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Abstract
Background and Purpose: Resistance training is popular among general population of athletes 
for increasing muscular strength as well as cardiorespiratory and metabolic fitness and increas-
ing or preserving the capacity to produce power. These benefits are important to the health of 
the general population as well as preventing injuries elite and recreational athletes. The ‘Criti-
cal Power’ (CP) concept exemplifies the link between fatigue or exhaustion and performance, 
and has been used as a means to prescribe efficient training programs and monitor progress. 
The present study aimed to compare 1- repetition maximum and the number of repetitions 
until exhaustion for squat exercise based on two and three critical power components modeling 
in trained women.
Materials and Methods: Seven trained women (age, 20.11±1.15 years; body mass index, 
19.6±0.93 kg/m2) performed six sets of barbell squats at different intensities based on the per-
centages of 1-repetition maximum, in six separate days with at least 24 hours rest. The weights 
were selected in a way that the activity lasted for 3-12 minutes. Total activity time to exhaus-
tion and movement tempo was controlled by using a stopwatch and distance was estimated by 
using Kinovea software. 
Results: A linear two-parameter model of CP was accurately able to model exhaustive squatting 
data based on the plotting total work accomplished versus time-to-exhaustion (r2=0.89±0.09) 
and paired samples t-tests demonstrated that the actual number of repetitions to failure was 
not different from the predicted values (P>0.05). The hyperbolic three-parameter model of 
CP was also able to model these data based on plotting time-to-exhaustion against total 
output power (r2=0.90±0.06) and there was also no significant difference between the ac-
tual number of repetitions to failure and those predicted by this model (P> 0.05). There 
was no significant difference between the predicted values of 1-repetition maximum based 
on hyperbolic modeling and the values measured using the Brzycki method (P<0.05). 
However, the two-component linear model was not able to predict this variable (P<0.05).
Conclusion: The two-component linear and three-component hyperbolic models can be gener-
alized to the squat exercise to exhaustion. These models also have a high ability to predict the 
number of repetitions to the exhaustion in squat exercise. However, 1-repetition maximum was 
predictable only with the hyperbolic three-component model.
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نشریه فیزیولوژی ورزش و فعالیت بدنی
1402/ دوره 16/ شماره 2/ صفحه های 66-58

مقایسۀ یک تکرار بیشینه و تعداد تکرارهای تا حد واماندگی در حرکت اسکوات بر 
اساس الگوسازی دو و سه مؤلفه ای توان بحرانی در زنان تمرین کرده

،   محمد فشی*  هدیه خادمی

چکیده
گذشــته تمریــن مقاومتــی و فعالیت هــای بــا وزنــه به دلیــل تأثیــرات مفیــد و انکارناپذیــر  زمینــه و هــدف: در ســال های 
گــون بــدن اعــم از  گونا آن در بهبــود قــدرت و حفــظ و افزایــش تــودۀ عضلانــی، ســازگاری های مثبــت در دســتگاه های 
دســتگاه قلبی-عروقــی و عصبی-عضلانــی و دیگــر ســازگاری های سوخت وســازی شــایان توجــه و در نهایــت پیشــگیری از 
گــون جامعــه شــامل افــراد  گونا آســیب های مرتبــط بــا ورزش هــای تفریحــی و حرفــه ای، محبوبیــت بســیاری در بیــن اقشــار 
ســالم و بیمــار و همچنیــن ورزشــکاران تفریحــی و نخبــه کســب کــرده اســت. همچنیــن مفهــوم تــوان بحرانــی چارچــوب بســیار 
ــای  ــت برنامه ه کیفی ــود  ــاً، بهب ــا آن و متعاقب ــط ب ــازوکارهای مرتب ــتگی و س ــوم خس ــور درک مفه ــردی را به منظ کارب ــد و  مفی
تمرینــی و پایــش پیشــرفت ورزشــکاران، فراهــم مــی آورد. بــا توجــه بــه اینکه الگوســازی در ایــن مفهــوم از دو روش دومؤلفه ای 
و ســه مؤلفه ای انجــام می پذیــرد، هــدف پژوهــش حاضــر مقایســۀ تأثیــر یــک تکــرار بیشــینه و تکرارهــای تــا واماندگــی حرکــت 

اســکوات بــر اســاس الگوســازی دو و ســه مؤلفه ای تــوان بحرانــی در زنــان تمرین کــرده بــود.
مــواد و روش هــا: بــه ایــن منظــور هفــت نفــر از زنــان تمرین کــرده )ســن 1/15±20/11 ســال، شــاخص تــودۀ بــدن 19/6±0/93 
ــا واماندگــی در  ــر ت ــا هالت ــه حرکــت اســکوات ب ــه به صــورت تصادفــی، شــش وهل گان ــع( در شــش روز جدا ــر مترمرب ــرم ب کیلوگ
گــون بــر اســاس درصــدی از یــک تکــرار بیشــینه، بــا دســت کم 24 ســاعت اســتراحت را انجــام دادنــد.  گونا شــدت های 
ــی و  ــا واماندگ ــت ت ــان فعالی ــد. کل زم ــول بکش ــه ط ــدود 3-12 دقیق ــت ح ــان فعالی ــه زم ک ــد  ــاب ش ــه ای انتخ ــا به گون وزنه ه

ــد. ــرآورد ش ــوا ب کین ــزار  ــتفاده از نرم اف ــا اس ــافت ب ــرل و مس کنت ــنج  ــتفاده از زمان س ــا اس ــت ب ــگ حرک آهن
کار انجام گرفتــه در هــر وهلــه فعالیــت تــا واماندگــی )حاصل ضــرب میــزان وزنــۀ جابه جاشــده در میــزان  نتایــج: مقــدار 
ــا دقــت زیــادی )0/09 ±  ــا واماندگــی ب ــا واماندگــی( در مقابــل مــدت زمــان کل فعالیــت ت مســافت طی شــده توســط هالتــر ت
2r= 0/89( بــر اســاس الگــوی خطــی دومؤلفــه ای تــوان بحرانــی، الگوســازی شــد و بیــن مقادیــر تعــداد تکرارهــای تــا واماندگــی 
ــر اســاس ایــن الگــو و مقادیــر اندازه گیری شــده تفــاوت معنــاداری وجــود نداشــت )P<0/05(. همچنیــن  پیش بینی شــده ب
کار انجام گرفتــه در هــر وهلــه بــر کل زمــان فعالیــت تــا واماندگــی( در مقابــل کل زمــان  تــوان تولیدشــده )حاصــل تقســیم کل 
فعالیــت تــا واماندگــی بــا دقــت زیــادی )r2= 0/90 ± 0/06( بــر اســاس الگــوی هذلولــی ســه مؤلفه ای تــوان بحرانــی الگوســازی 
شــد و بیــن مقادیــر تعــداد تکرارهــای تــا واماندگــی پیش بینی شــده بــر اســاس ایــن الگــو و مقادیــر اندازه گیری شــده تفــاوت 
معنــاداری وجــود نداشــت )P<0/05(. بیــن مقادیــر پیش بینی شــده بــرای یــک تکــرار بیشــینه بــر اســاس الگوســازی هذلولــی 
ــا اســتفاده از روش Brzycki تفــاوت معنــاداری وجــود نداشــت )P<0/05(، هرچنــد الگــوی  گیــری شــده ب ــدازه  ــر ان و مقادی

.)P>0/05( خطــی دومؤلفــه ای قــادر بــه پیش بینــی ایــن متغیــر نبــود
نتیجه گیــری: الگــوی خطــی دومؤلفــه ای و هذلولــی ســه مؤلفه ای قابلیــت تعمیــم بــه حرکــت اســکوات تــا واماندگــی را دارنــد. 
گرچــه یــک تکــرار  همچنیــن ایــن الگوهــا قابلیــت زیــادی در پیش بینــی تعــداد تکــرار تــا واماندگــی حرکــت اســکوات دارنــد، ا

بیشــینه تنهــا بــا الگــوی هذلولــی ســه مؤلفه ای قابــل پیش بینــی بــود.
واژه های کلیدی: تمرین مقاومتی، توان بحرانی، مؤلفۀ ذخیره انرژی، مقاومت بحرانی، واماندگی

ــا حــد واماندگــی در  ــه: خادمــی ه، فشــی م. مقایســۀ یــک تکــرار بیشــینه و تعــداد تکرارهــای ت ــه ایــن مقال نحــوه اســتناد ب
ــوژی ورزش و  ــان تمرین کــرده. نشــریۀ فیزیول ــوان بحرانــی در زن ــر اســاس الگوســازی دو و ســه مؤلفه ای ت حرکــت اســکوات ب

فعالیــت بدنــی.1402؛16)2(:66-58.
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مقدمه
فیزیولوژیســت ها و دانشــمندان حیطۀ علوم ورزشــی همواره 
گســترش  در جســت وجوی رابطــۀ بیــن عملکــرد ورزشــی و 
خســتگی بوده انــد. بــا اینکــه شــاخص هایی ماننــد آســتانۀ 
گازی همــواره بــه درک بهتــر ایــن  کتــات و آســتانۀ تبــادل  لا
کــه بتوانــد  کرده انــد )1(، شناســایی شــاخصی  مســئله کمــک 
به طــور دقیق تــر میــزان عملکــرد و زمــان رســیدن تــا خســتگی 
کنــد، ضــروری  گــون تمریــن را پیش بینــی  گونا در شــدت های 
به نظــر می رســد )2(. رابطــۀ بیــن عملکــرد و زمــان رســیدن تــا 
خســتگی در ســال های اخیــر تحــت عنــوان مفهومــی بــه نــام 
تــوان بحرانــی توصیــف شــده اســت. تــوان بحرانــی )CP( از 
نظــر ریاضــی به عنــوان رابطــۀ هذلولــی بیــن تــوان خروجــی 
الگوهــای  کــه  می شــود  تعریــف  فعالیــت  پایــان  تــا  زمــان  و 
دوپارامتــری  الگــوی  برمی گیــرد.  در  را  ســه پارامتری  و  دو 
کار  تــوان بحرانــی در ابتــدا به عنــوان شــیب نمــودار بیــن کل 
انجام گرفتــه در مقابــل زمــان تــا واماندگــی بــرای ســه تــا هفــت 
گــون فعالیــت  گونا یــا بیشــتر وهلــه فعالیــت در شــدت های 
واماندگــی در  تــا  زمــان  گــر  ا ویــژه  به طــور  مطــرح شــد )3(. 
فعالیت هــای بــا شــدت بــالا و ثابــت در مقابــل تــوان خروجــی 
کــه  رســم شــود، منحنــی هذلولــی واری تولیــد خواهــد شــد 
ــادی  ــیار زی ــت بس کیفی ــت و  ــا دق ــی ب ــا واماندگ ــان ت در آن زم
قابــل پیش بینــی اســت. از نظــر ریاضــی رابطــۀ توان-زمــان بــا 
معادلــۀ )t=W’/)P-CP شــامل دو متغیــر بــه شــرح زیر اســت: 
کــه تحــت عنــوان تــوان بحرانــی )CP( شــناخته  مجانــب تــوان 
)’W( انــرژی  ذخیــرۀ  مؤلفــۀ  کــه  منحنــی  ثابــت  و   می شــود 

که بر حسب ژول اندازه گیری می شود )4(. است، 
از دیــدگاه نظــری، تــوان بحرانــی شــدتی از تمریــن اســت 
کــه فــرد می توانــد آن را بــرای مــدت زمــان نامحــدودی بــدون 
خســتگی تحمــل کنــد )2( و بیانگــر مقــدار کل کاری اســت کــه 
فرد می تواند با استفاده از ذخایر انرژی درون عضله )شامل 
 ATP ،کســیژن چســبیده بــه میوگلوبیــن  کراتیــن فســفات، ا
در  گــی  ویژ ایــن  دهــد.  انجــام  درون عضلانــی(  گلیکــوژن   و 
گبی که وهله های   ورزش هایی مانند بســکتبال، هندبال و را
تناوبی شــدید را شــامل می شــوند، اهمیت پیدا می کند )5(. 
تــوان بحرانــی متمایزکننــدۀ مــرز بیــن فعالیــت ســنگین 
کســیژن  )پایــداری محیــط سوخت وســازی درون ســلولی و ا
کاهــش  ( شــدید  فعالیــت  از  خــون(  کتــات  لا و  مصرفــی 
کتات، افزایش مصرف   فســفوکراتین، افزایش فســفات آلی و لا
کســیژن ریــوی( اســت )6(. ایــن  کســیژن درون عضلانــی و ا ا
از  وســیعی  دامنــۀ  در  زیــادی  بســیار  کاربردهــای  مفهــوم 

کــه در آن هــا عضــلات بــدن درگیرنــد )دویــدن،  فعالیت هایــی 
دوچرخه ســواری، قایقرانــی و شــنا( و فعالیت هــای تک عضلــه 
یــا تک مفصلــه )حــرکات دو ســربازو، جلــو پــا، پشــت پــا و دیگــر 
می توانــد  شــاخص  ایــن   .)8  ،7( دارد   ) بدنســازی  حــرکات 
ــالا، ارزیابــی  ــا شــدت ب در پیش بینــی عملکــرد در تمرینــات ب
آمادگــی جســمانی و تجویــز برنامه هــای تمرینــی بســیار مفیــد 
واقــع شــود )6(. جونــز و همــکاران )2010( قابلیــت پیش بینــی 
به وســیلۀ  تمریــن  تحمــل  و  بیشــینه  مصرفــی  کســیژن  ا
و  لیزنکــو  پژوهــش  در   .)8( دادنــد  نشــان  را  بحرانــی  تــوان 
همــکاران )2009( تــوان بحرانــی بــرای ارزیابــی آمادگــی هــوازی 
در   .)9( شــد  اســتفاده  بســکتبال  بازیکنــان  بی هــوازی  و 
آزمــون  یــک  تــوان بحرانــی به عنــوان  نیــز  دوچرخه ســواران 
عملکــردی و پیش بینی کننــدۀ ظرفیــت هــوازی و بی هــوازی 

ــت )10(. ــه اس ــورد توج ــیار م بس
تعمیــم  خصــوص  در  محــدودی  بســیار  پژوهش هــای 
 مفهوم توان بحرانی به تمرینات مقاومتی انجام گرفته است 
کار  بــا رســم نمــودار  )8، 11، 12(. مورتــون و همــکاران )13( 
انجام گرفتــه )حاصل ضــرب میــزان وزنــه در تعــداد تکرارهــای 
تــا  تکرارهــای  تعــداد  در مقابــل  واماندگــی(  تــا  انجام گرفتــه 
وزنه هــای  میــزان  بــا  فعالیــت  وهلــه  چهــار  در  واماندگــی 
متفــاوت، بــر اســاس الگــوی هذلولــی تــوان بحرانــی توانســتند 
میــزان مقاومــت بحرانــی مقــدار مقاومتــی را کــه فــرد می توانــد 
کنــد(، بــرای حرکــت پــرس  آن را بــرای تعــداد نامحــدود تکــرار 
ــر از کل  ــرای 12 نف ــر ب ــن پارامت ــدار ای ــد. مق کنن ــرآورد  ــینه ب س
گــروه 16 نفــرۀ آزمــون صفــر یــا بســیار نزدیــک بــه صفــر بــرآورد 
کــه بیانگــر عــدم مشــارکت دســتگاه انــرژی هــوازی در  شــد 
انجــام وهله هــای آزمــون بــود. بــا توجــه بــه اینکــه بــر اســاس 
نتایــج تعــدادی از تحقیقــات )14، 15( الگــوی هذلولــی تــوان 
ــر  ــا الگــوی خطــی آن مقــدار ایــن متغی ــی در مقایســه ب بحران
دوچرخه ســواری  و  دویــدن  ماننــد  فعالیت هایــی  در  را 
ــرآورد می کنــد، برگســتروم  ــر از مقــدار واقعــی آن ب کمت اندکــی 
بــرآورد مقاومــت بحرانــی در مقادیــر  و همــکاران به منظــور 
بالاتــر از صفــر و تفســیر فیزیولوژیــک ایــن متغیــر در تمرینــات 
مقاومتــی از الگــوی خطــی تــوان بحرانــی در حرکــت لیفــت 
انجام گرفتــه  کار  رســم  بــا  آن هــا  کردنــد.  اســتفاده  مــرده 
)حاصل ضــرب میــزان وزنــه در تعــداد تکرارهــای تــا واماندگــی 
( در مقابل کل  در مسافت طی شده توسط وزنه در یک تکرار
مســافت طی شــده توســط وزنــه، همان طورکــه پیش بینــی 
ــا  ــۀ آزمودنی ه ــرای هم ــی را ب ــت بحران ــدار مقاوم ــد، مق  می ش

کردند )16(.  بالاتر از صفر برآورد 
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در هــر دوی ایــن پژوهش هــا مقاومــت بحرانــی به عنــوان 
گرفتــه شــده اســت.  جایگزینــی بــرای تــوان بحرانــی در نظــر 
کار )ژول( به صــورت حاصل ضــرب  بــر اســاس تعریــف فیزیکــی 
نیــروی واردشــده در میــزان جابه جایی شــیء توســط آن نیرو 
کار تعریــف می شــود.  و تــوان )وات( به صــورت آهنــگ انجــام 
وزنــه در  میــزان  )نیوتــن( حاصل ضــرب  نیــرو  ایــن  افزون بــر 
مشــخصی  وزنــۀ  میــزان  گــر  ا بنابرایــن   .)17( اســت  شــتاب 
ــا  ــخص جابه ج ــافت مش ــزان مس ــخص و در می ــان مش در زم
کار و میــزان تــوان مشــخصی تولیــد  شــود، متعاقبــاً میــزان 
محاســبه  قابــل  کامــاً  ریاضــی  به صــورت  کــه  شــد  خواهــد 
ــا  ــت ب ــه فعالی ــد وهل ــود چن ــورت وج ــه در ص ــت. در نتیج اس
مقــدار  و  بحرانــی  تــوان  مقــدار  وزنه هــای متفــاوت،  میــزان 
مقاومــت بحرانــی متناظــر بــا آن قابــل محاســبه خواهــد بــود 
گــر نیــرو )F=mg( برابــر بــا  )6(. طبــق تعاریــف پایــه ای فیزیــک، ا
کار )W( برابــر   ،)g( در شــتاب جاذبــه )m( حاصل ضــرب جــرم
جابه جایــی  میــزان  در  واردشــده  نیــروی  حاصل ضــرب  بــا 
انجام گرفتــه توســط آن نیــرو )d( و تــوان تولیــدی )P( برابــر بــا 
کار انجام گرفتــه بــه واحــد زمــان )t( باشــد،  حاصــل تقســیم 
کــردن یــک وزنــۀ مشــخص )m( بــر حســب  هنــگام جابه جــا 
کیلوگرم در مســافت مشــخص )d( بر حســب متر در تمرینات 
حســب  بــر   )W=m.d( کار  از  مشــخصی  میــزان  مقاومتــی، 
کیلوگــرم متــر و تــوان )P=m.d.t-1( بــر حســب کیلوگــرم متــر بــر 
ثانیــه تولیــد خواهــد شــد. بنابرایــن می تــوان با محاســبۀ توان 
بحرانــی در ایــن حالــت، میــزان مقاومــت بحرانــی متناظــر بــا 
کــرد و در ایــن حالــت تــوان بحرانــی تابعــی از  آن را حســاب 
کنــون  مقاومــت بحرانــی خواهــد بــود. از طرفــی مفهــوم CP تا
نوعــاً بــرای بررســی عملکــرد در فعالیت هایــی کــه کمتــر از 2-1 
دقیقــه طــول می کشــند، به دلیــل محــدود شــدن توانایــی 
تولیــد تــوان آنــی و عملکــرد انقباضــی، اســتفاده نشــده اســت.
کنــون مطالعــه ای مفهــوم تــوان  بــا بررســی پیشــینه، تا
بحرانــی را به عنــوان تابعــی از مقاومــت بحرانــی در تمرینــات 
بررســی  وزنــه  طی شــده  مســافت  محاســبۀ  بــا  مقاومتــی 
نکــرده اســت. بنابرایــن هــدف تحقیــق حاضــر تعمیــم مفهــوم 
تــوان بحرانــی به عنــوان تابعــی از مقاومــت بحرانــی بــه تمریــن 
 مقاومتــی بــر اســاس الگــوی خطــی و هذلولی تــوان بحرانی در 

حرکت اسکوات در زنان با سابقۀ تمرین مقاومتی است. 

روش پژوهش

بــا  زن  آمودنی هــای  از  نفــر  هفــت  پژوهــش:  نمونه هــای 
وزن  ســال،   20.11±1/15 )ســن  مقاومتــی  تمریــن  ســابقۀ 

و  4/42±163/16ســانتی متر  قــد  کیلوگــرم،   60±4/47
 شــاخص تــودۀ بــدن 0/93±6/ 19 کیلوگــرم بــر مترمربــع( بــرای 
 ایــن تحقیــق داوطلــب شــدند. همــۀ افــراد ســه بــار در هفتــه 
و دســت کم یــک ســال پیــش از شــروع جمــع آوری اطلاعــات 
آزمــون ســابقۀ تمریــن مقاومتــی داشــتند و حرکت اســکوات را 
 دســت کم یک بــار در طــول مــاه گذشــته انجــام داده بودنــد.
آزمودنی هــای بــا هرگونــه ســابقۀ بیماری هــای ریــوی، قلبــی-

 عروقی، سوخت وسازی و عضلانی-اسکلتی از تحقیق خارج 
شــدند. پیــش از شــروع تحقیــق همــۀ آزمودنی هــا از تمامــی 
 خطرهــای احتمالــی آزمون مطلع شــدند و رضایت نامۀ کتبی 
مبنی بر شرکت داوطلبانه در آزمون را امضا کردند. همچنین  
شــهید  دانشــگاه  اخــلاق  کمیتــۀ  توســط  مطالعــه   رونــد 
 .)IR.SBU.REC.1398.050 :کد اخلاق بهشتی تأیید شد )

یــک  شــامل  تحقیــق  ایــن  پژوهــش:  اجــرای  روش 
جلســۀ آشــنایی بــا شــرایط آزمــون، یــک جلســه حضــور در 
ســالن بدنســازی باشــگاه دانشــکدۀ علــوم ورزشــی دانشــگاه 
آزمایشــگاه  در  حضــور  جلســه  شــش  و  بهشــتی  شــهید 
فیزیولــوژی ایــن دانشــکده بــود. همــۀ جلســات بــا فاصلــۀ 
جلســۀ  در  شــدند.  برگــزار  ســاعت   24 دســت کم  زمانــی 
آشــنایی در ســالن بدنســازی همــۀ شــرایط و ضوابــط آزمــون 
شــامل نحــوۀ صحیــح اجــرای حرکــت اســکوات، رونــد اجــرای 
کــردن و ... بــه آزمودنی هــا توضیــح داده شــد.  گــرم  حرکــت، 
جلســۀ اول در ســالن بدنســازی شــامل اجــرای آزمــون یــک 
جلســۀ  شــش  و  برزســکی  روش  بــه   )1RM( بیشــینه  تکــرار 
در  واماندگــی،  تــا  اســکوات  حرکــت  اجــرای  شــامل  بعــدی 
بــر اســاس گــون به صــورت تصادفــی  گونا  میــزان وزنه هــای 

1RM اندازه گیری شده از آزمودنی ها بود. 
بــرای  تکــرار بیشــینه  یــک  آزمــون  تکــرار بیشــینه:  یــک 
بــر  آزمــون  بعــدی  جلســات  در  مقاومت هــا  میــزان  تعییــن 
پیــش  آزمودنی هــا  اجــرا شــد.  افــراد  توانایــی خــود  اســاس 
کــردن اســتاندارد شــامل پنــج دقیقــه  گــرم  از شــروع آزمــون 
دوچرخه ســواری و 15 تکــرار بــا مقاومــت 10 تکــرار بیشــینۀ 
کردنــد. در همــۀ جلســات از هالتــر  تقریبــی خودشــان اجــرا 
یــک  بــرآورد  بــرای  کیلوگرمــی اســتفاده شــد.  اســتاندارد 12 
بــه روش Brzycki مقــدار وزنــه ای انتخــاب  تکــرار بیشــینه 
کــه آزمودنی هــا بتواننــد آن را کمتــر از 10 بــار بلنــد کننــد و  شــد 
 مقــدار 1RM بــا اســتفاده از فرمــول برزســکی بــرآورد شــد )16(.
گــردن و روی عضلــۀ دلتوئیــد  هالتــر بــر پایین تریــن بخــش 
 خلفــی قــرار گرفــت. فاصلۀ بین پاها تقریباً برابر با عرض شــانه 
 و پنجــۀ پاهــا کمــی متمایــل بــه خــارج بــود. یــک تکــرار قابــل 
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خــم  ســمت  بــه  ایســتاده  حالــت  از  حرکــت  شــامل   قبــول 
 شدن زانو و لگن تا جایی که ران موازی با زمین گردد و برگشت 

به حالت ایستاده تعریف شد. 
 تکرارهــای تــا واماندگــی: هــر آزمودنی شــش وهله فعالیت 
به صــورت  گــون  گونا مقاومت هــای  در  را  واماندگــی  تــا 
پایــان  بــه  ســاعت   24 دســت کم  فاصلــۀ  بــا  تصادفــی 
رســانید. مقاومت هــا در هــر جلســه طــوری انتخــاب شــدند 
طــول  دقیقــه   12 تــا   3 بیــن  فعالیــت  زمــان  مــدت  کل  کــه 
بیشــینه  تکــرار  یــک  از  درصــدی  دیگــر  به عبــارت  بکشــد. 
کــه بتوانــد در بــازۀ زمانــی  بــرای هــر آزمودنــی انتخــاب شــد 
کنــد )18(. همــۀ وهله هــای  مشخص شــده حرکــت را تکــرار 
کامــل  واماندگــی  وقــوع  تــا  آزمودنی هــا  توســط  فعالیــت 
ــه  ــا ب ــۀ تکراره ــکوات در هم ــت اس ــگ حرک ــدند و آهن ــرا ش اج
میــزان 1/3 ثانیــه در مرحلــۀ درون گــرا و 1/3 ثانیــه در مرحلــۀ 
گــرم  آزمودنی هــا  وهلــه  هــر  شــروع  از  پیــش  بــود.  برون گــرا 
کــردن اســتاندارد مشــابه آنچــه در جلســۀ آزمــون یــک تکــرار 
اندازه گیــری  بــرای  کردنــد.  اجــرا  را  شــد  توصیــف  بیشــینه 
دوربیــن  بــا  حرکــت  کل  هالتــر  توســط  طی شــده  مســافت 
ــا اســتفاده از   فیلم بــرداری ضبــط شــد و مســافت طی شــده ب
 نرم افــزار تحلیــل حرکــت Kinova 0.8.15 بــرآورد شــد. افزون بــر 
ایــن زمــان کل فعالیــت بــا مترونــوم اندازه گیــری و تعــداد کل 

تکرارهــای تــا واماندگــی شــمارش شــد. 
بــا  بحرانــی  تــوان  بحرانــی:  مقاومــت  و  تــوان  بــرآورد 
اســتفاده از دو الگــوی خطــی )W=CP˟t+AWC( و هذلولــی 
کار  کل  (  W )kg.m( شــد.  بــرآورد   )t=)AWC÷)P+CP((-k(
مســافت  کل  (  d )m( حاصل ضــرب  بــا  برابــر  انجام گرفتــه( 
کــه بــا اســتفاده از نرم افــزار تحلیــل حرکــت  طی شــده بــا هالتــر 
کل وزنۀ جابه جاشده شامل وزن  ( m )kg( در )محاسبه شد
هالتــر به همــراه وزنه هــای متصــل بــه آن، از تبدیــل جــرم بــه 
 g=9.81 m/s2 نیــرو به وســیلۀ ضــرب میــزان وزنــه در شــتاب 
به دلیــل تأثیــر خنثــی در محاســبات نهایــی صرف نظــر شــده 
کل زمان فعالیت  ( t )s( در W حاصل ضرب P )watt( و )است 

تا واماندگی( است. 
تــا  تکرارهــای  پیش بینــی  و  بحرانــی  مقاومــت  بــرآورد 
واماندگــی بــا اســتفاده از الگــوی خطــی تــوان بحرانــی: مقــدار 
کار  کار بی هــوازی بــا رســم میــزان  تــوان بحرانــی و ظرفیــت 
انجام گرفتــه در مقابــل زمــان تــا واماندگــی بــر اســاس الگــوی 
شــد.  محاســبه  کســل  ا نرم افــزار  در  بحرانــی  تــوان  خطــی 
همان طورکــه توضیــح داده شــد P=W÷t و W=m×d اســت. 
بــا جایگزینــی W در فرمول تــوان P=)m×d(÷t مقدار مقاومت 

 CR=)CP(÷)d÷t( فرمــول  اســاس  بــر  می توانــد  بحرانــی 
قابــل محاســبه باشــد. بــا اینکــه مــا مقــدار دقیــق مســافت و 
کــه تــوان بحرانــی در آن اتفــاق می افتــد، نداریــم،  زمانــی  را 
می توانیــم از مقــدار میانگیــن آن هــا بــرای هــر تکــرار اســتفاده 
عــدد  نقطــه  هــر  در  آن هــا  نســبت  نهایــت  در  زیــرا  کنیــم، 
ــی  ــوان بحران ــا اســتفاده از مقــدار ت ثابتــی اســت. مقــدار W ب
از  واقعــی  زمان هــای  و  بــرآوردی  بی هــوازی  کار  ظرفیــت  و 
طریــق فرمــول W=CP˟actual t + AWC و در نهایــت مقــدار 
مســافت و تعــداد تکرارهــای تــا واماندگــی بــا اســتفاده های از 

بــرآورد می شــود: زیــر  فرمول هــای 

W
d=                          

actual m

Predicted d
n=                                                           

average of d for each rep

تــا  تکرارهــای  پیش بینــی  و  بحرانــی  مقاومــت  بــرآورد 
واماندگــی بــا اســتفاده از الگــو هذلولــی تــوان بحرانــی: مقــدار 
در  زمــان  رســم  بــا  بی هــوازی  کار  ظرفیــت  و  بحرانــی  تــوان 
مقابــل میــزان تــوان تولیدشــده بــر اســاس الگــو هذلولــی تــوان 
 بحرانی برآورد شــد )19(. مقدار CR،ی P، یd و n بر اســاس روش 
 محاســباتی توضیح داده شــده در بخش قبل و با اســتفاده از 

فرمول های زیر برآورد شد: 

CP
CR=                 

d/t

AWC
P=                                    -k

Actual t+CP

Predicted p ˟ actial t
d=                                                       

actual m

predicted d
n=                                                                  

Average of d for each rep

تحلیــل آمــاری: نتایــج بــا اســتفاده از میانگیــن و انحــراف 
معیــار به صــورت خلاصــه بیــان شــدند. همــۀ نمودارهــای 
کــه  خطــی بــا اســتفاده از نرم افــزار Excel 2016 تولیــد شــدند 
میــزان همخوانــی رگرســیون بــا داده هــا بــا عــدد r2 نشــان داده 
 SPSS software شــد. تحلیــل اطلاعــات آماری بــا اســتفاده از 
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جدول 1. عملکرد آزمودنی ها در حرکت اسکوات

)kg( وزنه)m( مسافت پیموده شده)s( تعداد تکرارهای تا واماندگیزمان)%( درصد یک تکرار بیشینه

26/52±5/4316/74±105/82490/65±130/1189/89±59/0539/60±7/93

گرفــت  )IBM SPSS Inc, Chicago, IL, USA ;23.0( انجــام 
تعــداد  بــرآوردی  مقادیــر  بیــن  تفــاوت  بررســی  به منظــور  و 
تکرارهــای تــا واماندگــی بــر اســاس الگــوی خطــی و الگــوی 
هذلولــی بــا مقادیــر واقعــی از آزمــون تــی وابســته برای هــر الگو 
اســتفاده شــد. همــۀ عملیــات آمــاری در ســطح آلفــای کمتــر 

از 0/05 بررســی شــد.

نتایج

و  میانگیــن  اســکوات:  حرکــت  در  آزمودنی هــا  عملکــرد 
آزمودنی هــا  همــۀ  بیشــینۀ  تکــرار  یــک  اســتاندارد  انحــراف 
کیلوگــرم بــود. خلاصــه ای از عملکــرد  برابــر بــا 8/65 ± 68/13 
آزمودنی هــا در حرکــت اســکوات در جــدول 1 شــامل میانگین 
و انحــراف اســتاندارد مقــدار مقاومت هــا، مســافت طی شــده 
کل زمــان سپری شــده، تعــداد تکرارهــای تــا   ، توســط هالتــر
ــه فعالیــت  کــه آزمودنی هــا در آن ب  1RM واماندگــی و درصــد

اســت. آورده شــده  پرداخته انــد، 

تــا  تکرارهــای  پیش بینــی  و  بحرانــی  مقاومــت  بــرآورد 
 واماندگی با استفاده از الگوی خطی و هذلولی توان بحرانی: 
شــکل های 1 و 2 نشــان دهندۀ نمونــه ای از رگرســیون خطــی 

و هذلولــی الگوســازی تــوان بحرانــی براســاس رســم به ترتیــب 
مقادیــر کل کار انجام گرفتــه و کل تــوان تولیدشــده در مقابــل 

کل زمــان سپری شــده هســتند.

شکل 1. الگوسازی خطی توان بحرانی

شکل 2. الگوسازی هذلولی توان بحرانی

خادمی و فشیالگوسازی توان بحرانی در تمرینات مقاومتی
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همچنیــن اطلاعــات استخراج شــده از ایــن نمودارهــا در 
جــدول 2 نشــان داده شــده اســت.

حرکــت  بیشــینه  تکــرار  یــک  بــرای  معنــاداری  تفــاوت 
برزســکی  روش  بــا  هذلولــی  الگــوی  به وســیلۀ  اســکوات 

مشــاهده نشــد )t =0/210 ،P =0/84(. هــر دو الگــوی خطــی 
تــا  تکــرار  تعــداد  پیش بینــی  در  بالایــی  قابلیــت  هذلولــی  و 
یــک تکــرار  واماندگــی حرکــت اســکوات دارنــد )جــدول 2(. 
ــا اســتفاده از الگــوی خطــی قابــل محاســبه نبــود. بیشــینه ب

جدول 2. پیش بینی یک تکرار بیشینه به وسیلة الگوسازی خطی و هذلولی توان بحرانی 

معادله
توان 

بحرانی

کار  ظرفیت انجام 

)kg.m( بی هوازی

مقاومت 

)kg( بحرانی

یک تکرار 

بیشینه 

)kg( واقعی

یک تکرار بیشینه 

پیش بینی شده 

)kg(

R2

الگوسازی 

خطی
W = )8.47 ˟ t( + 2269.98.472269.912.4468.4*0.94غیرقابل محاسبه

الگوسازی 

هذلولی
t = )10644.9÷)P + 0.12(( - 39120.1210644.90.1868.464.540.83

*: غیرقابل محاسبه

بحث و نتیجه گیری

کاربــرد تــوان  کــه در آن  پژوهــش حاضــر اولیــن تحقیقــی بــود 
بحرانــی به عنــوان تابعــی از مقاومــت بحرانــی در تمرین هــای 
تــوان  مقــدار  تحقیــق  ایــن  در  می شــد.  بررســی  مقاومتــی 
بحرانــی اســتفاده از هــر دو الگــوی خطــی و هذلولــی بــرآورد 
در  مــورد  یــک  از  )به غیــر  آزمودنی هــا  همــۀ  بــرای  کــه  شــد 
الگــوی خطــی( مقــدار R2 در دامنــۀ 0/97-0/83 قــرار داشــت 
کــه همســو بــا تحقیقــات قبلــی در زمینــۀ اعتبــار ایــن الگــو در 
گــون بــود )16،20(. همچنیــن مقــدار تــوان و  گونا ورزش هــای 
مقاومــت بحرانــی بــرآوردی بــر اســاس الگــوی هذلولــی تــوان 
بحرانــی بــرای همــۀ آزمودنی هــا نزدیــک بــه صفــر بــرآورد شــد 
 همســو بــا نتایــج تحقیــق مورتــون و همــکاران 

ً
کــه مجــددا

کــه در تحقیــق مورتــون و همــکاران )13(  بــود. معادلــه ای 
بــرآورد مقاومــت بحرانــی اســتفاده شــده اســت،  به منظــور 

شــامل مفروضاتــی بــه شــرح زیــر بــود:
وزنــه  آوردن  پاییــن  و  بــردن  بــالا  بــار  هــر  در  آزمودنــی 
 مقــدار )kg( m را در مســافت )d )m در مقابــل شــتاب جاذبــه

)m.s -1( g و آهنــگ حرکــت )c )#.min-1 جابه جــا می کنــد. 
کار و تــوان تولیدشــده در ایــن حالــت در هــر دقیقــه به ترتیــب 

برابــر بــا W=m.g.d.c و P=m.d.g.c/60 خواهــد بــود. 
ــا طــول  ــر ب به دلیــل ثابــت بــودن مقــدار g، مقــدار d )براب
بازوی هر فرد در حرکت پرس سینه( و مقدار c، توان تولیدی 
)m( به طــور مســتقیم متناســب بــا میــزان وزنــۀ جابه جاشــده 

است. 
 c تکــرار را تــا واماندگــی در آهنــگ n گــر آزمودنــی تعــداد ا

کنــد، کل زمــان تــا واماندگــی در هــر وهلــه فعالیــت برابــر  اجــرا 
بــا t)s(=60n/c خواهــد بــود. همچنیــن به دلیــل ثابــت بــودن  
گرفــت t به طــور مســتقیم بــا n رابطــه دارد.  c می تــوان نتیجــه 
تــوان  معادلــۀ  در  می تــوان  بــالا  مفروضــات  اســاس  بــر 
 بحرانی t=))AWC(÷)P-CP((+k متغیرهای m و n را به ترتیب 
کــه در ایــن حالــت معادلــۀ    کــرد   t و P جانشــین متغیرهــای

شــد.  خواهــد  حاصــل   n=))ARC(÷)m-CR((+K
مقــدار d در ایــن تحقیــق برابــر بــا طــول بــازوی فــرد در 
بــا  متفــاوت  کــه  اســت  شــده  فــرض  ســینه  پــرس  حرکــت 
 مفهــوم d بــه معنــای کل مســافت جابه جاشــده )بــرای نمونــه 
در شــنا، دویــدن، دوچرخه ســواری و قایقرانــی( اســت )21(. 
ــده  ــافت پیموده ش ــه کل مس ــرض اینک ــا ف ــی ب ــن حت همچنی
توســط هالتــر برابــر بــا حاصل ضــرب مقــدار d به عنــوان طــول 
تــا واماندگــی  بــازو در مقــدار n به عنــوان تعــداد تکرارهــای 
 باشــد، نمی تــوان مقــدار d را در همــۀ تکرارهــا به ویــژه در زمان 
 خســتگی یکســان در نظر گرفت. با اســتناد به همین توضیح 
 مقدار c نیز در کل زمان فعالیت در هر وهله نمی تواند مقدار 
گــر P و t به ترتیب فقط   ثابتــی باشــد. در مرحلــۀ بعــدی حتــی ا
کــردن مســتقیم  بــه m و n بســتگی داشــته باشــند، جایگزیــن 
 آن هــا در معادلــه بــه لحــاظ فیزیکــی صحیــح نیســت. مورتــون 
 از معادلــۀ بــالا بــرای پیش بینــی مقــدار تکرارهای تــا واماندگی 
 استفاده کرد که با در نظر گرفتن واحد متغیرها انتظار می رود 

، متغیر مسافت )d( باشد )13(.  حاصل کسر
 برگستروم و همکاران با استناد به یافته های این تحقیق 
کــه اولیــن مطالعــه در زمینــه تعمیــم مفهــوم تــوان بحرانــی 
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کــه  بــه تمرینــات مقاومتــی بــود و بــر اســاس تحقیقــات قبلــی 
کــه الگــوی هذلولــی تــوان بحرانــی مقــدار  کــی از آن بــود  حا
نشــان  واقعــی  مقــدار  از  کمتــر  کمــی  را  بحرانــی  مقاومــت 
کردنــد بــا اســتفاده از الگــوی خطــی  می دهــد )16(، تــلاش 
مقــدار تــوان بحرانــی را در حرکــت لیفــت مرده بــرآورد کنند. در 
کار  ایــن تحقیــق مقــدار تــوان بحرانــی برابــر بــا شــیب خــط کل 
انجــام شــده )برابــر بــا حاصل ضــرب میــزان مســافت پیمــوده 
میــزان  مقابــل  در  جابه جاشــده(  وزنــه  میــزان  در  شــده 
مســافت پیموده شــده بــود. در ایــن الگــو مقــدار مقاومــت 
 W)kg.m(=CR)kg(.d)m(+ARC)kg.m( ــۀ ــی از معادل بحران
بــرآورد شــد کــه از نظــر فیزیکــی همــۀ واحدها در آن بــا یکدیگر 
مطابقــت دارنــد، ولــی مقــدار تکرارهــای تــا واماندگــی مجــدداً 
بــا اســتناد بــه فرمــول مشــتق از تحقیــق مورتــون و همــکاران 
ذکــر  همان طورکــه  معادلــه  ایــن  در   .)13( شــد  پیش بینــی 
شــد، واحدهــا بــا یکدیگــر همخوانــی ندارنــد. افزون بــر ایــن در 
 هــر دوی ایــن تحقیقــات میزان وزنــه در حدود 50-80 درصد 
 مقــدار 1RM خــود افــراد بــود، این میزان وزنه ســبب می شــود
مقــدار زمــان فعالیــت در هــر وهلــه کوتــاه باشــد کــه در تناقض 
ــرای  کیــداً توصیــه شــده ب ــه در آن هــا ا ک ــا تحقیقاتــی اســت  ب
بــرآورد مقــدار دقیق تــر CP بهتــر اســت زمــان وهله هــا بیــن 

3-10 دقیقــه باشــد )4، 22(. 
و  بحرانــی  تــوان  حــوزۀ  در  همیشــه  کــه  موضوعــی 
فعالیت هــای  وســیع  دامنــۀ  در  مفهــوم  ایــن  به کارگیــری 
گــون دیگــر مــورد بحث اســت، اجرای  انســان و گونه هــای گونا
فعالیــت در شــدت دقیقــاً برابــر بــا تــوان بحرانــی به عنــوان مــرز 
کــه در  متمایزکننــدۀ بیــن فعالیــت ســنگین و شــدید اســت 
کمتــر از فعالیــت  ایــن حالــت میــزان تحمــل شــدت بســیار 
کمتــر از تــوان بحرانــی اســت )23(. ایــن  در تــوان خروجــی 
بحــث بنــا بــه دو دلیــل بــر پایــۀ تفســیر نادرســت از مفهــوم 
اولیــۀ تــوان بحرانــی اســت: دلیــل مفهومی و بنیــادی اول این 
)t=W'/)P-CP(( اســت کــه الگــوی دومؤلفــه ای تــوان بحرانــی 
 CP قــادر بــه بــرآورد زمــان تــا واماندگــی در شــدت برابــر بــا
کســر برابــر بــا صفــر می شــود و  گــر P=CP مخــرج  نیســت )ا
کســر از نظــر ریاضــی بــه بی نهایــت میــل می کنــد(.  حاصــل 
بنابرایــن اســتفاده از ایــن مفهــوم در شــدت فعالیــت برابــر 
بــا تــوان بحرانــی قابــل اعتمــاد نیســت. دلیــل دوم از منظــر 
کــه وقتــی  روش شناســی ایــن بحــث را بــه چالــش می کشــد 
فعالیــت در شــدت تــوان بحرانــی انجــام گیــرد، میــزان خطــای 
گریزناپذیــر و غیرقابــل برطــرف شــدن، در بــرآورد تــوان بحرانی 
در نظــر گرفتــه نمی شــود. وقتــی یکــی از مزایــای رابطــه زمان-

تــوان خروجــی یــک عــدد ملمــوس بــر حســب وات اســت، 
گــر ایــن مقــدار مطلــق در  قــدری غیرمنطقــی به نظــر می رســد ا
نظــر گرفتــه شــود. همۀ روش های اســتاندارد و پذیرفته شــده 
کــه  همراهنــد  خطــا  مقــداری  بــا  بحرانــی  تــوان  بــرآورد  در 
خوشــبختانه مقــدار خطــا در ایــن پژوهش هــا قابــل بــرآورد 
بــازۀ اطمینــان  یــا  )بــرای نمونــه خطــای اســتاندارد  اســت 
تــا  اندکــی تفــاوت در میــزان زمــان  95 درصــد(. همچنیــن 
زمان-تــوان  رابطــۀ  از  بــرآوردی  بحرانــی  تــوان  و   واماندگــی 
گون وجــود دارد )6(. بنابراین  در افــراد ثابــت در روزهــای گونا
 بهتــر اســت به جــای نســبت دادن مقدار مطلــق و واحدی به 

گرفته شود. CP، یک بازۀ عددی )5-3%±( در نظر 
کیفیــت پیش بینــی مقــدار  رویکــرد دیگــر در ایــن تحقیــق 
کــه همان طورکــه از نتایــج  1RM بــر اســاس ایــن الگوهــا بــود 
به عنــوان  بحرانــی  تــوان  خطــی  الگــوی  اســت،  مشــخص 
کمیــت  ایــن  پیش بینــی  در  بحرانــی  مقاومــت  از  تابعــی 
ناموفــق اســت و نتایــج منطقــی بــرای آن ارائــه نمی دهــد. 
درحالی کــه الگــوی هذلولــی در ایــن تحقیــق توانســت مقــدار 
نزدیک تــری بــه 1RM واقعــی را در مقایســه بــا الگــوی هذلولی 

کنــد )13(.  تحقیــق مورتــون پیش بینــی 
را  آزمودنی هــا  کــم  تعــداد  ارزشــمند،  نتایــج  وجــود  بــا 
کــه پیشــنهاد  می تــوان محدودیــت پژوهــش حاضــر برشــمرد 

آتــی بــه آن توجــه شــود.  می شــود در پژوهش هــای 
ایــن پژوهــش اولیــن تحقیــق در زمینــۀ تعمیــم مفهــوم 
تــوان بحرانــی به عنــوان تابعــی از مقاومــت بحرانــی بــه تمریــن 
مقاومتــی بــا اســتفاده از مقدار مســافت پیموده شــده توســط 
نتایــج  بــود.  الگوهــای خطــی و هذلولــی  اســاس  بــر  هالتــر 
ایــن پژوهــش نشــان داد هــر دو الگــو در بــرآورد تکرارهــای تــا 
کــه الگــوی  کردنــد، بــا ایــن تفــاوت  واماندگــی موفــق عمــل 
ــی تــوان بحرانــی به عنــوان تابعــی از مقاومــت بحرانــی  هذلول

ــود.  ــر ب در پیش بینــی مقــدار 1RM بســیار بهت
تشکر و قدردانی 

کمــال   نویســندگان از شــرکت آزمودنی هــا در پژوهــش حاضــر 
تشــکر را دارنــد.
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