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 مقدمه

 سفتی، دو مفهوم متفاوت را در خود دارد. از نظری هواژ

کلینیکی، این واژه مفهومی منفی دارد و به عدم حرکت یا 

اما در مکانیک، مقاومت  .کندکارکرد طبیعی اشاره می

شکل ناشی از  ساختارهای ویسکوالاستیک در برابر تغییر

زاتسیورسکی،  )لاتاش، شودبارگذاری، سفتی نامیده می

ای در های اخیر جایگاه ویژه. این مفهوم که در دهه(3993

 )سرپل، بال،طالعات مربوط به حرکت انسان یافته م

، سه کارکرد مهم در مکانیزم بدن (7537اسمیت،  ،اسکارول

کند، دارد: سرعت گسترش نیرو در سیستم را تنظیم می

انقباض  -کششی هنیرو برای اجرای چرخی هقابلیت ذخیر

کند و میزان مقاومت سیستم در برابر را تعیین می

نماید یعنی ثبات سیستم را مشخص میاغتشاشات وارده 

های گوناگونی برای آزمایشها و روش .(7559گیل، )مک

)عشرستاقی، تعیین سفتی در محیط طبیعی طراحی شده 

که این متغیر را از  انتشار(ی هصادقی، شیرزاد، آماد

)فوکاشیرو، ترین سطح یعنی سفتی عضله و تاندون پایین

 ؛ پروین،3990فوکوناگا، اواکامی، راب، ایچینوسه، ک

تا سطوح میانه یعنی سفتی یک  (7532واتسفورد، مرفی، 

واتسفورد، )دیترویلو، مفصل و ساختارهای پیرامون آن 

و در بالاترین سطح یعنی سفتی  (7533ویتو، مرفی، دی

؛ 7536)عشرستاقی، شیرزاد، صادقی، اندام یا کل بدن 

کنند. با میمحاسبه  (7530شیرزاد، رواسی، عشرستاقی، 

توجه به طبیعت حرکات انسان، توجه بسیاری از محققین 

سفتی در اندام تحتانی )سفتی پا( حین اجرای ی هبه مطالع

حرکاتی مانند دویدن، پریدن و هاپینگ معطوف گشته 

است. از میان این حرکات، هاپینگ بهترین نمود از حرکت 

زمون عنوان آکانگورویی و فنرمانند کل بدن است که به

های تعیین سفتی پا و خاصیت الاستیک عضلات و تاندون

)لامونتاگنه، کندی، گیرد اندام تحتانی مورد استفاده قرار می

7533). 

 برخلاف اغلب متغیرهای مربوط به آمادگی بدنی و

حرکتی انسان مانند قدرت، استقامت، انعطاف و توان که با 

شوند، گیری میهایی استاندارد و مورد قبول اندازهآزمون

تعیین متغیر سفتی پا و شرایط اجرای آزمون هاپینگ هنوز 

استاندارد نشده و مراحل تحقیقی و تکمیل مبانی نظری را 

. این (7530)مورسی، بردشاو، گرین، ناوتون، گذراند می

 شود که معمولاًآزمون، شامل تعدادی جهش متوالی می

طرفه یا یکپا( صورت دوطرفه )جفتطور عمودی و بهبه

براونر، ) گرددپا روی پای برتر یا پای غیربرتر( اجرا می)تک

دست . متغیرهای به(7532استرزینگ، والفس، هورستمن 

و  (domK)سفتی پای برتر ، (K)آمده را سفتی پای دوطرفه 

نامیم. استراتژی آزمودنی در می (nonK)سفتی پای غیربرتر 

ها نیز اهمیت دارد. اغلب محققین روی اجرای جهش

 اندهرتز به توافق رسیده 7/7هاپینگ کنترلی با فرکانس 

؛ با (3999فارلی، مورگنروث،  ؛7532براونر و همکاران، )

حال برخی از محققین، هاپینگ ترجیحی )بدون کنترل این

ها( و برخی دیگر، هاپینگ کردن فرکانس یا ارتفاع جهش

بیشینه )با کمترین زمان تماس و بیشترین ارتفاع( را 

ماهون، کمفورت، پیرسون، )مکدانند تر میآزمونی مناسب

کند، چه لزوم تحقیق در این زمینه را ایجاب میآن .(7537

دست آمدن شواهدی مبنی بر ارتباط سفتی پا با عملکرد به

پذیری همچنین، تمرینورزشی و ریسک بروز آسیب و 

 احتمالی این متغیر است.

مثبت بین سفتی پا و برخی ی هچندین تحقیق، به رابط

انقباض  -کششی هچرخی هحرکات ورزشی درگیرکنند

 نمودند )مانند دوی سرعت و پرش عمودی( اشاره

؛ هوبارا و همکاران، 7530)عشرستاقی، شیرزاد، عرشی، 

 سفتی پای بالا یا عدم نگر،آیندهی هدو مطالعو  (7537

 هایی که دردر فوتبالیست تقارن سفتی پای چپ و راست را

طول فصل دچار آسیب بافت نرم شدند، گزارش دادند 

. بر (7535؛ واتسفورد و همکاران، 7537)پروین و همکاران، 

رسد تعیین مقادیر طبیعی نظر میها، بهاساس این یافته

سفتی پا در افراد سالم، سفتی پا و بررسی تقارن جانبی 

طور که اشاره شد، با توجه به حائز اهمیت باشد. همان

های ها، هنوز مقادیر استاندارد و نورماستاندارد نشدن روش

اند و باب تحقیق در این زمینه باز مورد قبول ارائه نشده

تقارن ی هلأهای اخیر، به مستنها چند تحقیق در سال است.

 طرفه و دوطرفهدر هاپینگ یک اپهای سفتیو تفاوت

 و همکاران، ؛ براونر7536 )مالونی، فلچر، ریچاردز،پرداختند 

که نتابج ( 7533؛ هوبارا، کوبایاشی، کاتو، اوگاتا، 7532

های مختلف یک نیز استراتژییکسانی نداشتند و هیچ

فنر مورد  -هاپینگ را مورد نظر قرار ندادند. مدل جرم

فرض تقارن استفاده در توصیف هاپینگ دوطرفه، با پیش

های احتمالی اندام ( و در مورد تفاوت3طراحی شده )شکل 
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برتر و غیربرتر که در حرکاتی مانند راه رفتن به اثبات 

کند. ، سکوت می(3992)صادقی الارد، دوهیم، رسیده است 

از قوانین  فرض تقارن برقرار باشد و اگر سفتی پااگر پیش

باید برابر بوده و  nonKو  domKحاکم بر فنرها تبعیت کند، 

برخی از مطالعات  باشد. Kمجموع این دو باید برابر با 

اند. پژوهش ها را اثبات و برخی رد نمودهپیشین، این فرضیه

سفتی پا بین سه استراتژی ی همقایسبا سه هدف حاضر 

کنترلی(،  )بیشینه، ترجیحی، آزمون هاپینگ حرکتی

اجرای آزمون هاپینگ ی هشیوسفتی پا بین سه ی همقایس

طرفه روی پای طرفه روی پای برتر، یک)دوطرفه، یک

سفتی پای دوطرفه با مجموع سفتی ی هغیربرتر( و مقایس

 پای برتر و سفتی پای غیربرتر، انجام شد.

 

 
 کند که سفتی پای دوطرفه حاصلفنر ارائه شده برای سفتی پای دوطرفه. این مدل فرض می -جرم بعدییک مدلچپ( . 5شکل 

 (5154 )براونر و همکاران، جمع سفتی پای برتر و غیربرتر است.

 

 هاروشمواد و 

تربیت ی همرد جوان فعال سالم از دانشجویان دانشکد 72

سال، وزن  37/77 ± 42/7بدنی دانشگاه خوارزمی )سن 

ی ه، نمونمتر( 22/3 ± 56/5کیلوگرم، قد  69/62 ± 30/4

دند. تجربی را تشکیل دادر دسترس این پژوهش نیمه

نامه و مشخصات فردی را ها در ابتدا فرم رضایتآزمودنی

تکمیل نمودند و در صورت نداشتن آسیب، وارد تحقیق 

به توپ ضربه عنوان پایی که با آن شدند. پای برتر بهمی

ها زنند تعیین گشت و سپس، مراحل اجرای آزمونمی

های برایشان شرح داده شد. رعایت اصول اخلاقی در آزمون

مورد نظر این پژوهش، در گروهی تخصصی متشکل از 

 یید قرار گرفت.أاساتید دانشگاه مورد ت

پس از پنج دقیقه گرم کردن، شامل دویدن، حرکات 

ج مارکر در سمت راست و پنج کششی و حرکات جهشی، پن

مارکر در سمت چپ آزمودنی، روی مفصل متاتارسوفالانژیال 

کندیل خارجی استخوان ران، پنجم، قوزک خارجی، اپی

 آکرومیون قرار گرفتی هتروکانتر بزرگ استخوان ران و زائد

)بیشینه،  . سه استراتژی هاپینگ،(3999 فارلی، مورگنروث،)

طرفه اجرا )دوطرفه، یکی هشیوترجیحی و کنترلی( و سه 

طرفه روی پای غیربرتر( به آزمودنی روی پای برتر و یک

آموزش داده شد. در استراتژی ترجیحی، فقط شکل اجرای 

هاپینگ به آزمودنی نشان داده شد و از او خواسته شد که 

جهش متوالی عمودی روی قسمت جلویی پا، انجام دهد  30

ها ظیم فرکانس و ارتفاع جهش)پابرهنه و دست به کمر(. تن

خود آزمودنی بود. در استراتژی کنترلی، آزمودنی ی هبه عهد

 7/7صورت کنترلی و با فرکانس همان حرکت قبلی را به

هرتز( انجام داد. برای تنظیم فرکانس،  7/7جهش در ثانیه )

از یک مترونوم استفاده شد و از آزمودنی خواسته شد که 

ضربان تولید شده توسط مترونوم هایش را با صدای جهش

تطبیق دهد. این فرکانس از آن جهت توسط محققین 

پیشنهاد شده که میانگین فرکانس ترجیحی انسان در 

هرتز گزارش شده است  7/7اجرای هاپینگ در حدود 

؛ بنابراین با استفاده از فرکانسی (3999رلی، مورگنروث، ا)ف

یابند، نوعی کنترل که اکثر افراد به راحتی با آن تطبیق می

گیرد. در استراتژی سازی آزمون نیز انجام میو یکسان

بیشینه از آزمودنی خواسته شد که عمل هاپینگ را با هدف 

رسیدن به بیشترین ارتفاع ممکن و با کمترین زمان تماس 

. هر یک (7533هوبارا، اینوئه، کانوسوئه، ) با زمین انجام دهد

اجرا، دو بار انجام شد ی هوشیاز این سه استراتژی و سه 

آزمون را انجام داد. آزمودنی  3×3×7= 34یعنی هر آزمودنی 

مجاز بود برای یادگیری حرکات، به میزان کافی تمرین 



  ... هایآزمون اجرای حین بدن فنرمانند رفتار تحلیل          72

 

ها به میزانی بود که اثر خستگی بین آزمونی هنماید. فاصل

به حداقل برسد )با توجه به شدت آزمون، بین یک تا سه 

 دقیقه(.

نیرو انجام شد و یک ی ها روی یک صفحهآزمونی ههم

بالا، عمود بر سطح سجیتال، برداری سرعتدوربین فیلم

حرکت را ثبت نمود. در هاپینگ دوطرفه و هاپینگ 

طرفه روی پای راست، سمت راست آزمودنی رو به یک

طرفه روی پای چپ، آزمودنی دوربین بود و در هاپینگ یک

و، سمت چپ بدنش نیری هدرجه چرخش روی صفح 345با 

را در معرض دید دوربین قرار داد. به این ترتیب در هر یک 

 055برداری نیرو با فرکانس نمونهی هها، صفحاز آزمون

العمل زمین را ثبت کرد و دوربین با هرتز، نیروی عکس

هرتز، مکان پنج مارکر را  355برداری فرکانس نمونه

بت شده توسط های ثمشخص نمود. ابتدا از بین کل داده

های جهش متوالی(، داده 30نیرو و دوربین )برای ی هصفح

مربوط به پنج جهش میانی )از جهش ششم تا جهش دهم( 

هوبارا، گیرند )جدا شدند تا در ادامه، مورد تحلیل قرار 

؛ هوبارا و همکاران، 7530کوبایاشی، یوشیدا، موچیمارو، 

ی ههر یک از این پنج جهش، شامل یک مرحل (.7533

پرواز بودند. طول جهش )مدت زمان ی هتماس و یک مرحل

هر جهش( از جمع زمان تماس و زمان پرواز به دست آمد و 

( را مشخص کرد. freqعکس طول جهش، فرکانس جهش )

افزار آنالیز حرکت شدند تصاویر ویدئویی ضبط شده وارد نرم

عمودی ی هلفؤها استخراج شد. مکرو مختصات مکانی مار

العمل زمین نیز برای پنج جهش میانی، جدا نیروی عکس

العمل شد. مختصات مکانی مارکرها و نیروی عمودی عکس

که طوریزمین، نسبت به طول جهش نرمال شد؛ به

درصد طول  355های هر جهش شامل مقادیر از یک تا داده

ماهون و مکوسط ارائه شده تبر اساس روش جهش شدند. 

سفتی پا در آزمون هاپینگ از تقسیم  ،(3995)چنگ 

( بر میزان maxFالعمل زمین )نیروی عمودی عکسی هبیشین

تماس با زمین به ی ه( حین مرحلyΔسقوط مرکز جرم )

در وسط  که تقریباً maxF(. متغیر 3آید )معادله دست می

های از داده دهد، مستقیماًتماس با زمین رخ میی همرحل

های روش yΔی هنیرو استخراج شد. برای محاسبی هصفح

مختلفی پیشنهاد شده است. در این پژوهش، با استفاده از 

، مختصات مرکز جرم (7559)وینتر، جدول آنتروپومتری 

دست آمد و مدل چهار سگمنتی حاصل از پنج مارکر به

این  تماس، محاسبه شد. بهی هتغییر ارتفاع آن حین مرحل

یک از  هر برای Kو  freq ،maxF ،yΔترتیب، متغیرهای 

طور جداگانه تعیین گشت و میانگین مقادیر به ها بهجهش

عنوان متغیرهای مربوط به دست آمده برای پنج جهش، به

که اساس مورد نظر ثبت شد. با توجه به اینآزمون هاپینگ 

است، مکان  تغییر -نیروی هبودن رابط، خطی3یهمعادل

آزمایند. معیارهایی تعیین شده که ارضای این شرط را می

در معیار اول، ضریب همبستگی بین تغییرات نیرو و تغییر 

سقوط مرکز جرم باید حداقل ی همکان مرکز جرم در مرحل

بیشینه ی هزمانی لحظی هباشد و در معیار دوم فاصل 4/5

باید کمینه شدن ارتفاع مرکز جرم نی هشدن نیرو و لحظ

)گراناتا، پادوا، درصد طول جهش باشد  35بیشتر از 

های پرت . معیار سومی نیز برای حذف داده(7557ویلسون، 

تر یا هایی که بیش از دو انحراف استاندارد بزرگ)داده

تر از میانگین مقادیر پنج جهش بودند( در نظر کوچک

هایی که هر کدام از گرفته شد. متغیرهای مربوط به جهش

گیری حذف ین سه معیار را نداشتند، از فرآیند میانگینا

ی هصورت یک برنامشدند. روندی که تشریح شد، بهمی

، Kی هافزار متلب نوشته و برای محاسبکامپیوتری در نرم

domK  وnonK  و سایر متغیرها اجرا شد. آخرین متغیر این

و  domKبود که از جمع  (sumK)تحقیق، سفتی پای مجموع 

nonK ها دوبار دست آمد. با توجه به اینکه هریک از آزمونبه

گیری از متغیرهای تکرار شد، متغیرهای نهایی با میانگین

 دست آمده برای این دو تکرار، حاصل شدند. واحدبه

، به ترتیب Kو  freq ،maxF ،yΔگیری برای متغیرهای اندازه

 متر و کیلونیوتن بر متر بود.هرتز، نیوتن، میلی

K = Fmax/∆y                           3معادله  

 برای میانگین( ± از آمار توصیفی )انحراف استاندارد

ویلک برای بررسی  -ها و از آزمون شاپیروتوصیف داده

ها استفاده شد. در هدف اول و دوم طبیعی بودن توزیع داده

سفتی پا بین سه استراتژی )بیشینه، ی هتحقیق، برای مقایس

اجرا )دوطرفه، پای برتر، ی هشیوترجیحی، کنترلی( و سه 

های مکرر گیریپای غیربرتر(، از آزمون آنووا با اندازه

ها از آزمون دو به دوی گروهی هراهه و برای مقایسیک

استفاده شد. متغیر اصلی تحقیق در این  LSDتعقیبی 

اما در مواردی که برای توجیه  ،دها، سفتی پا بوآزمون

)اجزای  yΔو  maxFهای ها نیاز به بررسی تفاوتیافته

( بود، آزمون آماری ذکر شده 3ی همعادلی هتشکیل دهند
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برای این متغیرها نیز اجرا شد. در هدف سوم، سفتی پای 

دوطرفه با سفتی پای مجموع، از طریق آزمون تی زوجی 

در  50/5ها، رای تمام آزمونمقایسه شد. سطح معناداری ب

 نظر گرفته شد.

 

 هایافته

میانگین فرکانس هاپینگ برای سه استراتژی بیشینه، 

 77/7و  36/7، 4/3ترجیحی و کنترلی به ترتیب در حدود 

ها در بود. این ارقام، بیانگر تطبیق مناسب آزمودنی هرتز

هاپینگ کنترلی با فرکانس مترونوم، نزدیک بودن فرکانس 

ها در هاپینگ کنترلی و ترجیحی و همچنین تلاش آزمودنی

هاپینگ بیشینه برای رسیدن به ارتفاع بیشتر )و در نتیجه 

فرکانس کمتر( است؛ بنابراین صحت اجرای سه استراتژی 

های سفتی پا و یید است. توصیف دادهأینگ، مورد تهاپ

راهه در جدول گیری مکرر یکهای آنووا با اندازهنتایج آزمون

آورده شده است. سه آزمون آماری مربوط به هدف اول به  3

( و سه آزمون آماری 3، 7، 3های صورت سطری )آزمون

( 6، 0، 2های مربوط به هدف دوم به صورت ستونی )آزمون

ها، با علامت خص هستند و معناداری تفاوت بین گروهمش

های انجام شده روی نشان داده شده است. نتایج آزمون

، در جدول نیامده و تنها در مواردی yΔو  maxFمتغیرهای 

 شود.که برای بحث مورد نیاز باشند، به آنها اشاره می

 
 اجرای هاپینگی هشیوهای مکرر برای تعیین تفاوت سفتی پا بین سه استراتژی و سه گیریهای آنووا با اندازه. نتایج آزمون5جدول 

 )واحد سفتی کیلونیوتن بر متر است(

 
استراتژی         

 حرکت
 

 اجرای هشیو

 هاینتایج آزمون کنترلی ترجیحی بیشینه

 3 ،7 ،3 

)F 90/39  ± 37/0 96/34  ± 36/0 22/39  ± 96/6 دوطرفه 07  ،7 ) = 27/5  

p = 66/5 ES= 57/5 و   
 

)F 06/32  ± 29/7 50/36  ± 05/3 33/32  ± 64/3 پای برتر 07  ،7 ) = 04/30  

p < 53/5 ES= 32/5 و   

 +  *# 
 

)F 29/32  ± 69/7 30/36  ± 97/3 75/30  ± 00/3 پای غیربرتر 07  ،7 ) = 23/37  

p < 53/5 ES= 70/5 و   

+ * 

های آزموننتایج 

2 ،0 ،6 

F( 2/33  ،3/3 ) = 39/70  

p < 53/5 ES= 05/5 و   

 + *# 

F( 07  ،7 ) = 23/37  

p < 53/5 ES= 37/5 و   

+ * 

F( 2/32 ،20/3 ) = 32/33  

p < 53/5 ES= 35/5 و   

+ * 

 

 (3، 7، 3های ( یا تفاوت معنادار بیشینه و ترجیحی )در آزمون6، 0، 2های تفاوت معنادار دوطرفه و برتر )در آزمون *

 (3، 7، 3های ( یا تفاوت معنادار بیشینه و کنترلی )در آزمون6، 0، 2های + تفاوت معنادار دوطرفه و غیربرتر )در آزمون

 (3، 7، 3های )در آزمون پا و کنترلی( یا تفاوت معنادار جفت6، 0، 2های تفاوت معنادار برتر و غیربرتر )در آزمون #

 

در هدف اول، وجود تفاوت در سفتی پا بین استراتژی 

بیشینه و دو استراتژی دیگر، مورد انتظار بود؛ بنابراین 

جالب توجه تلقی  3معنادار نبودن این تفاوت در آزمون 

، مشخص 3در آزمون  yΔو  maxFگذاری شود. با جایمی

شد که هر دو متغیر در استراتژی بیشینه نسبت به دو 

استراتژی دیگر، به طرز معناداری بیشتر بودند. از سوی 

های دیگر، با توجه به نزدیک بودن شرایط استراتژی

ترجیحی و کنترلی، وجود تفاوت معنادار در سفتی پا، بین 

ست. اجرای ، حائز اهمیت ا7این دو استراتژی در آزمون 

، حاکی از بیشتر بودن yΔو  maxFبرای متغیرهای  7آزمون 

yΔ معنادار(  در استراتژی ترجیحی نسبت به کنترلی )تفاوت

 بود. maxFو معنادار نبودن تفاوت در 

 

 

 

 

 

3 

7 

3 

 2 0 6 
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در هدف دوم، تفاوت بین سفتی پای دوطرفه و سفتی 

طرفه )برتر و غیربرتر( مورد انتظار بود که این پای یک

ر هر سه آزمون، مشاهده شد اما با توجه به تفاوت، د

فرض تقارن، بیشتر بودن سفتی پای غیربرتر نسبت به پیش

ای قابل ، یافته(=p 572/5) 2سفتی پای برتر در آزمون 

، yΔو  maxFبرای متغیرهای  2بحث است. اجرای آزمون 

)به نفع پای غیربرتر( و تفاوت  maxFتفاوت معنادار در 

، به نفع پای برتر( را =527/5 p) yΔری در نزدیک به معنادا

 نشان داد.

، در 3هاای آمااری هادف    هاای مرباوط باه آزماون    یافته

انااد. مشااخص اساات کااه در هاار سااه آورده شااده 7 ولجااد

استراتژی، سفتی دوطرفه به طارز معنااداری از سافتی پاای     

 (.9، 4، 2های مجموع کمتر است )آزمون

 
 پای دوطرفه و سفتی پای مجموع تی زوجی برای تعیین تفاوت سفتی های. نتایج آزمون5جدول 

 
 استراتژی حرکت             

 متغیر

 کنترلی ترجیحی بیشینه

 90/39  ± 37/0 96/34  ± 36/0 22/39  ± 96/6 دوطرفهسفتی پای 

 50/30  ± 32/0 25/37  ± 62/6 95/74  ± 55/2 سفتی پای مجموع

 9، 4، 2های نتایج آزمون

 

t = 9/37-  

p < 53/5  

* 

t = 9/73-  

p < 53/5  

* 

t = 0/70-  

p < 53/5  

* 

 بین سفتی پای دوطرفه و سفتی پای مجموع* تفاوت معنادار 

 

 بحث 

سفتی پا بین سه استراتژی مختلف هاپینگ ی همقایس

اجرای ی هشیو)بیشینه، ترجیحی، کنترلی( و بین سه 

هاپینگ )دوطرفه، روی پای برتر، روی پای غیربرتر( و 

مجموع سفتی  باسفتی پای دوطرفه ی همقایسهمچنین 

. عدم را تشکیل دادندپای برتر و غیربرتر، اهداف این تحقیق 

پای دوطرفه بین سه استراتژی،  تفاوت معنادار در سفتی

های تفاوت معنادار در سفتی پای برتر بین استراتژی

ترجیحی و کنترلی، تفاوت بین سفتی پای برتر و غیربرتر 

بین ی ه)عدم تقارن( در هاپینگ بیشینه و عدم تبعیت رابط

طرفه از قوانین حاکم بر فنرها، سفتی پای دوطرفه و یک

تحقیق بودند که مورد بحث قرار  های حائز اهمیت اینیافته

 گیرند.می
 های بین سه استراتژیتفاوت
ها را در های تحقیق، وجود تفاوت بین استراتژییافته

ای که در مورد سفتی گونهطرفه نشان داد؛ بههاپینگ یک

های ترجیحی و کنترلی پای برتر، حتی تفاوت بین استراتژی

برتر در استراتژی  نیز به چشم آمد. بیشتر بودن سفتی پای

بود. با  yΔکنترلی نسبت به ترجیحی، ناشی از کمتر بودن 

های این تحقیق، که فرکانس ترجیحی آزمودنیتوجه به این

ها رسد که آزمودنینظر میهرتز بود، به 7/7اندکی کمتر از 

 طور کاملتماس را بهی هبرای رسیدن به این فرکانس، مرحل

طبیعی، وارد فاز  yΔاجرا نکردند و پیش از رسیدن به 

کانسنتریک و صعود مرکز جرم شدند. این امر ممکن است 

 7/7هایی با فرکانس ترجیحی بالاتر از در مورد آزمودنی

های حاضر در مطالعات انجام شده هرتز، نظیر آزمودنی

و ریسه و همکاران ( 7530)توسط مالونی و همکاران 

کس شود. بنابراین باید توجه داشت که ، برع(7533)

ها تاثیر بگذارد تواند بر حرکت آزمودنیاستراتژی کنترلی می

عنوان جایگزین قطعی استراتژی توان از آن بهو نمی

ترجیحی استفاده نمود. اجرای آزمون هاپینگ بیشینه 

 yΔو  maxFصورت دوطرفه، با افزایش همزمان و متناسب به

 Kکه تژی دیگر( همراه بود؛ به نحوی)نسبت به دو استرا

رسد که استفاده از نظر میثابت باقی ماند؛ بنابراین به تقریباً

سفتی پای ی ههرکدام از این سه استراتژی برای محاسب

دوطرفه، نتایج مشابهی را به دنبال خواهد داشت. مطالعات 

پیشین نشان دادند که افزایش فرکانس هاپینگ کنترلی، 

شود طرفه میزایش سفتی پای دوطرفه و یکمنجر به اف

. این (7533هوبارا و همکاران، ؛ 7530، )هوبارا و همکاران

طرفه حاضر، برای سفتی پای یکی هقاعده در مطالع

   9 4 2 
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مشاهده شد اما مقادیر مربوط به سفتی پای دوطرفه در 

تر دارد(، این روند را هاپینگ بیشینه )که فرکانسی پایین

زند. علت احتمالی این است که آزمودنی در اجرای برهم می

هاپینگ بیشینه، برخلاف هاپینگ کنترلی با فرکانس پایین، 

فتی پا ، سyΔو  maxFتواند با تنظیم آزادی عمل دارد و می

 را ثابت نگه دارد.

 اجرای هشیوتفاوت بین سه 

سفتی پای دوطرفه در هر سه استراتژی، بیشتر از سفتی 

)براونر و طرفه بود که این یافته با مطالعات پیشین پای یک

تطابق دارد.  (7533، هوبارا و همکاران، 7532همکاران،

ارن بین سفتی پای برتر و قمهم این بخش، عدم تی هیافت

آزمون هاپینگ بیشینه مشاهده شد. در غیربرتر بود که تنها 

اند که بیشتر مطالعات پیشین در مورد راه رفتن نشان داده

شدن یا کمتر شدن سرعت از سرعت ترجیحی، عدم تقارن 

العمل زمین را ظاهر نیروی عکسی هضرب بین دو اندام در

سفتی ی ه. در حوز(7554یرو، )سیلی، آمبرگر، شاپکند می

 7/7( در هاپینگ با فرکانس 7532پا، براونر و همکاران )

های ( در هاپینگ با فرکانس7533هرتز و هوبارا و همکاران )

های برتر و هرتز، تفاوتی بین سفتی پای اندام 3و  7/7، 0/3

ی هغیربرتر مشاهده ننمودند. این طور بیان شد که قاعد

اه رفتن در مورد هاپینگ و سفتی پا صدق مشاهده شده در ر

دهد که در حال، تحقیق حاضر نشان می کند. با ایننمی

شرایط سخت اجرای هاپینگ بیشینه، تفاوت بین دو اندام 

اول ی هشود. کمتر بودن سفتی پای برتر، در درجواضح می

)تفاوت معنادار( و در ثانی ناشی از  maxFناشی از کمتر بودن 

)تفاوت نزدیک به معناداری( بود. به نظر  yΔبیشتر بودن 

رسد پای غیربرتر با داشتن سفتی بیشتر، در حرکاتی می

های رزمی( یا مانند ضربه زدن با پا )در فوتبال یا ورزش

گیرد تا از گاه قرار میعنوان پای تکیهپا، بههای تکپرش

العمل زمین جرم جلوگیری کند یا نیروی عکسسقوط مرکز 

مورد نیاز را فراهم نماید. از سوی دیگر بر اساس اظهارات 

تر پا روی پای برتر، راحتها، اجرای هاپینگ تکآزمودنی

نیرو ی هها حین اجرا، کمتر از مرکز صفحبوده و آزمودنی

 ها، بر نقش حمایتی پای غیربرترگرفتند. این یافتهفاصله می

و ایفای نقش حرکتی و کنترل حرکات ماهرانه توسط پای 

 کند.کید میأ، ت(7555)صادقی، الارد، پرینس، لابله، برتر 
 

 

 تفاوت سفتی پای دوطرفه و سفتی پای مجموع
چه سفتی پای  های پژوهش حاضر، اگربر اساس یافته

اما به هیچ  .دوطرفه از سفتی هریک از دو پا بیشتر است

کند و در وجه از قوانین حاکم بر فنرهای موازی تبعیت نمی

طور میانگین سه استراتژی بیشینه، ترجیحی و کنترلی، به

درصد کمتر از میزان مورد انتظار  27و  22، 30در حدود 

)سفتی پای مجموع( است. چنین رخدادی پیش از این در 

شاهده حتانی ممورد گشتاور مفاصل یا توان خروجی اندام ت

)رجک و شود عنوان کسر دوطرفه شناخته می شده و با

سرعت عضلات  -نیروی ه. تغییر در رابط(7535همکاران، 

ی هسازی عضلانی دوطرففعال و مهار عصبی حین فعال

متقارن، به عنوان دلایل کسر دوطرفه مورد اشاره قرار 

رسد یپا، به نظر م . در مورد سفتی(7530)مویر،  اندگرفته

مجموع  maxFدر هاپینگ دوطرفه به  maxFکه علاوه بر این

شود طرفه میدر هاپینگ یک yΔنیز بیشتر از  yΔرسد، نمی

تر کند. تحلیل دقیقبزرگی را حاصل میی هو کسر دوطرف

این موضوع، نیازمند مطالعات آتی با در نظر گرفتن سفتی 

است که در حال، روشن مفاصل اندام تحتانی است؛ با این

های فنر یک و دوطرفه، باید تفاوت -های جرمطراحی مدل

های حاصل عمل فعال زیرساخت ذاتی سفتی پا )که

آناتومیکی بدن است( با سفتی فنرهای غیرفعال صنعتی، در 

 نظر گرفته شود.
 

 گیرینتیجه

با توجه به اینکه سفتی پا یک متغیر چندوجهی است و 

نظیر قدرت، انعطاف و سطح  ثیر عواملیأتواند تحت تمی

ساختار اسکلتی ی هفعالیت عضلات، عوامل عصبی و هندس

بدن قرار گیرد، تعیین آن به کمک آزمون هاپینگ با 

رو است. پژوهش حاضر نشان داد های فراوانی روبهپیچیدگی

اجرا و استراتژی مورد نظر در آزمون هاپینگ در ی هشیوکه 

د و در گذارثیر میأآمده ت دستی پای بهچه مواردی بر سفت

فرض تقارن اندام برتر و د. پیشثیر شایانی ندارأ، تموارد کدام

فرض مشابهت غیربرتر، در هاپینگ بیشینه نقض شد و پیش

های ترجیحی و کنترلی، در مورد هاپینگ روی استراتژی

میان سفتی پای دوطرفه و ی هپای برتر برقرار نبود. رابط

آنکه از قوانین حاکم بر فنرهای  طرفه نیز، بیش ازیک

. نمودکسر دوطرفه تبعیت ی هغیرفعال پیروی کند، از نظری

سفتی پا ی هدر تعیین میزان بهینلحاظ نمودن این نکات، 
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