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Abstract
Introduction: The ground reaction force frequency spectrum analysis of handball players is an 
important method to determine effective parameters of sports performances. The frequency spectrum 
of ground reaction forces in handball players is important to determine parameters affecting sports 
performance. Therefore, this study aimed to contrast the comparison effects of immediate and long-
term use of arch support insoles on the ground reaction forces frequency spectrum in the handball 
players’ three-step shot technique with flat feet during landing.
Methods: This study was a semi-experimental and laboratory type. Participants were randomly 
divided into three equal groups, including the control group, an immediate intervention group, 
and a long-term intervention group. A force plate was included in the walkway to collect ground 
reaction forces. The normality distribution of data was examined and confirmed by using the Shapiro-
Wilk Test. One-way ANOVA test was used to analyze the data. All analyses were performed using 
Statistical Package for Social Sciences (SPSS) version 24.
Results: In the media-lateral direction, the median frequency component showed a significant 
difference during the landing of the handball players’ three-step shot technique between the three 
groups (P=0.043; F=3.54). Also, in the media-lateral direction, the band frequency component showed 
a significant difference during the landing of the handball players’ three-step shot technique between 
the three groups (P=0.044; F=3.55). Other components of the ground reaction force frequency 
spectrum during landing did not show any significant difference (P>0.05).
Conclusions: It seems a lower frequency spectrum during landing after immediate and long-term 
use of arch support insoles, reduced the risks of lower limb injuries and instability of ankle in the 
handball players with flat feet during the three-step shot technique. This needs to be verified in future 
studies.
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چکیده 
مقدمــه: یکــی از روش هــای مهــم بــرای تاییــن پارامترهــای عملکــردی هندبالیســت هــا ارزیابــی طیــف فرکانــس نیروهــای عکــس 
العمــل زمیــن بازیکنــان اســت. تجزیــه و تحلیــل طیــف فرکانــس نیروهــای عکــس العمــل زمیــن در بازیکنــان هندبــال روشــی مهــم 
بــرای تعییــن پارامترهــای موثــر بــر عملکــرد ورزشــی اســت. بنابرایــن، هــدف از مطالعــه حاضــر، مقایســه اثــر آنــی و طولانــی مــدت کفی 
حفــظ قــوس پــا بــر روی طیــف فرکانــس نیروهــای عکــس العمــل زمیــن در تکنیــک شــوت ســه گام هندبالیســت هــای بــا پــای صــاف 

طــی فــرود بــود.
ــای  ــه آمــاری پژوهــش حاضــر شــامل 30 مــرد دارای پ ــود. نمون ــوع نیمــه تجربــی و آزمایشــگاهی ب روش کار: پژوهــش حاضــر از ن
صــاف بودنــد کــه در پژوهــش شــرکت کردنــد. آزمودنــی هــا بطــور تصادفــی در ســه گــروه، گــروه اول کنتــرل، گــروه دوم مداخلــه آنــی و 
گــروه  ســوم مداخلــه طولانــی مــدت قــرار گرفتنــد. از صفحــه نیــرو بــرای جمــع آوری نیروهــای عکــس العمــل زمیــن در مســیر حرکــت 
اســتفاده شــد. بــا اســتفاده از آزمــون شــاپیرو-ویلک نرمــال بــودن توزیــع داده هــا تاییــد شــد. بــرای تجزیــه و تحلیــل داده هــا از آزمــون 

آنالیــز واریانــس یــک راهــه اســتفاده شــد. تمامــی تجزیــه و تحلیــل داده هــا بــا اســتفاده از نــرم افــزار SPSS نســخه 24 انجــام شــد. 
یافتــه هــا: در جهــت داخلی-خارجــی، مولفــه فرکانــس میانــه طــی فــرود تکنیــک شــوت ســه گام هندبــال بیــن ســه گــروه تفــاوت 
معنــی داری را نشــان داد )P=0/043؛ F=3/54(. همچنیــن در جهــت داخلی-خارجــی، مولفــه فرکانــس بانــد طــی فــرود تکنیــک شــوت 
ســه گام هندبــال بیــن ســه گــروه تفــاوت معنــی داری نشــان داد )P=0/044؛ F=3/55(. ســایر اجــزای طیــف فرکانــس نیروهــای عکــس 

 .)P>0/05( العمــل زمیــن طــی فــرود تفــاوت معنــی داری را نشــان ندادنــد
نتیجــه گیــری: بــه نظــر مــی رســد بــا کاهــش مولفــه هــای طیــف فرکانــس طــی فــرود پــس از اســتفاده آنــی و طولانــی مــدت کفــی 
حفــظ قــوس پــا، خطــر آســیب دیدگــی انــدام تحتانــی و ناپایــداری مفصــل مــچ پــا در تکنیــک شــوت ســه گام بازیکنــان هندبــال بــا پــای 

صــاف کمتــر مــی شــود. بــا ایــن حــال،  بــرای اظهــار نظــر دقیــق تــر نیــاز بــه مطالعــات بیشــتری در ایــن زمینــه اســت.
کلیدواژه ها: پای صاف، کفی حفظ قوس پا، طیف فرکانس، فرود.

مقدمه
ــادی  ــداران زی ــان طرف ــان، جوان ــان نوجوان ــال در می ورزش هندب
ــی،  ــای ورزش ــته ه ــایر رش ــد س ــال همانن ــازی هندب دارد. در ب
ــن  ــد )1(. در ای ــری دارن ــر کســب برت ــدگان ســعی ب شــرکت کنن
بیــن کســب دانــش بیشــتر و رســیدن بــه عوامــل ایجــاد برتــری 

نظیــر قــدرت بدنــی، مهــارت و ابــزار مــورد اســتفاده دارای اهمیــت 
ــم  ــورد نظــر عل ــش م ــه دان ــیدن ب ــای رس ــی از راه ه اســت. یک
بیومکانیــک اســت. تحلیــل کینتیکــی و حرکــت شناســی تکنیــک 
ــاره  هــای یــک ورزش خــاص مــی توانــد اطلاعــات مفیــدی درب
ــق  ــن طری ــد و از ای ــه ده ــی ارای ــک ورزش ــی تکنی ــاختار واقع س
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محسن برغمدی و همکاران

تکنیــک هــای جدیــد و کارآمدتــری در آمــوزش ورزشــکاران ایجاد 
کــرد . مهــارت هــای ورزشــی، درواقــع حــرکات بنیــادی پیشــرفته 
ای هســتند کــه بــا نیازهــای ویــژه یــک فعالیــت ورزشــی تطابــق 
یافتــه و بــرای اجــرای آن مهــارت هــای ویــژه، پالایــش و ترکیــب 
شــده انــد )1, 2(. بــه همیــن دلیــل آشــنایی بــا مبانــی بیومکانیــک 
حــرکات راهــی بــرای درک بهتــر حــرکات پایــه و پیچیــده فعالیــت 
هــای ورزشــی اســت کــه هــدف آن بهبــود کیفیــت مهــارت هــای 
ورزشــی و افزایــش توانایــی شــخص در ایــن مهــارت هــا اســت 
ــرکات  ــک ح ــی بیومکانی ــی در بررس ــدام تحتان ــن ان )3(.  همچنی
ــدن  ــر هــم کنــش ب ــی ب ــا قســمت اصل ــت اســت . پ دارای اهمی
بــا زمیــن اســت، زیــرا ســه عملکــرد عمــده ی پــا طــی حرکــت 
شــامل جــذب نیــروی برخــوردی، حفــظ تعــادل و انتقــال نیــروی 
جلــو برنــده اســت . وضعیــت غیرطبیعــی پــا بــر اثــر کاهــش یــا 
افزایــش ارتفــاع قــوس کــف پــا یــک عامــل مســتعدکننده و حتــی 
ایجادکننــده اختــلال عملکــرد پــا و انــدام تحتانــی اســت؛ از این رو 
بررســی ســاختار پــا بــا هــدف عملکــرد موثــر آن در طــول فعالیــت 
هــای ورزشــی بســیار حائــز اهمیــت اســت )4(. ناهنجــاری هــای 
پاســچرال از عوامــل موثــر در اختــلال عملکــرد طبیعــی انــدام پا در 
حــرکات و تکنیــک هــای مختلــف ورزشــی هســتند. میــزان شــیوع 
ناهنجــاری پــای صــاف در افــراد بالــغ  23 درصــد و در هندبالیســت 
هــا 77/9 درصــد گــزارش شــده اســت )2, 5(. پــای صــاف بــه طور 
معمــول بــا درد در ناحیــه پــا و کاهــش عملکــرد طبیعــی پــا همــراه 
اســت کــه مــی توانــد بــر توانایــی و قابلیــت ورزشــی افــراد تاثیــر 
منفــی بگــذارد. افــراد دارای پای صــاف، افزایــش در چرخش داخلی 
تیبیــا، ران و اداکشــن ران را نشــان مــی دهنــد کــه ممکــن اســت 
منجــر بــه تغییــر در راســتای پاســچر انــدام تحتانــی نظیــر افزایــش 
زاویــه Q، آنتــی ورژن ران، پیچــش تیبیــا، یــا اختــلاف طــول پاهــا 
شــود )6(. ایــن توالــی اتفاقــات ممکــن اســت در نهایــت بــا آســیب 
ــاط هــا، بــی  ــار، شــلی رب هایــی ماننــد حساســیت فاســیای پلانت
ثباتــی داخلــی مــچ پــا و در نتیجــه اســپرین مــچ پــا، آســیب زانــو و 
کمــردرد همــراه باشــد )7(. روش هــای درمانــی مختلفــی همچــون 
کفــی طبــی، کفــش کنتــرل حرکتــی و ورزش درمانی بــرای درمان 
و پیشــگیری از پیشــرفت عارضــه پــای صــاف پیشــنهاد مــی شــود. 
ــی- ــه اصــلاح ارتفــاع قــوس طول ــا، منجــر ب اســتفاده از کفــی پ
داخلــی کــف پــا مــی شــود کــه بــه تغییــرات موضعــی حرکــت و 
الگــوی فعالیــت عضــلات انــدام تحتانــی بســتگی دارد )8(. نیــروی 
عکــس العمــل زمیــن بــه عنــوان آشکارســازی کینتیکــی ناشــی از 
جمــع آوری بســیاری از مؤلفــه هــای نوســانی اجــزای آناتومیــک 
ماننــد عضــلات، مفاصــل و اعصــاب طــی حــرکات در نظــر گرفتــه 

شــده اســت . بــرای ارزیابــی محتــوای فرکانســی ســیگنال هــای 
ــروی عکــس العمــل زمیــن روش هــای مختلفــی وجــود دارد،  نی
یکــی از ایــن روش هــا اســتفاده از تبدیــل فوریــر اســت )9, 10(. 
محتــوای فرکانــس نیروهــای عکــس العمــل زمیــن طــی فعالیــت 
هــای ورزشــی مــی توانــد نقــش مهمــی در درمــان هــای بالینــی 

داشــته باشــد )11(. 
ــل  ــای صــاف در هندبالیســت هــا بدلی ــرات منفــی عارضــه پ تاثی
ــش  ــن کاه ــکاران و همچنی ــن ورزش ــداول ای ــرود مت ــرش و ف پ
ــای  ــی از نیروه ــه آن برخ ــه در نتیج ــا ک ــف پ ــوص ک ــاع ق ارتف
عکــس العمــل زمیــن بدلیــل عــدم جــذب شــوک مناســب باعــث 
بــروز مشــکلاتی نظیــر آســیب دیدگــی و کاهــش عملکــرد طبیعی 
انــدام تحتانــی مــی شــود. مطالعــات متعــددی نشــان دادنــد کــه 
حیــن فــرود نیرویــی در حــدود 5 برابــر وزن بــدن بــر انــدام تحتانی 
وارد می شــود )12(. آســیب هــای ورزشــی ناشــی از نیروهــای واره 
بــر بــدن هنــگام فــرود بیشــتر از  70 درصــد گــزارش شــده اســت. 
ــوان  ــه عن ــات پیشــین ب ــن در تحقیق نیروهــای عکس العمــل زمی
ــدام  ــای ان ــیب ه ــدن آس ــود آم ــه وج ــر در ب ــاخص خط ــک ش ی
تحتانــی نامبــرده شــده اســت )13,14(. از طرفــی تــلاش بازیکنــان 
ــق  ــی از طری ــابقات ورزش ــری در مس ــب برت ــرای کس ــال ب هندب
ــارت  ــش مه ــی، افزای ــدام تحتان ــک ان ــرد بیومکانی ــود عملک بهب
ورزشــی و همچنیــن پیشــگیری از آســیب دیدگــی ایــن افــراد پس 
ــی مکانیــکال  ــر اســتفاده از روش هــای درمان ــاز ب از خســتگی، نی
عارضــه پــای صــاف نظیــر کفــی حفــظ قــوس پــا احســاس مــی 
ــروی  ــه  نی ــد ک ــات نشــان داده ان شــود )3, 4, 15, 16(. در مطالع
ــدن  ــن و دوی ــذاری در راه رفت ــرخ بارگ ــودی و ن ــل عم عکس العم
ــداول  ــده فشــار، کفــی مت ــگام اســتفاده از کفــی تســکین دهن هن
)اتیــل وینیــل اســتات( و کفــی نیمــه ســخت کاهــش مــی یابــد 
)13, 17(. در برخــی مطالعــات پیشــنهاد شــده از کفــی هایــی کــه 
ــگیري و  ــرای پیش ــد ب ــش داده ان ــدن را کاه ــر ب ــروی وارده ب نی
کاهــش ریســک آســیب در رشــته هــاي ورزشــی مرتبط بــا حرکات 
پــرش و فــرود نظیــر هندبــال، والیبــال و بســکتبال اســتفاده شــود 
)18(. کفــی حفــظ قــوس پــا بــرای اصــلاح راســتای بیومکانیکــی 
جهــت کاســتن صافــی پــا پیشــنهاد شــده اســت )19(. پژوهشــی 
کاســته شــدن درد را بــه علــت اســتفاده از کفــی حفــظ قــوس پا در 
افــراد دارای پــای صــاف گــزارش نمــوده اســت )20(. بــا توجــه بــه 
ســاختارکفی حفــظ قــوس پــا، قــوس طولی-داخلــی پــا در صفحــه 
فرونتــال حمایــت می شــود کــه مــی توانــد باعــث کاهــش مقادیــر 
طیــف فرکانــس مؤلفــه هــای نیــروی عکس العمــل زمیــن شــود. 
بــا توجــه بــه اهمیــت بررســی طیــف فرکانــس نیروهــای عکــس 
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العمــل زمیــن بــه لحــاظ کلینیکــی، اثــر تداخــل درمانــی همچــون 
ــس  ــف فرکان ــای طی ــه ه ــر روی مؤلف ــا ب ــوس پ ــظ ق ــی حف کف
نیروهــای عکــس العمــل زمیــن طــی تکلیفــی همچــون فــرود در 
بازیکنــان هندبــال دارای عارضــه پــای صــاف تاکنــون بــه لحــاظ 
ــدف از  ــه اســت، در نتیجــه ه ــرار نگرفت ــورد بررســی ق ــی م علم
مطالعــه حاضــر، مقایســه اثــر آنــی و طولانــی مــدت کفــی حفــظ 
قــوس پــا بــر طیــف فرکانــس نیروهــای عکــس العمــل زمیــن در 
تکنیــک شــوت ســه گام هندبالیســت هــای بــا پــای صــاف طــی 

حرکــت فــرود اســت.

روش کار
پژوهــش حاضــر از نــوع نیمــه تجربــی و آزمایشــگاهی بــود. نــرم 
ــاز  ــورد نی ــه م ــداد نمون ــزار G * Power 1/3 نشــان داد کــه تع اف
ــر 0/7  ــر براب ــدازه اث ــوان آمــاری 0/8 در ان ــه ت جهــت دســتیابی ب
ــد.  ــی باش ــروه م ــر گ ــر در ه ــر 10 نف ــا 0/05 براب ــطح آلف ــا س ب
جامعــه آمــاری پژوهــش حاضــر شــامل بازیکنــان هندبــال لیــگ 
اســتان اردبیــل بــود. نمونــه هــای آمــاری پژوهــش حاضــر شــامل 
ــون  ــه در آزم ــد ک ــاف بودن ــای ص ــرد دارای پ ــت م 30 هندبالیس
شــرکت کردنــد. در ایــن پژوهــش ســابقه بــازی هندبالیســت هــا، 
ــی  بیشــتر از 5 ســال در لیــگ هــای اســتانی مــی باشــد. آزمودن
هــا بطــور تصادفــی در ســه گــروه تخصیــص داده شــدند. گــروه 
ــود را  ــال خ ــات هندب ــه تمرین ــر ک ــداد 10 نف ــه تع ــرل، ب اول کنت
ــود  ــش خ ــی کف ــا کف ــه( ب ــه )5 جلســه در هفت ــدت 8 هفت ــه م ب
ــه  ــر ک ــداد 10 نف ــه تع ــی، ب ــه آن ــروه دوم مداخل ــد. گ انجــام دادن
تمرینــات هندبــال خــود را بــه مــدت 8 هفتــه )5 جلســه در هفتــه( 
بــا کفــی کفــش خــود انجــام دادنــد و طــی پــس آزمــون از کفــی 
حفــظ قــوس پــا اســتفاده کردنــد. گــروه ســوم مداخلــه طولانــی، 
ــدت 8  ــه م ــود را ب ــال خ ــات هندب ــه تمرین ــر ک ــداد 10 نف ــه تع ب
هفتــه )5 جلســه در هفتــه( بــا کفــی حفــظ قــوس پــا انجــام دادنــد. 
ــاوی  افــرادی کــه بیشــتر از 10 میلــی متــر افتادگــی اســتخوان ن
کــولار  بودنــد، بــه عنــوان افــراد دارای پــای صــاف معرفــی شــدند 
)21(. شــرایط آزمودنــی هــا بــه گونــه ای بــود کــه در هــر دو پــای 
ــا  ــچ خوردگــی مــچ پ ــه ســابقه پی ــود و هیچگون ــا صــاف ب آن ه
طــی یــک ســال گذشــته را نداشــتند. معیارهــای خــروج از پژوهش 
شــامل ســابقه ی شکســتگی، جراحــی، بیمــاری هــای ارتوپــدی، 
ــدام بیشــتر از 5  ــی، اختــلاف طــول ان مشــکلات عصبــی عضلان
میلــی متــر و یــا دارا بــودن فعالیــت فیزیکــی ســنگین طــی دو روز 

گذشــته در زمــان اجــرای پژوهــش بــود )22(. پــای برتــر آزمودنــی 
هــا توســط آزمــون شــوت نمــودن تــوپ مشــخص گردیــد )23(. 
جهــت شــرکت در پژوهــش از آزمودنــی هــا رضایــت نامــه کتبــی 
دریافــت گردیــد و در تمامــی مراحــل، اخــلاق پژوهشــی رعایــت 
ــماره  ــه ش ــلاق ب ــد اخ ــه دارای ک ــن مطالع ــن ای ــد. همچنی گردی
)IR.UMA.REC.1401.081( از دانشــگاه علــوم پزشــکی اردبیل 
ــه  ــا اعلامی ــق ب ــرای پژوهــش مطاب ــوارد اج ــام م مــی باشــد. تم

هلســینکی انجــام شــد )24(.
ــای  ــف پ ــی ک ــی داخل ــوس طول ــاع ق ــن ارتف ــور تعیی ــه منظ ب
ــا  ــولار ب ــاوی ک ــتخوان ن ــی اس ــاخص افتادگ ــا از ش ــی ه آزمودن
اســتفاده از روش توصیفــی بــرادی اســتفاده شــد )25(. بــرای 
اجــرای ایــن آزمــون، از آزمودنــی خواســته شــد تــا بــا پــای برهنــه 
بــر روی صندلــی بنشــیند و پــای خــود را روی جعبــه قــرار دهــد. 
ارتفــاع صندلــی بــه گونــه ای تنظیــم شــد کــه زاویــه ران و زانــو 
در حالــت 90 درجــه قــرار بگیــرد. مفصــل ران در ایــن حالــت هیــچ 
ــرار  ــی ق ــت معمول ــت و در حال ــن نداش ــن و اداکش ــه ابداکش گون
گرفــت و آزمونگــر انگشــت شســت و نشــانه دســتش را جلــوی لبه 
ــی  ــی قــوزک داخل ــی و قســمت قدامــی و تحتان ــازک ن قدامــی ن
قــرار داد و لبــه هــای داخلــی و خارجــی برجســتگی قــاپ را لمــس 
کــرد. آزمودنــی پشــت پــا و مــچ پــا را اندکــی بــه داخــل و خــارج 
ــر دو انگشــت  ــا جایــی کــه فرورفتگــی هــای زی متمایــل کــرد ت
ــاس  ــی احس ــر افق ــر از نظ ــطح براب ــک س ــت در ی ــاره و شس اش
ــت  ــرار گرف ــت ق ــن وضعی ــا در چنی ــچ پ ــه م ــی ک ــوند. هنگام ش
)وضعیــت خنثــی(، محــل برجســتگی اســتخوان نــاوی مشــخص 
ــش،                                                                                          ــط ک ــتفاده از خ ــا اس ــپس ب ــد. س ــذاری ش ــت گ و علام
ــه  ــطح جعب ــا س ــولار ت ــاوی ک ــتخوان ن ــتگی اس ــه ی برجس فاصل
ــته  ــی خواس ــد. از آزمودن ــری ش ــدازه گی ــر ان ــی مت ــد میل در واح
ــر  ــه وزن روی ه ــه ای ک ــه گون ــتاده ب ــت ایس ــه در حال ــد ک ش
ــه  ــت فاصل ــن حال ــرد. در ای ــرار بگی ــا تقســیم شــده باشــد، ق دو پ
برجســتگی اســتخوان نــاوی کــولار تــا ســطح زمیــن انــدازه گیری 
و ثبــت شــد. آزمونگــر فاصلــه برجســتگی اســتخوان نــاوی کــولار 
ــزان  ــتاده( از می ــل وزن )ایس ــت تحم ــه را در حال ــطح جعب ــا س ت
فاصلــه اســتخوان نــاوی کــولار تــا ســطح زمیــن در حالــت بــدون 
ــی( کــم کــرده و عــدد بدســت  تحمــل وزن )نشســته روی صندل
آمــده میــزان افتادگــی اســتخوان نــاوی کــولار را نشــان مــی دهــد 
)26(. انــدازه گیــری میــزان افــت اســتخوان نــاوی در هــر آزمودنــی 
ســه بــار تکــرار شــد و از میانگیــن آن هــا اســتفاده شــد )شــکل 1(.
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محسن برغمدی و همکاران

 
شکل1. نحوه اندازه گیری افت استخوان ناوی

 Bertec Corporation, Columbus,( ــک ــروی برت از صفحــه نی
OH( بــرای ثبــت نیروهــای عکــس العمــل زمیــن اســتفاده شــد 

)شــکل 2(. نــرخ نمونــه بــرداری در دســتگاه صفحــه نیــرو برابــر 
ــل  ــس العم ــروی عک ــای نی ــد. داده ه ــرار داده ش ــز ق 1000 هرت
زمیــن در طــی فــرود اســتخراج شــد. فــاز فــرود بــه عنــوان فاصلــه 
ــد شــدن  ــا بلن ــا زمیــن )شــروع Fz>10N( ت ــا ب تمــاس پاشــنه پ
پاشــنه )Fz<10N( تعییــن گردیــد )27(. جهــت فیلتــر کــردن داده 
هــای نیــروی عکــس العمــل زمیــن از فیلتــر باتــرورث  بــا بــرش 
فرکانســی 20 هرتــز اســتفاده شــد )28(. پــردازش داده هــا بــا نــرم 
ــای  ــزار داده ه ــرم اف ــن ن ــت. ای ــزار MATLAB صــورت گرف اف
یــک ســیکل فــرود را بــه شــیوه اینترپولیــت بــه صــورت 100 نقطه 
محاســبه نمــود. قبــل از اجــرای آزمــون جهــت ایجــاد هماهنگــی 
ــاس ورزشــی مناســب،  ــا پوشــیدن لب ــا ب ــراد خواســته  شــد ت از اف
ــامل 6  ــه ش ــد؛ ک ــرم کنن ــود را گ ــدن خ ــه ب ــدت 10 دقیق ــه م ب

دقیقــه دویــدن نــرم و 4 دقیقــه حــرکات کششــی مختــص انــدام 
تحتانــی بــود. همچنیــن آزمودنــی هــا چند بــار آزمــون را بــه  صورت 
آزمایشــی بــرای آمادگــی بیشــتر انجــام دادنــد. هــر آزمودنــی ســه 
مرتبــه تکنیــک شــوت ســه گام هندبــال را انجــام داد کــه در نهایت 
میانگیــن ایــن ســه تریــال ثبــت شــد. اگــر آزمودنــی طــی ثبــت 
داده هــا روی لبــه دســتگاه فــورس پلیــت فــرود مــی  آمــد، ایــن 
تریــال حــذف شــده و آزمایــش دوبــاره تکــرار می شــد. همچنیــن 
قبــل از شــروع ثبــت داده هــا، دســتگاه فــورس پلیــت کالیبره  شــد. 
کفــي کفــش مــورد اســتفاده در ایــن پژوهــش دارای برجســتگي 
در قســمت لبــه داخلــي پــا اســت. اختــلاف ارتفــاع لبــه داخلــی بــا 
لبــه خارجــی  1/6 ســانتی متــر اســت، جنــس کفــی از پلــی یورتان  
ــه شــماره  ــا توجــه ب مــی باشــد )شــکل1(. تمــام آزمودنــی هــا ب
پــا از کفــش ورزشــی ASICS GEL-CUMULUS20  اســتفاده 

کردنــد )شــکل2(.

 

شکل 2. محل صفحه نیروی برتک، کفی  Arch support و کفش ASICS GEL-CUMULUS 20 استفاده شده در تحقیق
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نیروهــای عکــس العمــل زمیــن در ســه راســتای داخلی-خارجــی 
)Fx(، قدامی-خلفــی )Fy( و عمــودی )Fz( مــورد تجزیــه و تحلیــل 
ــل  ــده، تبدی ــرح داده ش ــر ش ــه در زی ــور ک ــد. همانط ــرار گرفتن ق
ــی  ــن تمام ــای نیروهــای عکــس العمــل زمی ــر روی داده ه فوری
آزمودنــی هــا انجــام شــد. در نــرم افــزار MATLAB نســخه 2015 
از یــک تبدیــل ســریع فوریــر بــرای اســتخراج محتــوای فرکانــس 
داده نیروهــای عکــس العمــل زمیــن اســتفاده شــد )29(. جزئیــات 
ــن را          ــر نیروهــای عکــس العمــل زمی ــل ســریع فوری ــق تبدی دقی
ــاس  ــر اس ــت )30(. ب ــر یاف ــای دیگ ــش ه ــوان در پژوه ــی ت م
مطالعــات قبلــی، بــرای تجزیــه و تحلیــل نیروهــای عکــس العمــل 
زمیــن در راســتای عمــودی، قدامی-خلفــی و داخلی-خارجــی 
ــس اســتفاده شــد  ــف فرکان در هــر کوشــش، چهــار شــاخص طی
ــه  ــود، ک ــد ب ــوان 99/5 درص ــا ت ــس ب ــاخص اول، فرکان )31(. ش
ــدرت  ــد از ق ــه 99/5 درص ــت ک ــی اس ــده ی فرکانس ــان دهن نش
ــه  ــود ک ــس  ب ــه فرکان ــاخص دوم، میان ــیگنال را دارد )32(. ش س
در مطالعــات مختلــف، فــرض بــر ایــن اســت کــه میانــه فرکانــس 
ــزای  ــرد اج ــد عملک ــی توان ــن، م ــل زمی ــس العم ــای عک نیروه
نوســانی سیســتم عصبــی را در لحظــه تمــاس پاشــنه  نشــان دهــد 
)32(. شــاخص ســوم پهنــاي بانــد فرکانــس اســت کــه تفــاوت بین 
فرکانــس حداکثــر و فرکانــس حداقــل زمانــي کــه تــوان ســیگنال 
ــاخص  ــن ش ــت. ای ــیگنال اس ــوان س ــر ت ــف حداکث ــر از نص بالات

ــه واحدهــاي حرکتــي را نشــان دهــد )33(. ــاز ب میــزان نی

 

در رابطــه بــالا، P  انتگــرال فرکانــس نیــرو در برابــر منحنــی دامنــه 
اســت و  Fmax حداکثــر فرکانــس ســیگنال مــی باشــد. ) P)f نیــز 

تــوان فرکانــس f مــی باشــد )10(.

 

Fmax= حداکثر فرکانس سیگنال
Fmed= میانه فرکانس سیگنال

f_band=f_max-f_min (when p>1⁄2×p_max)

Fmin= حداقل فرکانس سیگنال
Fband = پهنای باند سیگنال
Fmax= حداکثر توان سیگنال

شــاخص چهــارم تعییــن تعــداد هارمونــی هــای ضــروری در هــر 
ــکاران )1983(،  ــنایدر و هم ــق روش اش ــر طب ــه ب ــود. ک ــتا ب راس
ــطح ٪95  ــازی س ــرای بازس ــروری  neب ــک ض ــداد هارمونی تع
ــوع           ــه مجم ــا ک ــدادی از هارمونیــک ه ــوان تع ــه عن ــا ب از داده ه
دامنــه هــای نســبی هــر هارمونیــک در کل دامنــه کمتــر یــا برابــر 

ــی باشــد )34(. ــا 0/95 م ب

 

 Bn و An تعــداد هارمونــی را نشــان مــی دهــد و n در رابطــه بــالا
ضرایــب تبدیــل فوریر هســتند. 

ــک  ــاپیرو ویل ــون ش ــط آزم ــا توس ــع داده ه ــودن توزی ــال ب نرم
)P<0/05( بررســی شــد. بــا توجــه بــه نرمــال بــودن توزیــع داده 
ــام  ــک راهــه اســتفاده شــد. تم ــس ی ــز واریان ــون آنالی ــا، از آزم ه
تحلیــل هــا در ســطح معنــی داری 0/05 و بــا اســتفاده از نــرم افزار 
)SPSS( نســخه 25 انجــام پذیرفــت. جهــت محاســبه انــدازه اثــر 

)d( از رابطــه زیــر اســتفاده شــد.

یافته ها
بررســی پایــه داده هــای دموگرافیــک نشــان داد اختــلاف معنــی دار 

وجــود نــدارد و گــروه هــا یکســان هســتند )p>0/05( )جــدول 1(.

جدول 1. مقادیر سن، قد، وزن و شاخص توده بدنی

گروه مداخله طولانی گروه مداخله آنیگروه کنترلمتغیر

3/87 ±3/5225/33 ±3/4226/35 ±25/65سن )سال(
6/72 ±6/66176/76 ±5/66177/22 ±177/84قد )سانتی متر(
7/24 ±8/1874/70 ±8/2172/90 ±73/89وزن )کیلوگرم(

3/21 ±2/7824/18 ±3/7523/44 ±23/60شاخص توده بدنی )کیلوگرم/ مجذورمتر(
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ــی داری را در  ــلاف معن ــود اخت ــدم وج ــا ع ــه داده ه ــی پای بررس
ــن در  ــل زمی ــای عکــس العم ــس نیروه ــف فرکان ــای طی متغیره
ــی و  ــه آن ــرل، مداخل ــروه کنت ــه گ ــرود در س ــی ف ــتا ط ــه راس س
ــر  ــش حاض ــج پژوه ــان داد )P>0/05(. نتای ــدت  نش ــی م طولان
ــی  ــه آن ــرل، مداخل ــروه کنت ــن ســه گ ــی داری را بی ــلاف معن اخت
ــوان 99/5 درصــد  ــا ت ــس ب ــه ی فرکان ــدت در مولف ــی م و طولان
ــدازه  ــان داد )P=0/001؛ ان ــرود نش ــی ف ــودی ط ــتای عم در راس
اثــر=0/40( )جــدول 1(. همچنیــن در راســتای عمــودی، مولفــه ی 
ــرود  ــی ف ــی داری را ط ــلاف معن ــروری اخت ــی ض ــداد هارمون تع
تکنیــک شــوت ســه گام هندبــال بیــن ســه گــروه کنتــرل، مداخلــه 
آنــی و طولانــی مــدت نشــان داد )P=0/015؛ انــدازه اثــر= 0/26( 
)جــدول2(. نتایــج پژوهــش حاضــر اختــلاف معنــی داری را بیــن 
ســه گــروه کنتــرل، مداخلــه آنــی و طولانــی مــدت در مولفــه ی 
فرکانــس بــا تــوان 99/5 درصــد در راســتای داخلی-خارجــی 
طــی فــرود نشــان داد )P=0/022؛ انــدازه اثــر=0/24( )جــدول 2(. 
همچنیــن در راســتای داخلی-خارجــی، مولفــه ی فرکانــس میانــه 
اختــلاف معنــی داری را طــی فــرود تکنیک شــوت ســه گام هندبال 
بیــن ســه گــروه کنتــرل، مداخلــه آنــی و طولانــی مــدت نشــان داد 
)P=0/043؛ انــدازه اثــر= 0/20( )جــدول 2(. همچنیــن در راســتای 

داخلی-خارجــی، مولفــه ی فرکانــس بانــد اختــلاف معنــی داری را 
ــروه  ــه گ ــن س ــال بی ــه گام هندب ــوت س ــک ش ــرود تکنی ــی ف ط
ــان داد )P=0/044؛  ــدت نش ــی م ــی و طولان ــه آن ــرل، مداخل کنت
انــدازه اثــر= 0/21( )جــدول 2(. در راســتای داخلی-خارجــی،                                                                                             
مولفــه ی تعــداد هارمونــی ضــروری اختــلاف معنــی داری را طــی 
فــرود تکنیــک شــوت ســه گام هندبــال بیــن ســه گــروه کنتــرل، 
ــدازه  ــان داد )P=0/0001؛ ان ــدت نش ــی م ــی و طولان ــه آن مداخل
ــی  ــلاف معن ــج پژوهــش حاضــر اخت ــر= 0/60( )جــدول2(. نتای اث
داری را بیــن ســه گــروه کنتــرل، مداخلــه آنــی و طولانــی مــدت در 
مولفــه ی فرکانــس با تــوان 99/5 درصــد در راســتای قدامی-خلفی 
طــی فــرود نشــان داد )P=0/0001؛ انــدازه اثــر=0/51( )جــدول 2(. 
همچنیــن در راســتای قدامــی -خلفــی، مولفــه ی تعــداد هارمونــی 
ضــروری اختــلاف معنــی داری را طــی فــرود تکنیــک شــوت ســه 
ــی  ــی و طولان ــه آن ــرل، مداخل ــروه کنت ــه گ ــن س ــال بی گام هندب
ــدول 2(.  ــر= 0/48( )ج ــدازه اث ــان داد )P=0/0001؛ ان ــدت نش م
ــل  ــس العم ــای عک ــس نیروه ــف فرکان ــای طی ــه ه ــایر مولف س
زمیــن در ســه راســتای عمــودی، داخلی-خارجــی و قدامی-خلفــی 
طــی فــرود در ســه گــروه کنتــرل، مداخلــه آنــی و طولانــی مــدت 

ــد )P>0/05( )جــدول 2(. ــی داری را نشــان ندان ــلاف معن اخت

جدول 2. میانگین و انحراف استاندارد مولفه های طیف فرکانس نیروهای عکس العمل زمین طی فرود در سه گروه کنترل، مداخله آنی و طولانی مدت

گروه مداخله گروه کنترلمتغیرها
آنی

گروه مداخله 
طولانی مدت

سطح معنی داری 
)P>0/05(اندازه اثر

راستای عمودی
2/310/0010/40±2/699/70±3/3113/20±14/60توان 99/5%
0/510/8730/01±0/472/40±0/482/31±2/30فرکانس میانه
0/480/8740/01±0/511/30±0/481/40±1/30فرکانس باند

5/210/0150/26±2/9924/50±4/7918/50±20/10تعداد هارمونی ضروری

راستای داخلی-خارجی
2/850/0220/24±4/3010/80±10/5713/10±19/50توان 99/5%
0/520/0430/20±0/312/41±0/012/10±2/00فرکانس میانه
0/510/0440/21±0/311/40±0/011/10±1/00فرکانس باند

2/950/0000/60±3/7611/40±4/4418/80±21/80تعداد هارمونی ضروری

راستای قدامی- خلفی
1/570/0000/51±1/717/40±3/289/50±12/90توان 99/5%
0/420/8040/02±0/322/20±0/422/10±2/20فرکانس میانه
0/420/8040/01±0/311/20±0/421/10±1/20فرکانس باند

4/050/0000/48±2/2912/70±4/3418/81±20/70تعداد هارمونی ضروری

P<0/05 سطح معنی داری*
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مقایســه زوجــی نتایــج پژوهــش حاضــر نشــان داد تــوان 
ــی  ــه طولان ــروه مداخل ــودی در گ ــتای عم ــد در راس 99/5 درص
مــدت کفــی نســبت بــه گــروه کنتــرل 33 درصــد کمتــر اســت 
)P=0/0001( )جــدول 2(. همچنیــن مقایســه زوجــی نشــان 
ــه  ــروه مداخل ــودی در گ ــتای عم ــد در راس ــوان 99/5 درص داد ت
طولانــی مــدت کفــی نســبت بــه گــروه مداخلــه آنــی کفــی 26 
ــی  ــه زوج ــدول 2(. مقایس ــت )P=0/010( )ج ــر اس ــد کمت درص
ــروری  ــی ض ــداد هارمون ــان داد تع ــر نش ــش حاض ــج پژوه نتای
ــی  ــدت کف ــی م ــه طولان ــروه مداخل ــودی در گ ــتای عم در راس
 )P=0/035( نســبت بــه گــروه کنتــرل  22 درصــد بیشــتر اســت
)جــدول3(. همچنیــن مقایســه زوجــی نشــان داد تعــداد هارمونــی 
ضــروری در راســتای عمــودی در گــروه مداخلــه طولانــی مــدت 
ــی کفــی 32 درصــد بیشــتر  ــه آن ــه گــروه مداخل کفــی نســبت ب

ــدول 3(. ــت )P=0/005( )ج اس
ــوان 99/5  ــج پژوهــش حاضــر نشــان داد ت مقایســه زوجــی نتای
درصــد در راســتای داخلی-خارجــی در گــروه مداخلــه آنــی کفــی 
 )P=0/045( ــر اســت ــرل 32 درصــد کمت ــه گــروه کنت نســبت ب
ــوان 99/5  ــان داد ت ــی نش ــه زوج ــن مقایس ــدول 3(. همچنی )ج
ــی  ــه طولان ــروه مداخل ــی در گ ــتای داخلی-خارج درصــد در راس
مــدت کفــی نســبت بــه گــروه کنتــرل 44 درصــد کمتــر اســت 
)P=0/008( )جــدول3(. مقایســه زوجــی نتایــج پژوهــش حاضــر 
نشــان داد فرکانــس میانــه در راســتای داخلی-خارجــی در گــروه 
ــرل  20  ــروه کنت ــه گ ــبت ب ــی نس ــدت کف ــی م ــه طولان مداخل
درصــد بیشــتر اســت )P=0/016( )جــدول 3(. همچنیــن مقایســه 
زوجــی نشــان داد فرکانــس بانــد در راســتای داخلی-خارجــی در 
ــه گــروه کنتــرل  گــروه مداخلــه طولانــی مــدت کفــی نســبت ب

40 درصــد بیشــتر اســت )P=0/016( )جــدول 3(. مقایســه زوجــی 
نشــان داد تعــداد هارمونــی ضــروری در راســتای داخلی-خارجــی 
در گــروه مداخلــه طولانــی مــدت کفــی نســبت بــه گــروه کنتــرل 
47 درصــد کمتــر اســت )P=0/0001( )جــدول3(. مقایســه زوجی 
نشــان داد تعــداد هارمونــی ضــروری در راســتای داخلی-خارجــی 
در گــروه مداخلــه طولانــی مــدت کفــی نســبت بــه گــروه مداخله 

آنــی کفــی 39 درصــد کمتــر اســت )P=0/0001( )جــدول 3(.
ــوان 99/5  ــج پژوهــش حاضــر نشــان داد ت مقایســه زوجــی نتای
ــه آنــی کفــی  درصــد در راســتای قدامی-خلفــی در گــروه مداخل
 )P=0/003( ــر اســت ــرل 26 درصــد کمت ــه گــروه کنت نســبت ب
ــوان 99/5  ــان داد ت ــی نش ــه زوج ــن مقایس ــدول3(. همچنی )ج
ــی  ــه طولان ــروه مداخل ــی در گ ــتای قدامی-خلف ــد در راس درص
مــدت کفــی نســبت بــه گــروه کنتــرل 42 درصــد کمتــر اســت 
)P=0/0001( )جــدول 3(. مقایســه زوجــی نشــان داد تعــداد 
هارمونــی ضــروری در راســتای قدامی-خلفــی در گــروه مداخلــه 
طولانــی مــدت کفــی نســبت بــه گــروه کنتــرل 38 درصــد کمتــر 
اســت )P=0/0001( )جــدول 3(. همچنیــن مقایســه زوجــی 
ــی ضــروری در راســتای قدامی-خلفــی  نشــان داد تعــداد هارمون
ــروه  ــه گ ــبت ب ــی نس ــدت کف ــی م ــه طولان ــروه مداخل در گ
ــر اســت )P=0/001( )جــدول 3(.  ــی 32 درصــد کمت ــه آن مداخل
مقایســه زوجــی ســایر مولفــه هــای طیــف فرکانــس نیروهــای 
عکــس العمــل زمیــن در ســه راســتای عمــودی، داخلی-خارجی و 
قدامی-خلفــی طــی فــرود در ســه گــروه کنتــرل، مداخلــه آنــی و 
 )P>0/05( طولانــی مــدت اختــلاف معنــی داری را نشــان ندانــد

ــدول 3(. )ج

جدول 3. نتایج تست تعقیبی مولفه های طیف فرکانس نیروهای عکس العمل زمین طی فرود در سه گروه گروه کنترل، مداخله آنی و طولانی مدت

گروههامتغیرها
سطح معنی 
داری توان 

99/5%

سطح معنی 
داری فرکانس 

میانه

سطح معنی 
داری فرکانس 

باند

سطح معنی داری تعداد 
هارمونی ضروری

راستای عمودی
0/1871/0000/6550/427گروه مداخله آنیگروه کنترل

0/0000/6551/0000/035گروه کنترلگروه مداخله طولانی مدت
0/0100/6550/6550/005گروه مداخله طولانی مدتگروه مداخله آنی

راستای داخلی-خارجی
0/0450/5280/5280/086گروه مداخله آنیگروه کنترل

0/0080/0160/0160/000گروه کنترلگروه مداخله طولانی مدت
0/4560/0660/0660/000گروه مداخله طولانی مدتگروه مداخله آنی

راستای قدامی- خلفی
0/0030/5710/5710/259گروه مداخله آنیگروه کنترل

0/0001/0001/0000/000گروه کنترلگروه مداخله طولانی مدت
0/0530/5710/5710/001گروه مداخله طولانی مدتگروه مداخله آنی

P<0/05 سطح معنی داری*
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محسن برغمدی و همکاران

بحث
هــدف از مطالعــه حاضــر مقایســه اثــر آنــی و طولانــی مــدت کفــی 
ــای عکــس العمــل  ــس نیروه ــف فرکان ــر طی ــا ب ــوس پ ــظ ق حف
ــای  ــا پ ــای ب ــت ه ــه گام هندبالیس ــوت س ــک ش ــن در تکنی زمی
ــس  ــف فرکان ــل طی ــت. از تحلی ــرود اس ــت ف ــی حرک ــاف ط ص
نیروهــای عکــس العمــل زمین بــرای ارزیابــی عــادی و پاتولوژیک 
ــر  ــه تغیی ــه هرگون ــوری ک ــه ط ــود، ب ــی ش ــتفاده م ــرکات اس ح
ــس  ــای عک ــس نیروه ــف فرکان ــای طی ــه ه ــب در مولف نامناس
العمــل زمیــن مــی توانــد منجــر بــه آســیب دیدگــی ورزشــکاران 
طــی انجــام حــرکات ورزشــی شــود )35(. نشــان داده شــده مقادیــر 
طیــف فرکانــس نیــروی عکــس العمــل زمیــن ناشــی از ویژگــی 
ــد  ــک مانن ــزای آناتومی ــه ی فرکانســی بســیاری از اج ــای دامن ه
مفاصــل، عضــلات و اعصــاب اســت. در نتیجــه تحلیــل هــر یک از 
مولفــه هــای طیــف فرکانــس نیــروی عکــس العمــل زمیــن دامنــه 
فرکانســی اجــزای آناتومیــک نظیــر مفاصــل، عضــلات و اعصــاب 
ــه، نشــان  ــس میان ــال فرکان ــوان مث ــه عن ــد. ب ــی ده را نشــان م
دهنــده حرکــت و لــرزش در سیســتم عصبی-عضلانــی اســت )9(. 
ــس کاری مخصــوص  از آنجــا کــه هــر بخــش آناتومیکــی فرکان
ــای عکــس العمــل  ــس نیروه ــف فرکان ــل طی ــود را دارد، تحلی خ
ــرزش اجــزای  ــا ل ــا شــدت حرکــت ی ــد ت ــن کمــک مــی کن زمی
آناتومیکــی را در هــر یــک از راســتاهای عمــودی، داخلــی – 
ــل  ــی تحلی ــم )9(. از طرف ــان دهی ــی نش ــی و قدامی-خلف خارج
ــل  ــس  العم ــای عک ــای نیروه ــل داده ه ــرای تبدی ــک ب هارمونی
زمیــن در فــاز اتــکا از منحنی هــای ســری زمانــی بــه پارامترهــای 
گسســته یعنــی فرکانسی-ســری )ضرایــب فوریــه( مــورد اســتفاده 
ــف  ــل طی ــه تحلی ــن ک ــه ای ــه ب ــا توج ــرد )36(. ب ــی گی ــرار م ق
فرکانــس نیروهــای عکــس العمــل زمیــن بــرای ارزیابــی عــادی و 
آســیب شناســی حــرکات مــورد اســفاده قــرار مــی گیــرد، محتــوای 
ــی  ــرکات م ــی ح ــن ط ــل زمی ــس العم ــای عک ــی نیروه فرکانس
توانــد نقــش مهمــی در درمــان هــای بالینــی داشــته باشــد )11(. از 
ایــن رو تحلیــل طیــف فرکانــس نیروهــای عکــس العمــل زمین در 
هندبالیســت هــای مبتــلا بــه پــای صــاف مــی توانــد، فهــم بهتر و 
متفــاوت تــری از وضعیــت آن هــا در تکنیــک هــای ورزشــی مانند 

شــوت ســه گام دهــد. 
تــوان فرکانــس 99/5 درصــد عمــودی ناشــی از اجــزای سیســتم 
ــی  ــرزش و ب ــاس از ل ــک مقی ــوان ی ــه عن ــکلتی-عضلانی، ب اس
ــت.  ــده اس ــان ش ــت بی ــی حرک ــودی ط ــتای عم ــی در راس ثبات
ــالا در  ــد ب ــس99/5 درص ــوان فرکان ــه ت ــت ک ــده اس ــزارش ش گ
ــتای  ــی را در راس ــی ثبات ــرزش و ب ــش ل ــودی، افزای ــتای عم راس

عمــودی انــدام تحتانــی بــه همــراه دارد کــه بــه دنبــال آن احتمــال 
آســیب دیدگــی افزایــش مــی یابــد )37(. نتایــج نشــان داد، تــوان 
فرکانــس 99/5 درصــد در راســتای عمــودی بــا انــدازه اثــر پاییــن 
در گــروه مداخلــه طولانــی مــدت در مقایســه بــا گــروه کنتــرل و 
مداخلــه آنــی کمتــر اســت. بــا توجــه بــه فرکانــس 99/5 درصــد 
ــی  ــاف ط ــای ص ــای دارای پ ــت ه ــر در هندبالیس ــودی کمت عم
ــوان  ــی ت ــا، م ــوس پ ــظ ق ــی حف ــدت از کف ــی م ــتفاده طولان اس
ــان کــرد کــه احتمــال آســیب دیدگــی ایــن ورزشــکاران طــی  بی
اجــرای مهــارت هــای ورزشــی کمتــر مــی شــود. بــا ایــن وجــود 
نیــاز بــه انجــام مطالعــات بیشــتری در ایــن زمینــه اســت. از طرفــی 
ــزای  ــی از اج ــی ناش ــد داخلی-خارج ــس 99/5 درص ــوان فرکان ت
سیســتم اســکلتی-عضلانی، بــه عنــوان یــک مقیــاس از لــرزش و 
بــی ثباتــی در راســتای داخلی-خارجــی طــی حرکــت بیــان شــده 
ــی- ــتای داخل ــالا در راس ــد ب ــس99/5 درص ــوان فرکان ــت. ت اس
خارجــی، افزایــش لــرزش و بی ثباتــی را در راســتای داخلی-خارجی 
انــدام تحتانــی دارد )37(.  نتایــج پژوهــش حاضــر نشــان داد، تــوان 
فرکانــس 99/5 درصــد در راســتای داخلی-خارجــی بــا انــدازه اثــر 
ــه  متوســط در دو گــروه مداخلــه آنــی و طولانــی مــدت نســبت ب
گــروه کنتــرل کمتــر اســت. بــا توجــه بــه ایــن موضــوع کــه افــراد 
دارای کــف پــای صــاف بدلیــل کاهــش قــوس طولــی داخلــی پــا 
در راســتای داخلــی- خارجــی بــی تباتــی و لــرزش زیــادی نســبت 
بــه افــراد ســالم دارنــد، در نتیجــه کاهــش تــوان فرکانــس 99/5 
درصــد در راســتای داخلی-خارجــی مــی توانــد بــرای هندبالیســت 
هــای بــا پــای صــاف طــی اســتفاده از کفــی حفــظ قــوس پــا مفید 
واقــع شــود )2(. تــوان فرکانــس 99/5 درصــد قدامی-خلفــی ناشــی 
از اجــزای سیســتم اســکلتی-عضلانی، بــه عنــوان یــک مقیــاس از 
لــرزش و بــی ثباتــی طــی حرکــت در راســتای قدامی-خلفــی بیــان 
شــده اســت )37(.  نهایتــا تــوان فرکانــس 99/5 درصــد در راســتای 
قدامی-خلفــی بــا انــدازه اثــر متوســط در دو گــروه مداخلــه آنــی و 
طولانــی مــدت نســبت بــه گــروه کنتــرل بــه کمتــر بــود. بــا توجــه 
ــا پــای  بــه فرکانــس 99/5 درصــد کمتــر در هندبالیســت هــای ب
صــاف طــی اســتفاده از کفــی حفــظ قــوس پــا، مــی تــوان بهبــود 
ــن و کاهــش  ــل زمی ــای عکــس العم ــوای فرکانســی نیروه محت
آســیب دیدگــی هندبالیســت هــای بــا پــای صــاف را بیــان کــرد.

نتایــج پژوهــش حاضــر نشــان داد، محتــوای فرکانســی نیروهــای 
عکــس العمــل زمیــن در راســتای عمــودی تغییــر پذیــری کمتــری 
را نســبت بــه راســتای داخلی-خارجــی و قدامی-خلفــی دارد.  
ــه  ــت ک ــده اس ــزارش ش ــر، گ ــش حاض ــج پژوه ــا نتای ــو ب همس
محتــوای فرکانســی نیروهــای -عکــس  العمــل زمیــن در راســتای 
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ــی- ــتاهای قدام ــبت راس ــری را نس ــری کم ت ــودی تغییرپذی عم
خلفــی و داخلی-خارجــی دارنــد )38(. مــی تــوان بیــان کــرد کــه 
ــترین  ــن بیش ــل زمی ــس العم ــای عک ــی نیروه ــوای فرکانس محت
ــی دارد. در  ــی و قدامی-خلف ــای داخلی-خارج ــر را در نیروه تغیی
نتیجــه بــه نظــر مــی رســد لــرزش و بــی ثباتــی انــدام تحتانــی در 
راســتاهای داخلــی خارجــی و قدامی-خلفــی نســبت بــه عمــودی 
ــی  ــی ثبات ــاف ب ــای ص ــراد دارای پ ــی اف ــت. از طرف ــتر اس بیش
زیــادی طــی حــرکات در راســتای داخلی-خارجــی انــدام تحتانــی 
دارنــد کــه احتمــالا کاهــش محتــوای فرکانســی نیروهــای عکــس 
ــراد دارای  ــرای اف ــی ب ــی- خارج ــتای داخل ــن در راس ــل زمی العم
ــه نیروهــای  کــف پــای صــاف مناســب باشــد )2(. فرکانــس میان
ــتم  ــت در سیس ــرزش و حرک ــی از ل ــن ناش ــل زمی ــس العم عک
عصبی-عضلانــی اســت )38(. بنابرایــن، هرچــه میــزان فرکانــس 
میانــه در طــول حــرکات کمتــر باشــد لــرزش و بــی ثباتــی انــدام 
تحتانــی کمتــر اســت. نتایــج پژوهــش حاضــر نشــان داد، فرکانــس 
میانــه در راســتای داخلی-خارجــی بــا انــدازه اثــر متوســط در گــروه 
ــر  ــرل کمت ــه گــروه کنت ــی مــدت کفــی نســبت ب ــه طولان مداخل
ــرزش  ــی و ل ــی ثبات ــای صــاف ب ــراد دارای پ ــی اف اســت. از طرف
ــد )2(. در  ــی دارن ــدام تحتان ــادی در راســتای داخلی-خارجــی ان زی
ــه در  ــس میان ــه کاهــش فرکان ــرد ک ــان ک ــوان بی ــی ت نتیجــه م
راســتای داخلی-خارجــی طــی مداخلــه طولانــی مــدت کفی نشــان 
از عملکــرد بهتــر سیســتم عصبی-عضلانــی اســت کــه مــی توانــد 
از عــدم پایــداری انــدام تحتانــی افــراد بــا پــای صــاف در راســتای 
ــه ارتبــاط فرکانــس  ــا توجــه ب داخلی-خارجــی جلوگیــری کنــد. ب
میانــه بــا مولفه-هــای حرکــت مــی تــوان بیــان کــرد کــه کاهــش 
فرکانــس میانــه در گــروه مداخلــه طولانــی مــدت نشــان از اثــرات 
مثبــت کفــی حفــظ قــوس پــا در هندبالیســت هــای بــا پــای صاف 
اســت. بــا ایــن حــال بــرای اظهــار نظــر دقیــق تــر نیــاز بــه انجــام 

مطالعــات بیشــتری در ایــن زمینــه اســت. 
ــس حرکــت، محــدوده فرکانس هــای  ــد فرکان ــای بان ــل پهن تحلی
مرتبــط بــا تمامــی اجــزای سیســتم اســکلتی-عضلانی، اعصــاب و 
بافــت واســطه را تعییــن می کنــد کــه بــا هــم بــرای تولیــد حرکــت 
تعامــل دارنــد )38(. فرکانــس بــا نیــروی تولیــدی مــورد نیــاز بــرای 
حرکــت رابطــه مســتقیم دارد. بــه طــوری کــه نیــروی کــم مــورد 
نیــاز باشــد، فرکانــس کــم اســت، امــا اگــر نیــروی زیــاد مــد نظــر 

ــود )39(. نتایــج پژوهــش حاضــر  ــالا خواهــد ب باشــد، فرکانــس ب
ــتای  ــط در راس ــر متوس ــدازه اث ــا ان ــد را ب ــس بان ــش فرکان افزای
داخلی-خارجــی گــروه مداخلــه طولانــی مــدت کفــی نســبت بــه 
ــد  ــس بان ــش فرکان ــه افزای ــا توجــه ب ــرل نشــان داد. ب ــروه کنت گ
ــان کــرد کــه اســتفاده  ــوان بی در راســتای داخلی-خارجــی مــی ت
ــاف  ــای ص ــا پ ــای ب ــت ه ــی در هندبالیس ــدت از کف ــی م طولان
ــکلتی-عضلانی در  ــتم اس ــزای سیس ــر اج ــل بهت ــان از تعام نش
راســتای داخلی-خارجــی بــرای حرکــت بــوده کــه برای اظهــار نظر                                                                                               

دقیــق تــر نیــاز بــه مطالعــات بیشــتری در ایــن زمینــه اســت.
پژوهــش حاضــر دارای محدودیــت هــای بــود از جملــه مــی تــوان 
بــه عــدم وجــود جنســیت مونــث، عــدم ثبــت همزمــان متغیرهــای 
کینتیــک، کینماتیــک و الکترومایوگرافــی، عــدم اطمینــان از 
ــان از  ــدم اطمین ــا و ع ــی ه ــی آزمودن ــواب کاف ــتراحت و خ اس
مطلــوب بــودن شــرایط روحــی آزمودنــی هــا در روز آزمــون اشاره 

کرد. 

نتیجه گیری
بــه طــور کلــی، نتایــج پژوهــش حاضــر نشــان داد کــه مولفه¬های 
طیــف فرکانــس در تکنیــک شــوت ســه گام بازیکنــان هندبــال بــا 
پــای صــاف طــی فــرود پــس از اســتفاده آنــی و طولانــی مــدت 
ــر اســت.  ــرل کمت ــه گــروه کنت ــا نســبت ب ــوس پ کفــی حفــظ ق
ــس  ــف فرکان ــای طی ــه ه ــا کاهــش مولف ــد ب ــی رس ــه نظــر م ب
طــی فــرود پــس از اســتفاده آنــی و طولانــی مــدت کفــی حفــظ 
ــی در  ــدام تحتان ــداری ان ــا، خطــر آســیب دیدگــی و ناپای ــوس پ ق
تکنیــک شــوت ســه گام بازیکنــان هندبــال بــا پــای صــاف کمتــر 
مــی شــود. بــا ایــن حــال،  بــرای اظهــار نظــر دقیــق تــر نیــاز بــه 

مطالعــات بیشــتری در ایــن زمینــه اســت.

سپاسگزاری
نویســتدگان مقالــه از هندبالیســت های مشــارکت کننــده در تحقیق 

صمیمانــه تشــکر مــی نمایند.
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