري بر مطالعات انجام شده، تحقيقي يافت نشد که تأثير 
متغيرهاي بيومکانيکي وابسته به تعادل در اجراي مهارت هاي 
مطالعه  مورد  را  نيمه حرفه اي  و  دختران جوان حرفه اي  کاراته 
قرار داده باشد. در مطالعه حاضر با فرض تأثيرگذاري متغيرهاي 
به عنوان شاخصي  تعادل که مي توانند  به  وابسته  بيومکانيکي 
براي ارزيابي عملکرد کاراته کاران در بهينه اجراي مهارت کاراته و 
کاهش پتانسيل بروز آسيب در نظر گرفته شوند، هدف از انجام 
تغييرات  زمين،  نيروي عکس العمل  مقايسه اي  بررسي  تحقيق 
مرکز جرم به فشار و زمان رسيدن به پايداري هنگام پرش-فرود 

در دختران جوان حرفه اي و نيمه حرفه اي کاراته کار بود. 

11. Anterior Cruciate Ligament
12. Femoral Intercondylar Notch Width Index

نازفر نيکجو و حيدر صادقي. مقايسه نيروي عکس العمل زمين، تغييرات مرکز جرم به مرکز فشار و زمان رسيدن به پايداري هنگام پرش-فرود
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مواد و روش ها

جامعه آماري تحقيق را دختران جوان کاراته کار اردونشين تيم 
ملي و دختران جوان کاراته کار منتخب استان مازندران تشکيل 
ورزشکار  آماري، ده  از درون جامعه  نفر(.  بيست  دادند )حدود 
ورزشکار  ده  و  ملي  تيم  اردوي  در  حضور  سابقه  که  حرفه اي 
مسابقات  در  وزن خود  نخست  نفر  عنوان  به  که  نيمه حرفه اي 
انتخابي در همان سال را داشتند، براي شرکت در اين تحقيق به 

صورت داوطلبانه شرکت کردند. 

قبل از انجام هر گونه اندازه گيري، آزمودني ها براي شرکت در 
اين مطالعه فرم رضايت نامه را پر کردند. سپس اطلاعات شخصي 
جلسات  تعداد  ورزشي،  سابقه  سن،  قبيل  از  شرکت کننده ها 
ورزشي در هفته جمع آوري شد. قبل از شروع آزمون، آموزش هاي 
داده شد.  آزمون  اجراي  نحوه  با  آزمودني ها  آشنايي  برای  لازم 
پروتکل اجرايي مورد استفاده در اين تحقيق توسط کميته اخلاق 
پژوهشکده علوم حرکتي دانشگاه خوارزمي با کد -111-1000

KRS تصويب شد.

پروتکل اجرايي در اين آزمايش از پرش-فرود تشکيل شده بود 
)تصوير شماره 1( که در اين تحقيق براي هر شخص به صورت 
مجزا و براي هر پاي آزمودني اندازه گيري شد. در اولين نوع از 
اين پروتکل افراد در سمت راست صفحه نيروسنج کيستلر13 به 
صورت گارد ايستادند، طوري که پاي چپ آنها خارج از صفحه و 
پاي راست آنها روي صفحه قرار گرفته بود. پرش-فرود که همان 
استارت يا شروع کننده اجراي هر تکنيکي است را انجام دادند و 
پس از انجام آن همين حرکت از سمت چپ به همين گونه اجرا 
شد. با اين تفاوت که پاي جلو که همان پاي چپ افراد بود، روي 
صفحه نيروسنج و پاي راست خارج از صفحه قرار گرفت. اين 

حرکت از هر سمت سه بار و در کل شش بار تکرار شد. 

براي بررسي و جمع آوري داده هاي نيروي عکس العمل زمين 
سرعت  با  نيروسنج  صفحه  از  تعادل  به  وابسته  متغيرهاي  و 

13. Switzerland Winterthur Kistler

نمونه برداري 1000Hz استفاده شد. داده هاي نيروي عکس العمل 
فيلتر  با  داخلي-خارجي  و  قدامي-خلفي14  راستاي  در  زمين 
آناليز  از  استفاده  با  فيلتر و فرکانس برش  پايين گذر 35 هرتز 
تا  فرود  بازه  در  سپس  شد.  تعيين  فيلتر  هرتز  باقي مانده 35 

پايداري ميانگين اندازه گيري شد. 

تغييرات مرکز جرم به مرکز فشار در راستاي قدامي-خلفي15 
و داخلي-خارجي مرکز جرم به مرکز فشار نيز با استفاده از مدل 
پاندول معکوس ]11[ و در نهايت به منظور محاسبه زمان رسيدن 
به پايداري، ابتدا تابع گاوسين16 مرتبه هشت روي نمودار نيرو 
قرار داده شد و پس از دو بار مشتق گيري از تابع و رسم نمودار 
تابع مشتق گيري شده و زمان صفر شدن سيگنال به عنوان زمان 

رسيدن به پايداري مد نظر قرار گرفت. 

براي تحليل آماري از نسخه 19 نرم افزار  SPSSو آزمون شاپيرو 
ويلک17 براي بررسي نرمال بودن توزيع داده ها استفاده شد. از 
در  زمين  نيروي عکس العمل  )مقايسه  مستقل  تی  آزمون هاي 
راستاي قدامي-خلفي پاي راست گروه حرفه اي و نيمه حرفه اي 
و پاي چپ گروه حرفه اي و نيمه حرفه اي و تغييرات مرکز جرم 
به مرکز فشار در راستاي قدامي-خلفي پاي چپ گروه حرفه اي 
و نيمه حرفه اي( و تی زوجي )مقايسه نيروي عکس العمل زمين 
و  حرفه اي  گروه  چپ  و  راست  پاي  قدامي-خلفي  راستاي  در 
راستاي  در  فشار  مرکز  به  مرکز جرم  تغييرات  و  نيمه حرفه اي 
داده هاي  در  حرفه اي(  گروه  چپ  و  راست  پاي  قدامي-خلفي 
)مقايسه  ويلکاکسون  آزمون هاي  از  ناپارامتريک  و  پارامتريک 
نيروي عکس العمل زمين در راستاي داخلي-خارجي18 پاي راست 
به مرکز فشار در  تغييرات مرکز جرم  و  و چپ گروه حرفه اي 
راستاي داخلي-خارجي19 پاي راست و چپ گروه نيمه حرفه اي ( و 

14. GRFx
15. COP-COMx
 16. Gaussian Function
17. Shapiro Wilk Test
18. GRFy
19. COP-COMy

نازفر نيکجو و حيدر صادقي. مقايسه نيروي عکس العمل زمين، تغييرات مرکز جرم به مرکز فشار و زمان رسيدن به پايداري هنگام پرش-فرود

تصوير1. مهارت پرش-فرود مکرر روي صفحه نيروسنج

http://medrehab.sbmu.ac.ir/


970

آذر و دی 1400 . دوره 10 . شماره 5

من ويتني )مقايسه نيروي عکس العمل زمين در راستاي داخلي-
خارجي پاي چپ گروه حرفه اي و نيمه حرفه اي و تغييرات مرکز 
جرم به مرکز فشار در راستاي داخلي-خارجي پاي چپ گروه 
حرفه اي و غير حرفه اي( در سطح معناداري P≤0/05 استفاده شد.

يافته ها

گروه  دو  هر  در  آزمودني ها  جمعيت شناختی  مشخصات 
ارائه  کاراته  کارهاي حرفه اي و غير حرفه اي در جدول شماره 1 
شده است. نمودار نيروي عکس العمل عمودي زمين در مهارت 

پرش-فرود در تصوير شماره 2 ارائه شده است.

خصوص  در  ويلک  شاپيرو  آزمون  نتايج  اينکه،  به  توجه  با 
بررسي نرمال بودن توزيع اطلاعات حاکي از اين مطلب بود که 
متغيرهاي تغيير مرکز جرم به فشار در راستاي داخلي خارجي در 
پاي راست حرفه اي ها و پاي چپ غير حرفه اي ها در دو راستاي 
داخلي-خارجي و قدامي-خلفي، زمان رسيدن به پايداري پاي 
راست حرفه اي ها و پاي چپ غير حرفه اي ها، نيروي عکس العمل 
داخلي-خارجي پاي راست حرفه اي و غير حرفه اي و پاي راست 
و چپ غيرحرفه اي ها در راستاي قدامي-خلفي از توزيع نرمالي 

برخوردار نبودند.

از اين رو، در هر مقايسه اي که اين متغيرها مشارکت داشتند، 
آزمون  از  زوجي  تی  جاي  به  درون گروهي  مقايسه  منظور  به 
ويلکاکسون و برای مقايسه بين گروهي به جاي تی مستقل از 

آزمون من ويتني و در مقايسه هايي که اين متغيرها مشارکت 
نداشتند، از آزمون هاي پارامتريک تی مستقل و تی زوجي استفاده 

شد. 

به  جرم  مرکز  تغييرات  در  داده ها  معيار  انحراف  و  ميانگين 
مرکز فشار در دو راستاي قدامي-خلفي و داخلي-خارجي، نيروي 
عکس العمل زمين در دو راستاي قدامي-خلفي، داخلي-خارجي 
و عمودي و زمان رسيدن به پايداري مربوط به هر دو پاي راست 
و چپ در هر دو گروه کاراته کارهاي حرفه اي و غير حرفه اي در 

جدول شماره 2 ارائه شده است. 

نتايج آزمون تی زوجي بيانگر معنادار بودن تفاوت در ميانگين 
راست  پاي  بين  قدامي-خلفي  راستاي  در  عکس العمل  نيروي 
گروه  و چپ  راست  پاي  و   )P=0/000( حرفه اي  گروه  و چپ 

نيمه حرفه اي )P=0/01( است. 

همچنين نتايج همين آزمون در خصوص مقايسه تغييرات مرکز 
جرم به مرکز فشار در راستاي قدامي-خلفي بين پاي راست و 
چپ گروه حرفه اي در بازه زماني فرود تا پايداري تفاوت معناداري 
را نشان داد )P=0/000(. ضمن اينکه نتايج آزمون ويلکاکسون 
در خصوص مقايسه ميانگين نيروي عکس العمل )P=0/000( و 
تغييرات مرکز جرم به مرکز فشار )P=0/000( در راستاي داخلي-

خارجي بين پاي راست و چپ گروه نيمه حرفه اي در بازه زماني 
فرود تا پايداري تفاوت معناداري نشان داد. 

جدول 1. مشخصات جمعيت شناختی آزمودني ها )هر گروه نهُ نفر(

گروه
ميانگين±انحراف معيار

وزنقدسن

3/89 ± 7/16۵۵± 1/80162/44 ± 18/66حرفه اي

10/26 ± ۵/8۵۵4± 1/8۵161 ± 18/22نيمه حرفه اي

تصوير 2. نمودار نيروي عکس العمل عمودي زمين نرمالايز شده در مهارت پرش-فرود
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نتايج آزمون تی مستقل در مقايسه ميانگين نيروي عکس العمل 
در راستاي قدامي-خلفي در هر دو پاي راست )P=0/003( و چپ 
گروه حرفه اي )P=0/001( و غيرحرفه اي و نتايج همين آزمون در 
مقايسه با تغييرات مرکز جرم به مرکز فشار در راستاي قدامي-

خلفي پاي چپ گروه حرفه اي و غيرحرفه اي در بازه زماني فرود تا 
 .)P=0/000( پايداري حاکي از وجود تفاوت معنادار بين آنها بود

مقايسه  در خصوص  ويتني  من  آزمون  نتايج  اين،  بر  علاوه 
ميانگين نيروي عکس العمل )P=0/003( و تغييرات مرکز جرم 
به مرکز فشار )P=0/000( در راستاي داخلي-خارجي پاي چپ 
گروه حرفه اي و غير حرفه اي در بازه زماني فرود تا پايداري تفاوت 

معناداري را نشان داد. 

به طور کلي نتايج تحقيق نشان داد مقادير مربوط به نيروي 
عکس العمل در راستاي قدامي-خلفي در اندام تحتاني طرف راست 
گروه حرفه اي 10 درصد از اندام طرف راست گروه نيمه حرفه اي 
بيشتر بود، در حالي که اندام تحتاني طرف چپ حرفه اي ها 7 
درصد از اندام طرف چپ نيمه حرفه اي کمتر بود. در خصوص 
مقادير مربوط به نيروي عکس العمل در راستاي داخلي-خارجي 
بوده و در طرف  برابر  با هم  اندام هاي تحتاني طرف راست  در 
چپ گروه حرفه اي ها حدود 6 درصد از اندام متناظرشان در گروه 

نيمه حرفه اي ها کمتر بود. 

همچنين مقادير به دست آمده در رابطه با مقايسه نتايج تغييرات 
مرکز جرم به مرکز فشار نشان داد که اين متغير در راستاي قدامي-

خلفي در اندام تحتاني طرف راست و چپ گروه حرفه اي حدوداً به 
ترتيب 9 و 8 درصد از اندام طرف راست گروه نيمه حرفه اي بيشتر 
بود. در خصوص مقادير مربوط به تغييرات مرکز جرم به مرکز 
فشار در راستاي داخلي-خارجي در اندام هاي تحتاني طرف راست 
گروه حرفه اي 9 درصد از اندام طرف راست گروه نيمه حرفه اي 
کمتر بود و در طرف چپ گروه حرفه اي ها حدود  8درصد از اندام 

متناظرشان در گروه نيمه حرفه اي ها کمتر بود.

بحث

هدف از انجام اين تحقيق، مقايسه نيروي عکس العمل زمين، 
تغييرات مرکز جرم به مرکز فشار و زمان رسيدن به پايداري هنگام 
پرش-فرود در دختران جوان حرفه اي و نيمه حرفه اي کاراته کار 
کاراته کاران  شود  مشخص  تا  شد  تلاش  مطالعه  اين  در  بود. 
نيمه حرفه اي در متغيرهاي مورد مطالعه چه ميزان از کاراته کاران 

حرفه اي فاصله دارند.

به طور کلي با توجه به اينکه در مقايسه نيروي عکس العمل 
گروه  دو  هر  در  راست  و  پاي چپ  عملکرد  در  معنادار  تفاوت 
حرفه اي و نيمه حرفه اي بودند، مي توان دليل احتمالي آن را به 

جدول 2. ميانگين و انحراف معيار تغييرات مرکز جرم به مرکز فشار در دو راستاي قدامي-خلفي و داخلي-خارجي، نيروي عکس العمل زمين در دو راستاي قدامي-
خلفي و داخلي-خارجي و زمان رسيدن به پايداري مربوط به هر دو پاي راست و چپ در کاراته کارهاي حرفه اي و غير حرفه اي

ميانگين± انحراف معيار
پا متغير

نيمه حرفه اي حرفه اي

807/6±49/30 * 873/10±31/31 راست
تغييرات مرکز جرم به مرکز فشار در راستاي قدامي-خلفي )ميلی متر(

†۵۵/40± 049/۵ †*262/9±77/43 چپ

*۵4/10 ±07/98 68/89± 27/8 راست
تغييرات مرکز جرم به مرکز فشار در راستاي داخلي-خارجي )ميلی متر(

†*87/8± 23/68 †4۵3/6 ±03/61 چپ

¥* 438/0± 060/0 ¥*0438/0 ±07/0 راست
)N( نيروي عکس العمل زمين در راستاي قدامي-خلفي

†* 0۵۵/0 ± 0۵4/0 †*0431/0± 066/0 چپ

* 097/0± 028/0 097/0 ±0۵/0 راست
)N( نيروي عکس العمل زمين در راستاي داخلي-خارجي

†*0۵0/0 ±030/0 †026/0 ±02/0 چپ

931/0± 04۵/0 931/0 ±062/0 راست
)N( نيروي عکس العمل زمين در راستاي عمودي

306/0± 02۵/0 024/0 ±022/0 چپ

239/0± 064/0 207/0 ±043/0 راست
زمان رسيدن به پايداري )ثانيه(

243/0± 073/0 239/0 ±097/0 چپ
* تفاوت معناداري درون گروهي 

¥ تفاوت معناداري بين گروهي در اندام متناظر )اندام راست حرفه اي با اندام راست غير حرفه اي(
† تفاوت معناداري بين گروهي در اندام متناظر )اندام چپ حرفه اي با اندام چپ غير حرفه اي(
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همچنين  و  مبارزات  در  خود  برتر  پاي  از  ورزشکاران  استفاده 
آمادگي بيشتر آن پا براي ضربه زدن در سرعت بالا و تهيه برنامه 

دقيق تر از آن در مبارزات براي زدن ضربه مرتبط دانست. 

همچنين در مقايسه عملکرد پاهاي دو گروه، مي توان مدعي 
شد که گروه حرفه اي با انجام تمرينات مؤثرتر و قوي تر نتيجه 
بهتري کسب کرده اند. اين يافته ها با نتايج پژوهش شيرواني پور 
و همکاران روي مردان کاراته کار نخبه در راستاي قدامي-خلفي 
ناهمسو و با نتايج مطالعه در راستاي داخلي-خارجي همسو بود 

 .]12[

مرتبط  موضوع  اين  به  مي توان  را  هم خواني  احتمالي  علت 
دانست که اين نيرو نشان دهنده اداکشن و ابداکشن پاي افراد 
است و اين در استارت، يکي از نقاط قوت کاراته کاران حرفه اي 
است و درنتيجه بدون شک نسبت به گروه نيمه حرفه اي برتر 
زانوی  وجود  به  مي توان  را  ناهم خواني  احتمالي  علت  هستند. 
پرانتزي در گروهي از ورزشکاران در تحقيق شيرواني پور مربوط 

دانست. 

به نظر مي رسد با انجام تمرينات تعادلي و چابکي مي توان اثر 
قدامي-خلفي  راستاي  در  زمين  نيروي عکس العمل  بر  مثبتي 
در  اداکتور  و  ابداکتور  تقويت عضلات  با  اينکه  گذاشت، ضمن 
کاهش  و  عملکرد  بهبود  باعث  مي توان  نيمه حرفه اي  دختران 

پتانسيل بروز آسيب شد. 

همچنين در مقايسه تغييرات مرکز جرم به مرکز فشار تفاوت 
معنادار بين پاي چپ و راست هر دو گروه حرفه اي و غيرحرفه اي 
مشاهده مي شود. در مقايسه بين گروه حرفه اي و نيمه حرفه اي، 
را  آن  احتمالي  علت  که  داشت  معنادار  تفاوت  پاي چپ  تنها 
مي توان توزيع جرم بدن ورزشکاران و فشاري که هنگام رقص پا 

و استارت دارند، مرتبط دانست. 

اين نتايج در راستاي قدامي-خلفي با نتايج مطالعات برخي 
همسو ]13 ،5[ و با نتايج مطالعه سماعي و همکاران ناهمسو 
]14[ و در راستاي داخلي-خارجي با نتايج مطالعه شيرواني پور 
و همکاران همسو است ]12[. علت احتمالي هم خواني مي تواند 
از  بعضي  زيرا  باشد،  کاراته کاران  بيشتر  در  زانو  آسيب  وجود 
کاراته کاران در رقص پا، به علت سابقه کاري بالا و انجام تمرينات 

نادرست، به ناهنجاري زانو دچار مي شوند. 

اين موضوع مي تواند به عنوان يکي از عوامل تأثيرگذار بر تغييرات 
مرکز جرم به مرکز فشار باشد. ديگر علت احتمالي ناهم خواني را 
به نظر  آزمودني ها مرتبط دانست.  تفاوت جنسيت  به  مي توان 
مي رسد از آنجا که در اين متغير تفاوت معنادار مشاهده مي شود، 
احتمال دارد که نسبت جابه جايي مرکز جرم و ثبات قامتي در 
بازيکنان حرفه اي در مقايسه با بازيکنان نيمه حرفه    اي، به علت 
اينکه استفاده متفاوت کاراته کاران از قسمت هاي مختلف پا براي 

پرش-فرود باشد. اين تفاوت در استفاده از قسمت هاي مختلف پا، 
به طور طبيعي در توزيع فشار و نقطه مرکز جرم اثر مي گذارد.

در مقايسه زمان رسيدن به پايداري در پرش-فرود دختران 
نداشت.  وجود  تفاوت  نيمه حرفه اي  و  کاراته کار حرفه اي  جوان 
اين يافته با نتايج بياتي روي کشتي گيران نخبه اي که جراحي 
ليگامان متقاطع قدامي زانو انجام داده اند، ناهمسو است ]15[. 
علت احتمالي ناهمسويي نتايج را مي توان ناشي از وجود آسيب 
ليگامان متقاطع قدامي زانو در اندام تحتاني آزمودني ها در تحقيق 

بياتي دانست. 

به نظر مي رسد عدم وجود تفاوت معنادار به اين خاطر باشد 
که هر دو گروه از لحاظ آمادگي بدني و احتمالاً استفاده از نوع 
اين رو پيشنهاد مي شود که در  از  باشد،  بوده  تمرينات مشابه 
تحقيقات بعدي پژوهشگر به اختلاف زمان رسيدن به پايداري 
بين دو گروه حرفه اي و مبتدي و با در نظر گرفتن نوع تمرين 
آماده سازي آن ها بپردازد تا شايد تفاوت معناداري وجود داشته 

باشد و بررسي شود.

با توجه به اطلاعات به دست آمده اگرچه بين زمان رسيدن به 
پايداري ميان دو گروه تفاوت معناداري مشاهده نشد، اما بين 
نيروهاي عکس العمل زمين و تغييرات مرکز جرم به مرکز فشار 
در راستاي قدامي-خلفي و داخلي-خارجي تفاوت معناداري ديده 
مي شود. اين موضوع مي تواند به اين معنا قابل تحليل باشد که 
ورزشکاران هنگام فرود براي رسيدن به تعادل، نوسانات پاسچر 
را تجربه مي کنند که همين باعث آسيب هاي زانو، به خصوص 

ليگامان متقاطع قدامي زانو مي شود. 

ورزشکاران  که  هنگامي  مي دهند  نشان  پيشين  مطالعات 
مانورهاي ورزشي مثل فرود از پرش و حرکات برشي را اجرا 
مي کنند براي حفظ ثبات عملکردي مفصل بايد بين نيروهاي 
توسط  توليدشده  غير انقباضي  نيروهاي  قبيل  از  استاتيک 
ليگامان ها، بافت هاي هم بند، استخوان ها و نيروهاي ديناميک 
عضلات انقباضي عمل کننده بر زانو تعامل وجود داشته باشد 
حرکت  محدود کننده  ديناميک  نيروهاي  که  زماني   .]10[
بارهاي  معرض  در  استاتيک  نيروهاي  نباشند،  کافي  مفصل 
بزرگ تري قرار مي گيرند و باعث آسيب ليگامان متقاطع قدامي 

زانو مي شوند ]16[. 

در تحقيق حاضر، سه متغير بيومکانيکي نيروي عکس العمل 
به  رسيدن  زمان  و  فشار  مرکز  به  جرم  مرکز  تغييرات  زمين، 
اين  مقايسه  مطمئناً  شد.  مقايسه  کاراته کار  دختران  پايداري 
يافته ها در گروه دختران با اطلاعاتي از گروه پسران با شرايط 
اثر جنسيت در  بهتري در خصوص  همسان مي توانست درک 

اجراي مهارت پرش-فرود ارائه کند. 

ضمن اينکه مي توان پيشنهاد کرد در تحقيقات آينده نقش 
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عملکرد  ارتقای  در  تمريني  دوره  فشار  و  زمان  مدت  افزايش 
وهله  يک  تأثير  نيمه حرفه اي،  کاراته کار  دختران  بيومکانيکي 
خستگي بر نيروي عکس العمل زمين، تغييرات مرکز جرم به فشار 
و زمان رسيدن به پايداري هنگام پرش-فرود دختران حرفه اي و 

نيمه حرفه اي کاراته کار بررسي شود.

نتيجه گيري

از يافته هاي اين مطالعه مي توان نتيجه گرفت که اختلاف بين 
نيروي عکس العمل زمين و تغييرات مرکز جرم به مرکز فشار در 
اجراي مهارت سريع پرش-فرودهاي متوالي هنگام مبارزه احتمال 
از علت هاي برتري کاراته کارهاي حرفه اي نسبت به  دارد يکي 

نيمه حرفه اي است. 

ملاحظات اخلاقي

پيروي از اصول اخلاق پژوهش

در اجرای پژوهش ملاحظات اخلاقی مطابق با دستورالعمل 
کميته اخلاق پژوهشکده علوم حرکتی دانشگاه خوارزمی در نظر 
گرفته شده و کد اخلاق به شماره  KRS-1000-111دريافت شده 

است.

حامي مالي

اين مقاله برگرفته از پايان نامه نازفر نيکجو با راهنمايی حيدر 
صادقی در گروه بيومکانيک ورزشی دانشگاه آزاد اسلامی واحد 

تهران مرکز است.

مشارکت نويسندگان

تمام نويسندگان در آماده سازی اين مقاله مشارکت يکسان 
داشته اند. 

تعارض منافع

بنابر اظهار نويسندگان، اين مقاله تعارض منافع ندارد.

تشکر و قدردانی

نويسندگان مقاله از کاراته کاران حرفه اي و غيرحرفه اي که به 
صورت داوطلبانه به عنوان آزمودني در اين پژوهش شرکت کردند، 

تشکر و قدرداني مي کنند.

نازفر نيکجو و همکاران. مقايسه متغيرهای منتخب بيومکانيکی هنگام پرش-فرود در دختران کاراته کار حرفه ای و نيمه حرفه ای
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