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A B S T R A C T  

 
Background and Aims: The effect of lower limb muscle fatigue on changes in 

pressure distribution on the ground reaction range during walking has not been 

clearly studied. The purpose of this research is to investigate the effect of fatigue 

on the range of ground reaction force in national team wrestlers during running. 

Method: The method of this research was semi-experimental and laboratory. The 

statistical sample of the present study was estimated to be 30 people based on the 

previous results and JPower software, with a power of 98% and a confidence level 

of 0.05. The statistical population of this research was made up of men with an age 

range of 18 to 22 who were members of the national wrestling team. A Bartek force 

plate with a sampling rate of 1000 Hz was used to record the ground reaction force 

during running. The subjects were given a pre-test, then exercise and fatigue, and 

after fatigue, a post-test was taken. A t-test was used to analyze the data. The 

Shapiro-Wilk test was used to check the normality of the data distribution. To 

analyze the statistical data, a two-way analysis of variance with repeated measures 

was used. All analyses were done using SPSS software. 

Findings: There was no significant difference between the subjects' 

anthropometric characteristics(P 0.05). The results obtained in the above research 

showed that there was a significant difference between the peak internal-external 

force during heel contact with the ground before and after fatigue(p = 0.028). The 

time to reach the vertical peak when the heel separates from the ground before and 

after fatigue had a statistically significant difference(p = 0.049). Also, the findings 

showed that the fatigue factor for the variables impulse and vertical loading rate 

was not statistically significant. The results showed that internal-external force has 

a significant difference compared to other vertical components.  
Conclusion In general, the mechanics of running on the range of the ground 

reaction force before and after the fatigue of the wrestlers were significant. 
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Introduction 

Running is one of the basic skills that takes up the most movement activity during the day(1). Also 

quite an activity. It is complex and involves the cooperation of the nervous, muscular, and skeletal 

systems(2). The foot is the first contact point of the body with the external environment. It stands and 

plays an essential role in maintaining balance(3). One of the major and main tasks of the lower body 

is running. The main role The lower limb is able to absorb the forces resulting from the contact of the 

foot with the ground, produce forward force, maintain balance, etc.(4). According to Rimmer et al.'s 

research, controlling body posture in a standing position after fatigue is particularly important. in line 

with the body The bottom is responsible for absorbing pressure when the foot contacts the ground 

during running and adjusting the amount of load(5). Running is a behavior. It is a movement that 

consists of two phases: static and oscillation(6). When the foot hits the ground, a force from the 

ground moves towards the foot. It is used to reduce acceleration and reach rest, and this force is called 

the ground reaction force(7). According to the law The third Newton is the amount of ground reaction 

force equal to the body weight and in the opposite direction to the force that enters the ground. 

according to Research commands sent from the nervous system, power generation by muscles, and a 

specific range of motion cause natural running. This means that the occurrence of any disorder in any 

of these factors causes abnormal running(8). Measurements of ground reaction force during running 

are one of the tools and criteria used to classify people. is used(9). The ground reaction force is a 

kinetic detection method for collecting the oscillatory components of the Anatomical aspects such as 

joints, muscles, and nerves are considered during running(10). Research shows that the variables 

match. Spatio-temporal running(11) and ground reaction forces(12) are necessary to maintain athletic 

performance despite fatigue. Studying the state of running after fatigue is of particular importance.(5) 

Fatigue can reduce the ability to produce power when defined sports activity(13). One of the 

important obstacles to the optimal performance of sports activities is fatigue, which depends on the 

type of activity. Several factors can be its causes(14). Fatigue can also affect learning, concentration, 

and motor performance(15). Also, fatigue has an effect on reaction force(16, 17) by causing fatigue 

in muscles, changes in kinetics, and Movement kinematics are created(18, 19). Kinetic variables 

represent mechanical changes related to diseases and changes The lower limb is among the 

parameters of running, and kinematic variables have special importance(17). Hence the purpose of 

the study. The purpose of this study was to investigate the effect of fatigue on the range of ground 

reaction force in national team wrestlers during running. Materials and methods: The method of this 

research was semi-experimental and laboratory. The statistical sample of the current research is based 

on previous results and JPower software. A power of 98% and a confidence level of 0.05 were 

estimated for 30 people. The statistical population of this research was composed of men with an age 

range of 18 to 22 years. who were members of the national wrestling team. The criteria for entering 

the current research include being a member of the national wrestling team, and the criteria for exiting 

the research The abnormal condition in the body structures had a history of surgery and serious 

injuries in the joints of the lower limbs. Before doing any Measurement, satisfaction of subjects to 

participate in this study, and their personal information, including age, sports history, and number of 

sessions sports per week, and a history of illness and injury was recorded in a form. Based on the 

previous results and Jpower software, the power is 98%, and the level The confidence was estimated 

at 0.05 for 30 people using a Bertek force plate with a sampling rate 

of 1000 Hz to record the ground reaction force. Used during running. The subjects were given a pre-

test, then exercise and fatigue, and after fatigue, a post-test. The T test was used for data analysis. 

The Shapiro-Wilk test was used to check the normality of the data distribution. To analyze the 

statistical data, also from the analysis test A two-way variance with repeated measures was used. All 

analyses were done using SPSS software. 1 Reimer findings: According to the results shown in Table 
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No. 1, there was no significant difference between the anthropometric characteristics of the 

subjects.(P< 0.05). 

 

Table 1. Mean and standard deviation of height, weight and age of elite wrestlers 

   Before fatigue parameters 

   1/98 ± 19/14 Age(year) 

   10/10 ± 83/52 Weight(kg) 

   0/04 ± 1/78 Height(meter) 

 

The results obtained in the above research showed that the peak of the internal-external force during 

heel contact with the ground occurred before and after Fatigue had a significant difference(p = 0.028). 

The time to reach the vertical peak is when the heel leaves the ground. There was a statistically 

significant difference between before and after fatigue(p = 0.049).  

 

Table 2. Peak values of forces and time to reach the peak during running before and after fatigue of 

wrestlers 

variabels 

Parameters and 

after fatigue 

slow to 

and after 

fatigue slow to 

before 

fatigue 

and after 

fatigue 

slow to 

significance 

The peak of 

forces 

(percentage of 

body weight) 

FXHC 1/99± 7/23 2/45± 3/26 27/73 0/028* 

 FXPO -6/00± 1/44 3/26± -6/52 8/66 0/505 

 FZHC 21/62± 105/42 
26/91± 

101/04 
4/33 0/564 

 FZPO 6/19±23/47 5/34± 21/95 6/29 0/419 

time to 

peak(ms) 
FXHC 5/00± 21/80 7/61± 21/28 2/24 0/794 

 FXPO 
150/71± 

376/47 

140/72± 

404/61 
4/47 0/535 

 FZHC 33/35± 150/09 
25/92± 

144/66 
3/75 0/559 

 FZPO 39/99±555/09 
55/94± 

503/76 
10/18 0/049 

 NEGATIVEFM -0/14± 0/35 -0/04± 0/21 66/66 0/305 

free torque POSITRVEFM 0/23± 0/43 0/19± 0/40 7/5 0/715 

 

The findings showed that the fatigue factor for the variables impulse and vertical loading rate was not 

statistically significant. Results It showed that the internal-external force p = 0.02 has a significant 

difference compared to other vertical components. Discuss: The aim of the present study was to 

compare the effect of fatigue on the range of ground reaction force during running. According to the 

results, The peak internal-external force achieved during heel contact with the ground after fatigue 

compared to before fatigue is 27.73%. had increased Also, the time to reach the peak of vertical force 
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during the pushing phase was increased by 10.18%. Variable FX po It indicates the amount of ground 

reaction force in the internal direction, and its increase is related to the increase of foot supination. 

is(20) due to the fact that after fatigue, the amount of this variable has increased, so supination values 

The foot will probably increase, which can lead to poor performance of the ankle joint during the 

loading response. to be In the heel-toe running pattern, the running cycle consists of lean and swing 

phases. Intervals of one-sided reliance(one the foot is on the ground) is separated by a double support 

step(21). In running, the ratio of the support phase to the swing Giving(as opposed to walking) is 40 

to 60. Of course, the exact amount depends on the running speed. That is, with an increase The speed 

is reduced during the support phase and increased during the swing phase. that this increase and 

decrease in running can affect the earth's reaction forces. The above results were consistent with the 

studies of Holmans et al. and Dehundt et al. 
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دن ی دو   ی در ط   ی مل   م ی ت   ران ی گ   ی در کشت   ن زمی   العمل ¬ عکس   ی رو ی وامانده ساز بر دامنه ن   ی خستگ   ر ی تاث   

 

 ارسال: تاریخ 

۰۳/۰۳/۱۴۰۲ 

 تاریخ پذیریش: 

۰5/۰۶/۱۴۰۲ 

 شاپا الکترونیکی
۳۰۴۱-۸۶۶۶ 

 چکیده 

 

بر دامنه عکس  اثر خستگی عضلات اندام تحتانی بر تغييرات توزيع فشار    اهداف:

. هدف تحقيق حاضر  هنگام راه رفتن به روشنی مطالعه نشده است  العمل زمين در 

العمل زمين در کشتی  بررسی تاثير خستگی وامانده ساز بر دامنه نيروی عکس

 گيران تيم ملی در طی دويدن است.

. جامعه آماری  دبو   یشگاهيو آزما  یتجرب   مه ياز نوع ن  ق يتحق  ن يروش ا  روش کار:

از صفحه   سال که عضو تيم ملی کشتی بودند.  22تا    18مردانی با محدوده سنی  

برداری   نمونه  نرخ  با  برتک  العمل    1000نيروی  نيروی عکس  برای ثبت  هرتز 

ساز   وامانده  پروتکل  از  پروتکل خستگی  برای  شد.  استفاده  دويدن  طی  زمين 

 ها استفاده شد.  بروس استفاده شد و از آزمون تحليل واريانس برای تحليل داده

ويژگی  :هایافته  آزمودنیبين  آنتروپومتری  نشان  های  معناداری  تفاوت  ها 

-(. نتايج بدست آمده در پژوهش فوق نشان داد اوج نيروی داخلی P>05/0)نداد

از خستگی دارای  ارجی در هنگام تماس پاشنه پا با زمين در طی قبل و بعد  خ

(. زمان رسيدن به اوج عمودی در هنگام جدا   p=028/0)اختلاف معناداری بود

شدن پاشنه پا با زمين در طی قبل و بعد خستگی از نظر آماری دارای اختلاف  

(. همچنين عامل خستگی بر متغيرهای ايمپالس و نرخ  p= 049/0)معناداری بود 

  - بارگذاری عمودی از لحاظ آماری معنادار نبود. نتايج نشان داد که نيروی . داخلی 

 .باشدمی ی عمودی دارای اختلاف معناداری هاخارجی در مقايسه با ديگر مولفه 

به طور کلی مکانيک دويدن بر دامنه نيروی عکس العمل زمين    نتیجه گیری:

 در قبل و بعد از خستگی کشتی گيران تاثيرگذار بود. 

العمل زمين، کشتی گيران،    :هاکلید واژه  وامانده ساز، نيروی عکس  خستگی 

 دويدن 
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 مقدمه

از مهارت به خود اختصاص می دويدن يکی  را  فعاليت حرکتی  بيشترين  روز  پايه است که در طول  .  (1)دهد  های 

. پا نخستين  (2) شودهمچنين فعاليتی کاملا پيچيده است که با همکاری سيستم عصبی، عضلانی و اسکلتی انجام می

. از جمله  (3) کند نقطه تماس بدن با محيط خارج درهنگام ايستادن است و در حفظ تعادل نقش اساسی را ايفا می

ترين نقش اندام تحتانی با انجام اعمال جذب نيروهای حاصل  اصلیوظايف عمده و اصلی اندام تحتانی دويدن است.  

و همکاران کنترل    1. طبق تحقيقات ريمر(4)  برنده، حفظ تعادل و ... استاز برخورد پا با سطح زمين، توليد نيروی جلو

وضعيت بدن در حالت ايستاده به دنبال خستگی دارای اهميت ويژه ای هست. راستای اندام تحتانی مسئول جذب 

. دويدن يک رفتار حرکتی  (5) بخشد  فشار در هنگام تماس پا با زمين در حين دويدن بوده و ميزان بار را تعديل می

کند نيرويی از زمين به  هنگامی که پا با زمين برخورد می   .(6) شوداست که از دو فاز ايستايی و نوسان تشکيل می

شود که به اين نيروی وارده نيروی عکس العمل زمين  طرف پا برای کاهش شتاب و رسيدن به استراحت اعمال می

. طبق قانون سوم نيوتن مقدار نيروی عکس العمل زمين برابر وزن بدن و در جهت مخالف با نيرويی است (7) گويند می

های ارسال شده از دستگاه عصبی، توليد نيرو توسط عضلات ودامنه  شود. طبق پژوهشات فرمانکه به زمين وارد می

شود اين بدان معنی ست که بروز هرگونه اختلال در هر يک از اين عوامل  حرکتی مشخص موجب دويدن طبيعی می

   .(8)شود باعث دويدن غير طبيعی می 

رود که برای طبقه  ها ومعيارهايی به شمار میهای نيروی عکس العمل زمين در هنگام دويدن يکی از ابزارگيریاندازه

آوری  . نيروی عکس العمل زمين يک روش آشکارسازی کنيتيکی از جمع (9)   گيرد بندی افراد مورد استفاده قرار می 

. پژوهشات  (10)شودی نوسانی اجزای آناتوميکی مثل مفاصل، عضلات و اعصاب طی دويدن در نظر گرفته میهامولفه 

، با وجود خستگی  (12) و نيروهای عکس العمل زمين  ( 11)زمانی دويدن    _ دهند تطابق در متغيرهای فضايینشان می 

برخوردار  برای حفظ عملکرد ورزشی ضروری است.   ای  ويژه  اهميت  از  دنبال خستگی،  به  مطالعه وضعيت دويدن 

. يکی از موانع مهم اجرای  (13) نيرو هنگام فعاليت ورزشی تعريف کرد    خستگی را ميتوان کاهش توانايی توليد (5)است.

. ( 14)تواند عامل آن باشد باشد که باتوجه به نوع فعاليت عوامل متعددی می ی ورزشی خستگی میهامطلوب فعاليت 

تاثير بگذارد   بر روی يادگيری، تمرکز و اجرای حرکتی  . همچنين خستگی برروی  (15)خستگی همچنين ميتواند 

با ايجاد خستگی در عضلات تغيراتی در کنتيک و کينماتيک حرکتی    ( 17,  16)  نيروی عکس العمل نيز تاثير گذار است

ها و تغييرات  . متغيرهای کنيتيکی بيانگر تغييرات مکانيکی هستند که مربوط به بيماری(19,  18)آيد  به وجود می

 .  (17) ای هستند اندام تحتانی است از ميان پارامترهای دويدن متغيرهای کينماتيکی دارای اهميت ويژه

ی مختلف به وجود آمده و موجب اختلال  هاهای درمانده ساز پديده ای است که طی فعاليت خستگی پس از فعاليت

شود. همچنين يکی از عواملی است که الگوهای حرکتی  را تحت تاثير قرار داده و ماهيت  در عملکرد حرکتی افراد می

های اخير  ی ورزشی، کشتی نيز در دههها. به دنبال پيشرفت در رشته (22) دهد  آنها را از نظر بيومکانيکی تغير می

يافتهحرکت رو به جلويی داشته است. بدون شک می  از اين پيشرفت را مديون  های علمی پژوهشات  توان بخشی 

 
1 Reimer 
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گيران مربيان را برای تهيه  . بر همين اساس داشتن اطلاعات کافی از سطح آمادگی و بدنی کشتی(23) مختلف دانست

ضرورت و يک ارزش در  های فناوری ورزش به عنوان يک نياز،   کند. با پيشرفتی تمرينی بهينه ياری میيک برنامه

های جسمانی و فکری توسعه بخشيد  توان به رفع فقر حرکتی، قابليتشود که به کمک آن میجامعه شناخته می

قدرت، توان، سرعت، تحمل لاکتات و  ) هوازی. اجرای فعاليت کشتی به نيازهای بدنی خاص مثل خصوصيات بی(24)

. کشتی فعاليتی  (25)هوازی( و هوازی متکی بوده و به اين علت يک فعاليت شديد به حساب می آيد  استقامت بی

می تحميل  ورزشکاران  بر  را  زيادی  فشارهای  که  کشتیاست  همچنين  بايد کند  تمرينات  اجرای  هنگام  در  گيران 

تغيراتی در  هاوضعيت ايجاد  باعث  زمان طولانی  در مدت  تمرينات  انجام  رو  اين  از  کنند  اتخاذ  را  مختلف  بدنی  ی 

اندام و  تنه  ناحيه  و قدرت عضلات  تحتانی میسازگاری عضلات  تعادل  های  تغييرات موجب عدم  اين  نتيجه  شود  

های گذشته نشان  پژوهش.  (27,  26) گيران است  عضلانی و ايجاد تغييرات وضعيتی در اندام تحتانی و فوقانی کشتی

با دويدن، موجب اختلا  به  داده است که خستگی مرتبط  اندام تحتانی شده و منجر  ل در ظرفيت جذب شوک در 

که موجب   استنی تاثيرگذار  ای بر عملکرد عضلاوه بر اين، خستگی به گونه. علا (28)افزايش خطر آسيب شده است  

و قابليت حس    ( 30)نی  لاالعمل عضهای عکس، زمان(29) ، دقت کنترل حرکتی  (28)تغيير در هماهنگی حرکتی  

از خستگی،  اند که هرگونه تغيير در عملکرد عضلا. محققين گزارش کرده(31)عمقی مفصلی شده است   نی متأثر 

العمل زمين،  عکسی  نيرو    .(32)ت را در محافظت از بدن در برابر آسيب به خطر بياندازد  ممکن است توانايی عضلا

(، نرخ بارگذاری عمودی، ايمپالس و گشتاور آزاد از جمله  TTPيا    Time to Peak)هازمان رسيدن به اوج اين مولفه

 .  (33)توانند بر روی مکانيک دويدن اثرگذار باشند ترين متغييرهای جنبشی هستند که میمهم

العمل زمين به زمان رسيدن به  نرخ بارگذاری با توجه به فرمول آن که نسبت اوج اوليه مولفه عمودی نيروی عکس

. با توجه به مطالعات مشخص شده  (34)شود  اوج آن طی فاز تماس پاشنه توسط نرخ بارگذاری عمودی نشان داده می

. ميزان  (35)باشد است يکی از متغييرهای مهم برای ارزيابی اضافه بار بافت عضلات اسکلتی؛ ميزان نرخ بارگذاری می

العمل  . افزايش نيروی عکس(36)باشد  های اندام تحتانی در ارتباط میاين نيروها و نرخ بارگذاری عمودی با آسيب

شود که پيامد آن نيز  زمين و در کنار آن کاهش زمان رسيدن به اوج نيروی عمودی باعث افزايش نرخ بارگذاری می

. ايمپالس برابر است با انتگرال  (37)دهد خود احتمال آسيب را افزايش می  افزايش اضافه بار عضلات است که به نوبه

گشتاوری که در محور    .(38) العمل زمين در فاز اتکای دويدن که با اندازه حرکت بدن معادل استنيروهای عکس

. نخودچی و همکاران در تحقيقی برروی تاثير زانوبند  (36)باشد  عمودی و در مرکز فشار قرار دارد همان گشتاورآزاد می

استفاده از زانوبند نرم  بر کينتيک و کينماتيک کشتيگران دارای آسيب پارگی رباط صليبی قدامی بيان نمودند که  

  گردد ثر در بروز آسيب پارگی رباط صليبی قدامی میو ای کينماتيکی مهفاکتور  کبرخی از ريس شهانئوپرنی باعث ک

العمل زمين در کشتی  . از اين رو هدف از مطالعه حاضر بررسی تاثير خستگی وامانده ساز بر دامنه نيروی عکس(39)

 گيران تيم ملی در طی دويدن بود. 

 

 ها: موادو روش

بر اساس نتايج قبلی و نرم افزار   پژوهش حاضر  یبود. نمونه آمار   یشگاهيو آزما  یتجرب  مه ياز نوع ن   قيتحق  نيروش ا
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با محدوده    یپژوهش مردان  نيا  ی جامعه آمار نفر برآورد شد.  30،  05/0اطمينان  درصد و سطح  98با توان   جی پاور

عضو تيم ملی کشتی بودن    حاضر  قيورود به تحق  یارهايبودند. مععضو تيم ملی کشتی  که    بودند  سال  22تا    18  یسن

  ب يو آس   یسابقه جراح  داشتن بدن  یدر ساختارها  یعيرطبيغ  ت يداشتن وضع  شامل  ق يخروج از تحق  ی ارهايمع و

  نيشرکت در ا یبرا هایزمودنآ تيرضا ، یريگ  بود. قبل از انجام هر گونه اندازه یدر مفاصل اندام تحتان  یجد  یدگيد

و اطلاعات شخص آس   یماريب در هفته، سابقه   یجلسات ورزش   ،تعدادیآنها شامل سن، سابقه ورزش   ی مطالعه   بي و 

  30تعداد    05/0درصد و سطح اطمينان  98نتايج قبلی و نرم افزار جی پاوريا توان  بر اساس   ثبت شد.  ی در فرم  یدگيد

هرتز برای ثبت نيروی عکس العمل زمين طی دويدن    1000از صفحه نيروی برتک با نرخ نمونه برداری   نفر برآورد شد.

تست پيش آزمون گرفته شد. سپس تمرين و خستگی داده شد و بعد از خستگی تست    هااستفاده شد. از آزمودنی 

post test     گرفته شد از آزمونT   استفاده شد. برای انجام خستگی از پروتکل وامانده ساز بروس    هابرای تحليل داده

ها با کفش ورزش روی تردميل رفته و طبق پروتکل  آزمون آزمودنی. به اينصورت که بعد از پيش(40)استفاده شد  

  20 یباترورث مرتبه چهار با برش فرکانس لتريبا استفاده از ف یکيکنت  یهادادهوامانده ساز بروس خستگی انجام شد. 

سه    GRFمورد استفاده قرار گرفت شامل حداکثر مقادر    شتريب  ل يو تحل هي تجزی  که برا يی هرتز هموار شد. پارامترها

( بود. اوج  Fz)ی( و مولفه عمود Fy)یخلف-ی(، مولفه قدامFx)یخارج-یداخلی هابه اوج مولفه  دنيو زمان رس  یبعد 

فعال  )GRF  یعمود   ی منحن قرار گرفتند. در جهت داخل  شتريب  ل يتحل  یبرا  ([Fz]اوج  توجه  اوج    ، یخارج-یمورد 

خارج  FxMS)یداخل  ی روهاين و  مورد   FxHC)ی(  قدام  یبررس   (  جهت  در  گرفت.  ن   ، ی خلف-ی قرار    ی رو ياوج 

با جرم بدن نرمال شدند و به    هارو ي(. ن1نمودار  )گرفت  قرار  ی( مورد بررس   FyPO)یقدام  یرو ي ( و اوج ن  FyHC)یخلف

 Zو    X  ،Y  یمحورها  ی برا  ی ابا استفاده از روش ذوزنقه  مپالسيا  ( .44)دند ياز جرم بدن گزارش گرد  یعنوان درصد 

 :( 45)شودیمحاسبه م ر يبه صورت ز

Impulse = ∆𝑡 ([
𝐹1+fn

2
] + ∑ 𝐹𝑖𝑛−1

𝑖=2 ) 

برابر تعداد    nگيری و  نيز برابر مدت زمان نمونه  t∆به ترتيب نيروهای اول و آخر هستند،    Fnو    F1در فرمول بالا  

 های نيروی ثبت شده هستند. دادهنقطه 

از ازمون شاپيرو ويلک    هااستفاده شد. برای تحليل داده   هااز روش تقسيم بر وزن آزمودنی   هابرای نرمال کردن داده 

با   هال ياستفاده شد. تمام تحل tآزمون از  ز ين ی آمار یهاداده  ل يجهت تحلاستفاده شد.  ها برای طبيعی بودن آزمودنی 

 .د يانجام گرد spssاستفاده از نرم افزار

 

 : هایافته 

 ها در جدول شماره يک گزارش شده است. های قد، وزن و سن آزمودنیهای آنتروپومتری آزمودنیويژگی
 میانقین و اندراف ا،تاندارش قدر وز  و ،ن کشتی گیرا  نخبه . ۱جدول 

 قبل از خستقی واحدها

 ۱۴/۱9 ± 9۸/۱ ،ال( )،ن

 5۲/۸۳ ± ۱۰/۱۰ کی وگر ( )وز 

 ۷۸/۱ ± ۰۴/۰ متر( )قد
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خارجی در هنگام تماس پاشنه پا با زمين در طی قبل  -نتايج بدست آمده در پژوهش فوق نشان داد اوج نيروی داخلی

اوج عمودی در هنگام جدا شدن پاشنه پا  (. زمان رسيدن به  p=028/0) و بعد از خستگی دارای اختلاف معناداری بود

 (.p= 049/0)با زمين در طی قبل و بعد خستگی از نظر آماری دارای اختلاف معناداری بود

 
 و زما  ر،ید  به اوج شر طی شوید  شر قبل و بعد خستقی  هامباشیر اوج نیرو .۲جدول 

سطح 

 معناداری 

ميزان  

 تغيير 
 متغيرها پارامترها قبل از خستگی  بعد از خستگی

028/0 * 73/27 99/1 ± 23/7 45/2 ± 66/5 HCFX 

ها 
رو

 ني
وج

ا
 

(
ن( 

بد
ن 

وز
از 

ی 
صد

در
 

505/0 66/8 00/6- ± 44/1 52/6- ± 26/3 POFX 

631/0 40/8 23/10- ± 83/5 09/11- ± 63/5 HCFY 

398/0 92/6 19/6 ± 47/23 34/5 ± 95/21 POFY 

564/0 33/4 
62/21 ±  

42/105 
91/26 ± 04/101 HCFZ 

419/0 92/6 19/6 ± 47/23 34/5 ± 95/21 POFZ 

794/0 44/2 00/5 ± 80/21 61/7 ± 28/21 HCFX 

وج 
ه ا

ن ب
يد

رس
ن 

زما
 

(
ه( 

اني
ی ث

ميل
 

535/0 47/4 
71/150 ± 

47/376 

72/140 ± 

61/404 
POFX 

694/0 14/10 21/32 ± 66/51 67/44 ± 90/46 HCFY 

866/0 08/1 
01/96 ±  

95/478 

96/99 ±   

80/473 
POFY 

559/0 75/3 
35/33 ± 

09/150 
92/25 ± 66/144 HCFZ 

049/0 * 18/10 
99/39 ± 

09/555 
94/55 ± 76/503 POFZ 

305/0 66/66 14/0- ± 35/0 04/0- ± 21/0 NEGATIVEFM 
 گشتاور آزاد 

715/0 5/7 23/0 ± 43/0 19/0 ± 40/0 POSITRVEFM 

FXHC العمل زمين در هنگام برخورد پاشنه به زمين،  خارجی عکس-: اوج نيروی داخلیFXpoالعمل زمين در هنگام جدا شدن  خارجی عکس-: اوج نيروی داخلی

العمل زمين در هنگام  خلفی عکس-: اوج نيروی قدامیFYpoالعمل زمين در هنگام برخورد پاشنه به زمين،  خلفی عکس -: اوج نيروی قدامیFYHCپاشنه پا از زمين،  

العمل زمين در هنگام  : اوج نيروی عمودی عکسFZpoالعمل زمين در هنگام برخورد پاشنه به زمين، : اوج نيروی عمودی عکسFZHCجدا شدن پاشنه پا از زمين، 

 : اوج گشتاور آزادPOSITRVEFM: مينيموم گشتاور آزاد، NEGATIVEFMجدا شدن پاشنه پا از زمين، 

 P<05/0* سطح معناداری 

 

نشان داد که عامل خستگی بر متغيرهای ايمپالس در سه راستا از لحاظ آماری معنادار نبود. نتايج نشان داد    هايافته 
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 باشد ی عمودی دارای اختلاف معناداری میهاخارجی در مقايسه با ديگر مولفه  -که نيروی داخلی

 مقادير ايمپالس قبل خستگی و بعد خستگی .  2جدول

 متغيرها پارامترها قبل از خستگی  بعد از خستگی ميزان تغيير  سطح معناداری 
625/0 39/7 14/6  ±  66/18 30/11 ± 04/20 FXIMP 

 ايمپالس وزن بدن 
(%BW.S) 

247/0 88/9 64/12 ± 71/48 94/12 ± 33/44 FYIMP 
235/0 75/11 32/124 ± 14/459 88/134 ± 85/410 FZIMP 

(IMPFXخارجی، -: ايمپالس راستای داخلیIMPFY خلفی، -: ايمپالس راستای قدامیIMPFZ)ايمپالس راستای عمودی : 

 P< 05/0* سطح معناداری 

 

العمل زمين در قبل و بعد از  حاکی از آن است که در مولفه نرخ بارگذاری نيروی عکس  1نتايج نشان داده در نمودار  

 خستگی اختلاف معناداری مشاهده نشد.

 
 العمل زمين در قبل و بعد خستگی وامانده ساز انحراف معيار و نرخ بارگذاری نيروی عکس .1نمودار  

 

 و نتیجه گیری:   بحث

طبق نتايج   .هدف پژوهش حاضر مقايسه تاثير خستگی وامانده ساز بر دامنه نيروی عکس العمل زمين طی دويدن بود

خارجی در هنگام تماس پاشنه پا با زمين در بعد از خستگی در مقايسه با قبل از  -به دست آمده اوج نيروی داخلی

  10/ 18درصد افزايش يافته بود. همچنين  زمان رسيدن به اوج نيروی عمودی در طی فاز هل دادن  73/27خستگی 

العمل زمين در راستای داخلی است و افزايش  نشان دهنده ميزان نيروی عکس  fxpoدرصد افزايش يافته بود. متغير  

با توجه به اين که بعد از خستگی ميزان اين متغير دچار افزايش شده    ( 20)آن با افزايش سوپينيشن پا مرتبط است  

تواند منجر به ضعف عملکرد مفصل  است بنابراين مقادير سوپينيشن پا احتمالا دچار افزايش خواهد شد که اين امر می

اينورشن بيش از حد در مفصل  تواند موجب  مچ پا طی پاسخ بارگذاری شود. براين اساس افزايش سوپينيشن پا می

فعاليت عضله دوقلو داخلی در افراد با    . (41)شود  همراه با کف پای گود( باعث کاهش فعاليت عضله دوقلو  )زير قاپی

  . (42) گروه نرمال و در مرحله پايانی سکون بيشتر از گروه نرمال است    در مرحله تحمل وزن کمتر ازسوپينت  پای  

تواند موجب کاهش سرعت در  بنابراين کاهش فعاليت عضله دوقلو در هنگام ايجاد خستگی نسبت به حالت عادی می

خط کشش تاندون عضله دوقلو و نعلی  و تغيير  چرخش پاشنه  های گردد. همچنين گزارش شده است که  آزمودنی

بنابراين نتايج تحقيقات وانگ و همکاران، بيناباجی و همکاران    . (43)  شود کاهش نيروی اعمالی اين عضلات میموجب  
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بنابراين با توجه به نتايج فوق در مورد پيامد خستگی در  .  دارد همخوانی    و عزيزپور و همکاران با نتايج تحقيق حاضر

نخبه می دوقلو میکشتيگران  فعاليت عضله  پا سبب کاهش  افزايش سوپينيش  با  اين  توان گفت خستگی  شود که 

خارجی  -تواند سرعت افراد و عملکرد مچ را کاهش دهد. همچنين افزايش در اوج نيروی راستای داخلیفرايند می 

شود. از  که پيامد آن نيز کاهش تعادل افراد در اين راستا می  (44)تواند موجب افزايش نوسان در اين راستا شود  می

های بالاتر نيز  تواند به اندامشود، اختلال در اندام تحتانی میآنجايی که دويدن در يک زنجيره حرکتی بسته انجام می

نتـايج تحقيـقانتقال پيدا کند.   با    ( 46) و همکاران   Beinabaji و  (45)و همکـاران    Wang نتايج تحقيـق حاضـر 

با نتايج تحقيقات حاضر را می تـوان ناشـی از تفاوت در  ناهمخوان بود که دليـل نـاهمخوانی نتـايج تحقيقات آنها 

 .( دانستگيران نخبهکشتی)هاسطح فعاليت آزمودنینوجوانان( و )های زن(، سـن آزمـودنی هاآزمـودنی )جنسيت

ی ليگامان  های اندام تحتانی همچون آسيبهادر اين زمينه خستگی به عنوان يک ريسک فاکتور برای بروز آسيب

تغييرات بيومکانيکی حرکت به دنبال خستگی يا   و دليل اصلی آن را احتمالا (47)صليبی قدامی گزارش شده است  

ی جبرانی به دنبال  ها. برای مثال در زمينه مکانيزم(50-47)اند  های جبرانی سيستم عصبی مرکزی دانستهمکانيزم

ت  اند که در طول انقباض بيشينه عضله چهارسررانی، هم انقباضی عضلااشاره کرده  (51)و همکاران   Padua خستگی

ثبات ديناميک زانو و پيشگيری از نيروهای برشی وارد بر ليگامان صليبی قدامی ضروری است   همسترينگ برای حفظ 

شود و اين و خستگی باعث فعال شدن زود هنگام عضله چهارسررانی و تاخير در فعال شدن عضالت همسترينگ می

ت همسترينگ باعث جابجايی قدامی درشت نی شده و در نتيجه باعث انتقال بار نامناسب و  تاخير در فراخوانی عضلا

. در مطالعه  (51)دهد  غيرقابل کنترل به مفصل زانو شده و فرد را در معرض بروز آسيب ليگامان صليبی قدامی قرار می 

فرود افراد پس از خستگی بيشتر به راهبردهای مچ محور روی    -ای ديگر نتايج نشان داد که هنگام انجام حرکت پرش 

شوند و به نظر ميرسد اين امر پايداری زانو را کاهش و  ت زانو متکی میپا بيشتر از عضلات مچ  آورند و به عضلامی

 . (49) دهد احتمال آسيب ليگامان صليبی قدامی را افزايش می 

يک پا  )های اتکای يک طرفهپنجه، چرخه دويدن شامل مراحل اتکا و تاب دادن است. تناوب -در الگوی دويدن پاشنه

بر  ). در دويدن نسبت مرحله اتکا با تاب دادن(21) شود  روی زمين است( با يک مرحله حمايت دوگانه از هم جدا می

است. البته ميزان دقيق آن به سرعت دويدن بستگی دارد. يعنی با افزايش سرعت، از مرحله    60به    40رفتن(  عکس راه

العمل  تواند نيروهای عکسشود. که اين افزايش و کاهش در دويدن میاتکا کم شده و به مرحله تاب دادن افزوده می

تواند  زمين را تحت تاثير دهد. اما اين نکته را هم بايد ذکر کرد هرچقدر زمان اتکا هنگام دويدن افزايش پيدا کند می

رود در تحقيق حاضر نيز اين روند موجب کاهش  . احتمال می(21)با کاهش نرخ بارگذاری هنگام دويدن همراه باشد 

نرخ بارگذاری عمودی مقياسی از ضربه است  تواند موجب افزايش آسيب شود.  بازگذاری شود که اين کاهش مینرخ

تواند  . از طرفی افزايش مدت زمان اتکا می(52)باشد  های مختلف مرتبط میشود و با آسيبکه به بدن منتقل می

. نتايج  (54,  53)دهند  بدليل کاهش در سرعت دويدن باشد که افراد با کاهش سرعت، مدت زمان اتکا را افزايش می 

 .  (55, 54)و همکاران همسو بود   ديهوندتو همکاران و   لمنزهافوق با مطالعات 

های موجود بين زنان و مردان  باشد و با توجه به تفاوت ی اين تحقيق مطالعه بر روی مردان میهايکی از محدوديت 

برای بررسی بهتر تاثير خستگی اگر    رسد به نظر میهمچنين  باشد.  تعميم اين نتايج بر کل جامعه با مشکل همراه می
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توان بدست  از فعاليت الکتريکی عضلات اندام تحتانی نيز در قبل و بعد از خستگی استفاده شود نتايج بسيار مفيدتر می

 آورد. 

تواند  گيران نخبه میتوان نتيجه گرفت خستگی وامانده ساز در کشتیهای پژوهش حاضر می در نهايت با توجه به يافته

 خارجی شده و ريسک آسيب را در اين افراد بالا ببرد. - موجب کاهش تعادل داخلی
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