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ABSTRACT 

Introduction: Hamstring injuries are one of the most common problems in soccer, mainly caused 

by inadequate warm-up and lack of optimal muscle activation. Recent studies have shown that 

dynamic warm-ups can improve anaerobic performance and muscle flexibility, but little is known 

about the use of wearable EMG technologies to personalize warm-ups in real time. The aim of this 

study was to investigate the effect of dynamic warm-up guided by real-time wearable EMG data on 

hamstring to quadriceps activation ratio (H/Q), anaerobic power, and knee flexion angle in 

professional soccer players. 
Method: The study was conducted as a within-group crossover design on 25 professional male 

soccer players. Each player underwent two warm-up protocols in two separate sessions, 72 hours 

apart: 1) a standard club warm-up, 2) a personalized dynamic warm-up based on real-time EMG data. 

H/Q ratio was measured using wearable EMG, anaerobic power was measured using the 30-second 

Wingate test, and knee flexibility was measured using the Active Knee Extension test. 

Results: The results showed that personalized EMG-based dynamic warm-up significantly increased 

H/Q ratio and anaerobic power compared to standard warm-up (p<0.001). The AKE angle also 

increased after this protocol, indicating a relative reduction in hamstring range of motion. Overall, 

EMG-guided warm-up was more effective than standard warm-up in optimizing muscle activation 

and some performance indicators. 

Conclusion: Personalized EMG-based dynamic warm-up was more effective than standard warm-

up in improving muscle activation and some performance indicators such as H/Q ratio and anaerobic 

power. 
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Extended Abstract 

Introduction 

n the landscape of modern professional athletics, the distinction between peak performance and 

injury susceptibility often resides in the quality of pre-activity preparation. Warm-up protocols 

are fundamentally designed to elevate core temperature, enhance neural transmission, and 

prepare the musculoskeletal system for the stresses of competition. In high-intensity sports, 

specifically football, athletes are frequently subjected to explosive movements, such as rapid 

acceleration, deceleration, and pivoting, which place significant mechanical and neural demands 

on the hamstring and quadriceps muscle groups. A central challenge in sports science is the optimization 

of the Hamstring-to-Quadriceps (H/Q) activation ratio, which serves as a critical indicator of knee joint 

stability and neuromuscular balance. Conventional warm-up strategies are typically standardized—relying 

on generic time-based durations and non-specific movements—which often fail to account for the unique 

neuromuscular fatigue levels or individual activation deficits of the athlete. Furthermore, the lack of real-

time objective feedback means athletes often initiate high-intensity activity without achieving the necessary 

muscular “readiness.” This study addresses these limitations by evaluating the efficacy of a wearable 

electromyography (EMG)-guided dynamic warm-up protocol. The overarching aim is to transition from 

traditional “one-size-fits-all” approaches to data-driven, personalized protocols that optimize 

neuromuscular engagement and potentially mitigate the risk of soft tissue injuries. 

Methods 

The study utilized a comparative experimental design to evaluate the superiority of an EMG-guided warm-

up against standard protocols. A sample of professional athletes participated in the study, undergoing two 

distinct protocols in a counterbalanced order to eliminate order effects. The Conventional Warm-up (CW) 

group adhered to a standard regimen comprising 10 minutes of light jogging, dynamic stretching exercises, 

and 5 minutes of general activation drills. In contrast, the EMG-Guided Warm-up (EGW) group utilized 

wireless, wearable surface EMG sensors positioned on the biceps femoris. The EGW protocol involved 10–

12 minutes of targeted neuromuscular exercises (including lunges, squats, and plyometric jumps). 

Crucially, the participants received real-time visual feedback via a mobile application, calibrated to ensure 

their hamstring activation reached and maintained at least 80% of their established Maximum Voluntary 

Contraction (MVC). 

Data were processed using SPSS (version 28). The statistical analysis employed paired-sample t-tests to 

quantify differences between the two conditions across three primary dependent variables: the H/Q 

activation ratio, anaerobic power output (measured in Watts via jump tests), and the Active Knee Extension 

(AKE) angle as a measure of functional flexibility. Effect sizes (Cohen’s d) were calculated to determine 

the magnitude of the differences. 

The study utilized a comparative experimental design to evaluate the superiority of an EMG-guided warm-

up against standard protocols. A sample of professional athletes participated in the study, undergoing two 

distinct protocols in a counterbalanced order to eliminate order effects. The Conventional Warm-up (CW) 

group adhered to a standard regimen comprising 10 minutes of light jogging, dynamic stretching exercises, 

and 5 minutes of general activation drills. In contrast, the EMG-Guided Warm-up (EGW) group utilized 

wireless, wearable surface EMG sensors positioned on the biceps femoris. The EGW protocol involved 10–

12 minutes of targeted neuromuscular exercises (including lunges, squats, and plyometric jumps). 

Crucially, the participants received real-time visual feedback via a mobile application, calibrated to ensure 

their hamstring activation reached and maintained at least 80% of their established Maximum Voluntary 

Contraction (MVC). 

Data were processed using SPSS (version 28). The statistical analysis employed paired-sample t-tests to 

quantify differences between the two conditions across three primary dependent variables: the H/Q 
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activation ratio, anaerobic power output (measured in Watts via jump tests), and the Active Knee Extension 

(AKE) angle as a measure of functional flexibility. Effect sizes (Cohen’s d) were calculated to determine 

the magnitude of the differences. 

Results 

The empirical findings reveal a statistically significant improvement in all measured indices following the 

EMG-guided protocol compared to the conventional approach. Regarding neuromuscular coordination, the 

H/Q ratio was notably higher in the EGW group (0.70 ± 0.04) versus the CW group (0.55 ± 0.05), yielding 

a substantial effect size (d=1.85). This suggests that the real-time feedback loop enabled athletes to achieve 

a more balanced synergistic interaction between the hamstring and quadriceps, which is critical for joint 

stability. 

Regarding functional performance, the EGW protocol elicited a significant enhancement in anaerobic 

power, with the EGW group demonstrating a mean output of 970 Watts compared to 925 Watts in the CW 

group (d=0.85). Furthermore, the assessment of functional range of motion, quantified by the Active Knee 

Extension (AKE) angle, showed an average increase of 8 degrees in the EGW cohort (d=1.42). These data 

indicate that the EMG-guided approach does not merely prepare the muscle for power output but also 

optimizes the elastic and lengthening properties of the hamstrings, thereby increasing the range of motion 

under functional conditions. 

Discussion 

The findings of this study suggest that integrating wearable EMG technology into warm-up protocols can 

enhance neuromuscular preparation and improve performance-related outcomes in football players. The 

most important finding was the significant improvement in the H/Q ratio, indicating a more balanced 

activation pattern between the hamstring and quadriceps muscles. Such adaptations may contribute to a 

safer neuromuscular environment and potentially reduce the risk of hamstring injuries during high-intensity 

activities. 

In addition, the observed improvements in anaerobic power and active knee extension angle demonstrate 

that EMG-guided warm-up protocols can effectively enhance motor unit recruitment and functional 

flexibility. These findings support the superiority of individualized, data-driven warm-up strategies over 

conventional approaches. Overall, wearable EMG feedback appears to be a practical tool for optimizing 

neuromuscular balance, power production, and flexibility, highlighting its potential application in 

performance enhancement and injury-prevention programs in competitive sports. 
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 مقاله پژوهشی

سازی  بر پایه آستانه استاندارد فعال  یوگرافی پوشیدنیاسازی گرم کردن پویا با هدایت الکتروم  بهینه

  ای های حرفهزانو در فوتبالیست  ی یرپذ  ی و انعطاف زهوا  همسترینگ و ارتباط آن با توان بی   عضلات 
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 چکیده

شوند که عمدتاً به دلیل گرم کردن ناکافی مشکلات در ورزش فوتبال محسوب می   ترینهای همسترینگ یکی از شایعآسیب ه:  مقدم

فعال  می و عدم  ایجاد  بهینه عضلات  داده سازی  نشان  اخیر  مطالعات  می شوند.  پویا  و  اند که گرم کردن  هوازی  بی  تواند عملکرد 

گرم    شخصی سازیبرای   EMG های پوشیدنی پذیری عضلات را بهبود دهد، اما اطلاعات کمی درباره استفاده از فناوریانعطاف

پوشیدنی بر   EMG های بلادرنگهدف این مطالعه بررسی تأثیر گرم کردن پویا با هدایت داده د.کردن در زمان واقعی وجود دار

 ای بودهای حرفه و زاویه فلکشن زانو در فوتبالیست یزهوا، توان بی (H/Q) سازی همسترینگ به چهارسر راننسبت فعال

ای انجام شد. هر بازیکن در دو جلسه  فوتبالیست مرد حرفه   2۵متقاطع بر روی    درون گروهی مطالعه به صورت طرح    ش:پژوه  روش

فاصله   با  گرفت:    ۷2مجزا،  قرار  کردن  گرم  پروتکل  دو  تحت  استاندارد1ساعت،  کردن  گرم  پویا 2باشگاه،    (  کردن  گرم   )

ی با آزمون زهواپوشیدنی، توان بی  EMG با استفاده از H/Q نسبت .EMG های بلادرنگسازی شده بر اساس دادهشخصی 

 .گیری شداندازه (Active Knee Extension) پذیری زانو با تست کشش فعال پاای و انعطافثانیه ۳0وینگیت 

کردن استاندارد، موجب افزایش معنادار  در مقایسه با گرم EMG شده مبتنی برسازی کردن پویا شخصی نتایج نشان داد گرم  ا:هیافته 

پس از این پروتکل افزایش یافت که بیانگر کاهش نسبی  AKE همچنین زاویه .  (p<0.001)هوازی شد  و توان بی  H/Q   نسبت

های  سازی عضلانی و برخی شاخصسازی فعالدر بهینه  EMG شده باکردن هدایتدامنه حرکتی همسترینگ است. در مجموع، گرم 

 .کردن استاندارد بودعملکردی مؤثرتر از گرم 

سازی عضلانی و برخی کردن استاندارد در بهبود فعالنسبت به گرم EMG شده مبتنی برسازیکردن پویا شخصی گرم :یگیرنتیجه 

 .هوازی مؤثرتر بودو توان بی  H/Q های عملکردی مانند نسبتشاخص 
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 ای فوتبالیست حرفه
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 مقدمه 

ای است و نقش مهمی در بهبود  های حرفهسازی پیش از فعالیت در ورزشهای اساسی آمادهکردن ورزشی یکی از مؤلفهگرم 

. (1،2)  کندمی  ایفا  ورزشکاران  حرکتی  ظرفیت   ارتقای  و  آسیب  ریسک  کاهش   عضله،  دمای  افزایش   عضلانی،–عملکرد عصبی

های سریع و حرکات  گیری ناگهانی، تغییر جهتهای سرعتی، شتابای، ماهیت انفجاری حرکات شامل دویدندر فوتبال حرفه

  این  بهینه   سازیآماده  عدم  و  کند می  وارد   ران   چهارسر  و  همسترینگ  عضلات   بر  زیادی   فشار  مکرر،  فلکسیونی–اکستنسوری

داده(۳،4)  دهد  افزایش  را   آسیب  احتمال   تواندمی  عضلات نشان  اپیدمیولوژیک  مطالعات  آسیب.  که  همسترینگ  اند  های 

سازی نامناسب  کردن ناکافی یا فعالها با گرمای هستند و بخشی از این آسیبها در فوتبال حرفهترین آسیبهمچنان یکی از شایع

 . (۵،۶) اندعضلات مرتبط دانسته شده

  به  همسترینگ سازیفعال  نسبت  تحتانی،   اندام  عضلانی–های مهم در ارزیابی تعادل عملکردی و کنترل عصبییکی از شاخص

در   (H/Q Ratio) ران  چهارسر ایمن  حرکتی  الگوهای  و  عملکردی  پایداری  آسیب،  از  پیشگیری  با  آن  ارتباط  که  است 

تواند با کاهش بار مکانیکی  در شرایط عملکردی مناسب می H/Q Ratio افزایش   .(۷،۸)  مطالعات مختلف گزارش شده است

کردن  های گرمبر ساختارهای پاسیو و کاهش خطر آسیب همسترینگ مرتبط باشد. با این حال، بخش قابل توجهی از پروتکل

محیط بهدر  ورزشی  میهای  اجرا  ورزشکاران  تمام  برای  یکسان  و  استاندارد  تفاوتصورت  و  سطح  شوند  در  فردی  های 

 .(۷) دشونمی لحاظ هاآن در عضلانی–های عصبیسازی عضلات، الگوهای حرکتی و پاسخفعال

بی توان  دیگر،  از شاخصاز سوی  یکی  عملکرد کوتاههوازی  کلیدی  به وضعیت  های  و  است  فوتبال  در  انفجاری  و  مدت 

تواند از طریق افزایش  کردن پویا میدهد که گرم. شواهد نشان میاست  وابسته   فعالیت   از  پیش   عضلانی –سازی عصبی آماده

با این    .(10،11)  هوازی کمک کندپذیری عصبی و تسهیل الگوهای حرکتی، به ارتقای توان بیدمای عضله، بهبود تحریک

تواند به الگوی  های عملکردی میهای عمومی ممکن است در همه ورزشکاران یکسان نباشد و پاسخکردنحال، اثرات گرم

تواند  کردن بر اساس بازخورد واقعی عضلانی میسازی گرم. از این رو، شخصی(۹)  سازی عضلات وابسته باشدواقعی فعال

 .های سنتی محسوب شودرویکردی کارآمدتر نسبت به روش

سازی  پذیری عملکردی همسترینگ و دامنه حرکتی مفصل زانو نیز نقش مهمی در پیشگیری از آسیب و بهینهانعطافهمچنین 

پا.  عملکرد حرکتی دارد عنوان شاخص معتبر سفتی عملکردی  به (Active Knee Extension; AKE) تست کشش فعال 

تغییرات آن می و  معرفی شده است  از وضعیت کنترل عصبیهمسترینگ  بازتابی    د باش  بافتی  خصوصیات  و  عضلانی–تواند 

سازی اختصاصی عضلات، با کاهش تنش غیرفعال و بهبود کنترل حرکتی،  کردن هدفمند و فعالرود که گرمانتظار می.  ( 12،1۳)

بر این    EMG کردن مبتنی بر بازخوردگرمپذیری کمک کند؛ اما شواهد تجربی درباره نقش به افزایش دامنه حرکتی و انعطاف

 .شاخص محدود است

سازی  ، امکان پایش فعال(Wearable EMG)  یوگرافی سطحی پوشیدنی اویژه الکترومهای پوشیدنی، بهپیشرفت اخیر فناوری

چنین رویکردی این قابلیت  . (14،1۵) عضلات در زمان واقعی و ارائه بازخورد فوری به ورزشکار و مربی را فراهم کرده است
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های واقعی  شده و مبتنی بر دادهسازیکردن را از یک الگوی عمومی و یکسان به یک فرآیند شخصیرا دارد که فرآیند گرم

با وجود این مزایا، هنوز مشخص    شود.  ایجاد  تریمطلوب  عضلانی–سازی عضلات تبدیل کند و در نتیجه، سازگاری عصبیفعال

، ارتقای  H/Q زمان موجب بهبود نسبت طور همتواند بهمی  EMG کردن بر پایه بازخورد بلادرنگنیست که آیا هدایت گرم

عنوان یک شکاف  و این موضوع بهمحدود است  ای شود  های حرفهپذیری زانو در فوتبالیستهوازی و افزایش انعطافتوان بی

 .شودتوجه مطرح میپژوهشی قابل

،  H/Q  سازیپوشیدنی بر نسبت فعال EMG شده توسط کردن پویا هدایتبر این اساس، مطالعه حاضر با هدف بررسی تأثیر گرم

ای انجام شد. در چارچوب این مطالعه، فرض بر  های حرفهدر فوتبالیست AKE هوازی و زاویه فلکشن زانو در تستتوان بی

کردن استاندارد، موجب  تواند نسبت به روش گرم کردن میدر فرآیند گرم EMG ایاین بود که استفاده از بازخورد لحظه

پذیری هوازی و افزایش انعطافهای توان بیارتقای تعادل عملکردی بین عضلات همسترینگ و چهارسر ران، بهبود شاخص

سازی مؤثرتر سیستم  و آماده  سازی هدفمندتر عضلات ای که این بهبودها بازتابی از فعالعملکردی مفصل زانو شود؛ به گونه

 .باشد ورزشی فعالیت  از  پیش  عضلانی–عصبی

 پژوهش  شناسیروش

 کنندگان شرکت 

 کنندگان هر دو پروتکلبود که در آن شرکت (Cross-Over) گروهیتجربی با طرح متقاطع دروناین پژوهش از نوع نیمه

ای لیگ برتر کشور با  های مرد حرفهجامعه هدف این پژوهش شامل فوتبالیست.  کردن را در جلسات مجزا تجربه کردندگرم 

محاسبه شد. با در نظر گرفتن     G*Power افزارای بود. حجم نمونه موردنیاز با استفاده از نرمسال سابقه بازی حرفه  ۳حداقل  

که بر اساس مطالعات پیشین در   (d=0.60) و اندازه اثر مورد انتظار (β=0.80−1) ، توان آماری(α=0.05) سطح معناداری

فعال نسبت  همسترینگحوزه  عضلات    الکترومایوگرافی   هایشاخص  بر  پویا  کردنگرم  مداخلات   تأثیر  و  چهارسر–سازی 

های ناقص،  ها و دادهنفر تعیین شد. به منظور جبران احتمال ریزش آزمودنی  24رد شده بود، حداقل حجم نمونه موردنیاز  برآو

انتخاب و در پژوهش شرکت   (Convenience Sampling) گیری در دسترسای به روش نمونهفوتبالیست مرد حرفه  2۵

  ۵.۸±۷2.۵متر و  انتیس  ۶.2±1۷۷.۸  سال،  2.۵±2۳.4ترتیب  ها بهداده شدند. میانگین و انحراف معیار سن، قد و وزن آزمودنی

 (. ۳2،۳۳د )بو کیلوگرم

کنندگان  سال بود. توزیع موقعیت بازی شرکت  ۸/1  ±  2/۵ای بازیکنان  های ورزشی، میانگین سابقه حضور حرفهاز نظر ویژگی

و    ۹مدافع،    ۸شامل   هیچ  ۸هافبک  که  داد  نشان  پزشکی  سوابق  بود.  شرکتمهاجم  از  شدید یک  پارگی  سابقه  کنندگان 

طور کامل بهبود  همسترینگ در یک سال گذشته نداشتند و تنها سه نفر دارای سابقه کشیدگی خفیف همسترینگ بودند که به

کشید،  دقیقه طول می  110تا   ۹0جلسه تمرین در هفته داشتند و هر جلسه تمرینی بین   1 ± ۵طور میانگین  یافته بود. بازیکنان به

 .ساعت تمرین در هفته بود ۹تا  ۵طور متوسط معادل که به
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ماه گذشته، توانایی کامل اجرای حرکات پرشی و کسب رضایت کتبی بود.    ۶معیارهای ورود شامل عدم آسیب شدید در  

های سیستم عصبی یا عضلانی از مطالعه مستثنی  های مزمن، سابقه جراحی همسترینگ یا زانو و بیماریبازیکنان دارای آسیب

 .شدند

همه مراحل    ،کنندگان توضیح داده شدصورت کامل برای شرکتپیش از آغاز مطالعه، اهداف و مراحل اجرای پژوهش به

  ینیپروتکل تمر  ن،یشد. همچن   افتیورزشکاران در  ی از تمام  ی آگاهانه کتب   ت یاخلاق پژوهش انجام شد و رضا  ت یمطالعه با رعا

  هی ان ی ب  ن ی انجام شد. ا  ینک ی هلس  هیانی اخلاق پژوهش و براساس اصول ب  یاستانداردها  تیها با رعاآزمون  یتمام  هایری گو اندازه

حفظ    ،یخصوص   میآگاهانه، حفظ حر  تیبر رضا  دهد،یو علوم سلامت ارائه م  ی پزشک  قات یتحق   یابر  ی اخلاق  یکه چارچوب 

 . دارد دی کنندگان و امکان خروج آزادانه از مطالعه تأکشرکت  یمن یکرامت و ا

 ابزار 

 :ها از تجهیزات زیر استفاده شدآوری دادهبرای جمع

1  .EMG  حسگرهای سطحی   :پوشیدنی EMG سیم بی (Wireless EMG)   برای ثبت فعالیت عضلات همسترینگ و چهارسر

 [. 1۷،1۸] گزارش شده است ٪۹0ران استفاده شد. پایایی و روایی این دستگاه در مطالعات پیشین بالای 

 4۵0–20  گذرانی م  لتری با ف   ،یحرکت  زیهرتز ثبت شدند و پس از حذف نو  1000  یبرداربا نرخ نمونه EMG خام  ی هاگنالی س

ها با پنجره  آن  (RMS) مربعات  ن یانگی شده و م  یسازیموج خطتمام  هاگنالیهرتز پردازش شدند. سپس س  ۵0ناچ    لترفی   و  هرتز

گرد  ه ی ثان یلی م  100  یزمان اراد RMS ر یمقاد  ،یسازنرمال   یبرا .دیمحاسبه  انقباض  حسب درصد حداکثر  بر  عضله   یهر 

(MVC)   شد  انی ب. MVC د یثبت گرد  نه یشی سه تلاش ب  ی استاندارد و ط  کیزومتریا  تی و چهارسر در وضع  نگ یهمستر  یبرا  

 .عنوان مبنا در نظر گرفته شدمقدار به ن یشتری و ب

فعال به چهارسر راننسبت  بر اساس   (H/Q Ratio) سازی همسترینگ  مطالعه  این  الکترومادهددر   یوگرافی سطحیاهای 

(EMG)     است، نه نسبت گشتاور ایزوکینتیک. برای این منظور، مقدار  سازی عضلانیفعالمحاسبه شد و بیانگر نسبت RMS 

کردن تقسیم شد.  شده عضلات چهارسر ران در فاز هدف تمرینات گرمنرمال RMS شده عضلات همسترینگ بر مقدارنرمال 

گزارش   EMG (EMG-based H/Q activation ratio) سازیعنوان مقدار نهایی نسبت فعالمیانگین سه تکرار معتبر به

 [. 1۳،14،2۸] .انجام شد MATLAB افزاربا استفاده از نرم EMG هایگردید. پردازش و تحلیل سیگنال

گیری شد.  اندازه (Cycle Ergometer) بی هوازیی ورزشکاران با دوچرخه  زهواتوان بی :ایثانیه  ۳0آزمون وینگیت  .  2

 .[1۹]ست گزارش شده ا 0.۹2های قدرت متوسط و اوج توان ثبت شد. پایایی آزمون طبق مطالعات قبلی شاخص

پذیری و سفتی  زاویه فلکشن زانو به عنوان شاخص انعطاف :(Active Knee Extension Test) تست کشش فعال پا.  ۳

و روایی نسبت   0.۹0آزمون  ثبت گردید. پایایی بین  (goniometer) سنج دیجیتال ها با زاویهگیری شد. زاویههمسترینگ اندازه

 [.20] گزارش شده است 0.۸۸به آزمون طلایی 
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مقابل در    ی درجه فلکشن قرار گرفت و اندام تحتان  ۹0  هیلگن در زاو  که یطور طاقباز انجام شد؛ به  تیدر وضع  AKEتست  

لگن، از    ییجاجابه  ا یاز چرخش    یری جلوگ  یتخت ثابت نگه داشته شد. برا  یاکستنشن کامل و بدون حرکت بر رو  تی وضع

  . ]۳4[در طول آزمون، ثبات لگن را کنترل نمود    ابیاستفاده شد و ارز  ینفوقا  یخار خاصره قدام  هی کننده در ناح کمربند ثابت

صورت فعال در جهت اکستنشن بالا آورد و در نقطه حداکثر دامنه  اندام مورد آزمون را تا حد امکان به  ی کننده، زانوشرکت

  ی ساق و بازو  ی انی امتداد خط م  بر  امتری متحرک گون   یدوشاخه ثبت شد. بازو  تال ی ج ید  امتری زانو توسط گون  ه یبدون درد، زاو

عنوان مقدار  آن به  نی انگ ی سه بار تکرار و م  یری گهر اندازه  ،ییایپا  ش یافزا  ی. برادیراستا گردد استخوان ران همثابت بر امتدا

  نیبراتا اکستنشن کامل زانو« در نظر گرفته شد؛ بنا  ماندهیباق  ه یصورت »زاوبه  AKE  ه یپژوهش، زاو  نیثبت شد. در ا  یینها

 تر هستند.مطلوب یدهنده دامنه حرکتکمتر نشان ریو مقاد نگیهمستر یریپذدر انعطاف شتریب  تیمحدود انگری بالاتر ب ریمقاد

 روند اجرای پژوهش 

جلسه اول شامل گرم کردن استاندارد باشگاه بود که   .هر بازیکن در دو جلسه مجزا، تحت دو پروتکل گرم کردن قرار گرفت

 سازی شده باجلسه دوم گرم کردن پویا شخصی .های ساده بوددقیقه دویدن سبک، حرکات کششی پویا و پرش   10شامل  

EMG    بازیکنان از هر جلسه،  قبل  بود.  یابد و سپس    ۵پوشیدنی  افزایش  تا دمای عضلات  انجام دادند  دقیقه دویدن سبک 

منتقل شد و هدف  EMG افزارهای بلادرنگ به نرمبر روی همسترینگ و چهارسر ران نصب گردید. داده EMG سنسورهای

کردند  ای ارائه میافزار بازخورد لحظهبرای همسترینگ تنظیم شد. مربی و نرم (MVC) حداکثر انقباض ارادی  ٪۸0سازی  فعال

 .هدف محقق شودسازی  تا بازیکن حرکات را اصلاح کند تا سطح فعال

انجام شد. سپس تست کشش فعال    بی هوازیای برای ارزیابی توان  ثانیه  ۳0در هر جلسه، پس از گرم کردن، آزمون وینگیت  

آزمون تمامی  گردد.  ثبت  کشش  حداکثر  در  زانو  فلکشن  زاویه  تا  شد  اجرا  خطای  پا  تا  شد  انجام  ارزیاب  همان  توسط  ها 

ساعت در نظر گرفته شد تا اثر خستگی یا تمرین جلسه اول بر جلسه دوم محدود   ۷2ارزیاب کاهش یابد. فاصله بین دو جلسه  بین 

های استاندارد برای حفظ حالت استراحت عضلات، تغذیه و خواب دریافت کردند تا متغیرهای  شود. بازیکنان دستورالعمل

   .محیطی کنترل شوند

صورت تصادفی و با  کردن بهکنندگان در دو پروتکل گرمبرای کنترل اثر ترتیب اجرای جلسات، ترتیب قرارگیری شرکت

کنندگان ابتدا پروتکل استاندارد و  طوری که نیمی از شرکتتعیین شد؛ به (Counter-balanced) روش تخصیص متوازن

صورت معکوس عمل نمودند. این روش با هدف کاهش اثرات احتمالی  را اجرا کردند و نیم دیگر به EMG سپس پروتکل

 [.۳1] کار گرفته شدیادگیری، خستگی و سازگاری آزمون به

 :پروتکل مداخله گرم کردن
دقیقه دویدن سبک، حرکات کششی پویا برای عضلات پایین تنه )حرکات لانگز،    10شامل   :گرم کردن استاندارد باشگاه.1

 .سازی عمومی عضلات همسترینگ و چهارسر راندقیقه تمرینات فعال ۵های ساده( و های پویا و پرشاسکات
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با.  2 پویا  فعالEMG   دقیقه دویدن سبک، نصب سنسورهای   ۵شامل   :پوشیدنی EMG گرم کردن  تنظیم هدف  سازی  ، 

سازی مشخص.  ای برای رسیدن به سطح فعالدقیقه تمرینات هدفمند با بازخورد لحظه  12–10، و  MVC ٪۸۰همسترینگ  

 .آل برسدبه سطح ایده H/Q های هدفمند بود تا نسبتهای پویا و پرشتمرینات شامل لانگز، اسکات

 روش آماری 

تحلیل شد. ابتدا آمار توصیفی شامل میانگین و انحراف معیار برای تمامی متغیرها محاسبه    2۸نسخه   SPSS افزارها با نرمداده

و زاویه فلکشن زانو    بی هوازی، توان  H/Q   های وابسته برای مقایسه دو پروتکل گرم کردن بر شاخص t شد. سپس آزمون 

برای  (Cohen’s d) ویلک بررسی شد. اندازه اثر-ها با استفاده از آزمون شاپیروهای نرمال بودن دادهآزمون .استفاده شد

 .در نظر گرفته شد 0.0۵ها سازی شده محاسبه شد. سطح معناداری در تمام تحلیلسنجش قدرت تاثیر گرم کردن شخصی

 ها یافته

بر  1جدول  نتایج   مبتنی  داد که گرم کردن  معنی EMG نشان  بهبود  موجب  استاندارد  با گرم کردن  مقایسه  تمامی  در  دار 

به طور   EMG در شرایط گرم کردن مبتنی بر (H/Q Ratio) متغیرهای مورد بررسی شد. نسبت همسترینگ به چهارسر ران 

همچنین اندازه اثر   .(t=9.21  ،p<0.001 ؛0.0۷±0.۵۵  مقابل  در  0.0۶±0.۷0داری بیشتر از گرم کردن استاندارد بود )معنی

 .بیانگر تأثیر قابل توجه این نوع گرم کردن بر بهبود تعادل عملکردی عضلات اطراف زانو است  (d=1.85) بسیار بزرگ

داری بیشتر از گرم کردن به طور معنی EMG هوازی نیز میانگین توان تولیدی پس از گرم کردن مبتنی بردر متغیر توان بی

دهد که  نشان می (d=0.85) اندازه اثر بزرگ (.t=4.32 ،p<0.001 وات؛  ۵4±۹2۵  مقابل  در  وات  ۵0±۹۷0استاندارد بود )

 .هوازی ورزشکاران را به میزان قابل توجهی ارتقا دهداین پروتکل توانسته است عملکرد بی

داری نشان داد  نسبت به گرم کردن استاندارد افزایش معنی EMG همچنین زاویه فلکشن زانو در گروه گرم کردن مبتنی بر

بیانگر تأثیر قوی این نوع گرم  (d=1.42) اندازه اثر بزرگ (.t=7.11  ،p<0.001 درجه؛  ۵±۶0  مقابل  در   درجه  ۶۸±4)

 .کردن بر بهبود دامنه حرکتی و الگوی حرکتی مفصل زانو است

 وابسته t های وابسته در دو پروتکل گرم کردن و نتایج آزمونمیانگین و انحراف معیار شاخص. 1جدول 

 ± میانگین گرم کردن استاندارد متغیر وابسته

SD)) 

 میانگین EMG گرم کردن

± SD) ) 

t p-value اندازه اثر 

(d) 

H/Q Ratio 0۷/0 ± ۵۵ /0 0۶/0± ۷/0 21/۹ 001 /0 > ۸۵/1 

 ۸۵/0 < 0/ 001 ۳2/4 ۹۷0 ± ۵0 ۹2۵ ± ۵4 توان بی هوازی )وات( 

 42/1 < 0/ 001 11/۷ ۶۸ ± 4 ۶0 ± ۵ زاویه فلکشن زانو )درجه(

 

طور معناداری بیشتر  به EMG شده باکردن هدایتپس از گرم H/Q شود، میانگین نسبتمشاهده می  1نمودار  طور که در  همان

افزایش بیشتری نسبت به پروتکل   EMG هوازی میانگین در پروتکل، توان بی2  نموداراز پروتکل استاندارد بود. همچنین مطابق  
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کردن  ارائه شده است که بهبود دامنه حرکتی پس از گرم  ۳نمودار  استاندارد نشان داد. نتایج مربوط به زاویه فلکشن زانو نیز در  

 .دهدشده را نشان میهدایت

 
 کردن نمودارهوازی میانگین )وات( بین دو پروتکل گرم. مقایسه توان بی 1 نمودار

 

کردن را نشان  هوازی میانگین حاصل از آزمون وینگیت )وات( و محور افقی نوع پروتکل گرممحور عمودی بیانگر توان بی

بهمی مقادیر  میانگین  دهد.     شرایط  بین  معنادار  تفاوت   دهندهنشان*    علامت.  اندشده  گزارش   معیار   انحراف  ±صورت 

(p<0.05) است. 

 
 کردن بین دو پروتکل گرم (H/Q Ratio) سازی همسترینگ به چهارسر ران. مقایسه نسبت فعال 2نمودار 
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دهد. مقادیر کردن را نمایش می)بدون واحد( و محور افقی نوع پروتکل گرم H/Q Ratio دهنده مقدارمحور عمودی نشان

 . است  (p < 0.05) پروتکل دو بین  معنادار تفاوت دهندهنشان*   علامت. اندشده ارائه معیار انحراف  ±صورت میانگین به

 

 کردن بین دو پروتکل گرم  (AKE) مقایسه زاویه فلکشن زانو در تست کشش فعال پا. 3نمودار 

 

صورت  دهد. مقادیر بهکردن را نمایش میدهنده زاویه فلکشن زانو )درجه( و محور افقی نوع پروتکل گرم محور عمودی نشان

 .است (p < 0.05) پروتکل دو بین معنادار تفاوت بیانگر*  علامت. اندشده  ارائه  معیار انحراف ±میانگین 

 بحث

هدایت  پویا  کردن  گرم  که  داد  نشان  پژوهش  این  توسطنتایج  فعال EMG شده  نسبت  معناداری  طور  به  سازی  پوشیدنی 

پذیری زانو را نسبت به گرم کردن استاندارد باشگاه  و انعطاف  بی هوازی، توان  (H/Q Ratio)  همسترینگ به چهارسر ران

سازی عضلات همسترینگ  بیانگر افزایش سهم نسبی فعالدر لحظه فرود    0.۷0به    0.۵۵از   H/Q Ratio دهد. افزایش افزایش می

های رایج عضلات همسترینگ در  تواند خطر آسیبو می H/Q activation ratio نسبت به چهارسر، بر اساس شاخص

تنه،  سازی عضلات پایین اند گرم کردن هدفمند و فعال[. این یافته با مطالعات قبلی که نشان داده1،2ها را کاهش دهد ]فوتبالیست

های مرتبط با  شایان ذکر است که در این مطالعه، شاخص  [.۳،4] بخشد، همسو استهماهنگی عضلات ضدکششی را بهبود می

سازی  گیری نشدند؛ بنابراین نتایج پژوهش صرفاً به تغییرات نسبت فعالصورت مستقیم اندازهانقباضی عضلات بهبندی یا همزمان

عنوان شاخص مستقیم هماهنگی  شود و بهشده محدود میسازینرمال EMG و مقادیر (H/Q activation ratio) عضلات

 .گرددنمی تفسیر عضلانی–عصبی
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افزایش نسبت به   ٪۵به طور معناداری افزایش یافت ) EMG شده باورزشکاران نیز پس از گرم کردن هدایت بی هوازیتوان 

سازی بهینه عضلات در طول گرم کردن و افزایش جریان خون و دمای  تواند ناشی از فعالگرم کردن استاندارد(. این بهبود می

هایی که گرم کردن فعال و هدفمند را ها با مطالعه[. یافته۵،۶دهد ]عضلات باشد که توانایی تولید توان انفجاری را افزایش می

کنند که  [. این نتایج تأکید می۷،۸اند، مطابقت دارد ]های عمودی گزارش کردهو بهبود پرش  بی هوازیموجب افزایش توان  

 .سازی عملکرد ورزشکاران کمک کندسازی گرم کردن و بهینهتواند به شخصیهای پوشیدنی میاستفاده از فناوری

ای نسبت به گرم کردن استاندارد  درجه  ۸شده منجر به افزایش  در مورد زاویه فلکشن زانو در حداکثر کشش، گرم کردن هدایت

پذیری همسترینگ هستند، این تغییر  مقادیر بالاتر به معنای محدودیت بیشتر در انعطاف AKE شد، با توجه به اینکه در آزمون

 صورت محتاطانه و در چارچوب تعریف شاخص ها بهبیانگر کاهش نسبی دامنه حرکتی و نه بهبود آن است. بنابراین، تفسیر یافته

AKE  پذیری دینامیک و تواند انعطاف سازی عضلات هدفمند میاند که فعالمطالعات پیشین نیز نشان داده  .ارائه شده است

 [. 11،12] عضلانی مفصل را بهبود بخشد- کنترل عصبی

در هدایت گرم کردن بود. بازیکنان قادر بودند با   EMG های بلادرنگیکی از نکات قابل توجه این مطالعه، اثر ملموس داده

فعال مستقیم  عضلات  بازخورد  بهتر  هماهنگی  به  منجر  که  برسانند،  هدف  سطح  به  را  خود  همسترینگ  عضلات  سازی 

انعطاف بالاتر و  یافتهضدکششی، توان  با  بیشتر شد. این روش   EMG اند بازخوردهای تحقیقات اخیر که نشان دادهپذیری 

 [.1۳،14] عضلانی را بهبود دهد، همسو است-تواند عملکرد عضلات و کنترل عصبی می

بی  ها در توان  شده باعث افزایش عملکرد شد، اما تفاوتبا این حال، نتایج همچنین نشان داد که هرچند گرم کردن هدایت

تواند به ماهیت کوتاه مدت گرم کردن و محدودیت زمانی پذیری بود. این امر میو انعطاف H/Q Ratio نسبتاً کمتر از  هوازی

تحت تأثیر عوامل مختلفی مانند ذخایر انرژی و شرایط خستگی عضلات قرار    بی هوازیجلسات مربوط باشد، چرا که توان  

 [. 1۶] انداشاره کرده  بی هوازی[. مطالعات مشابه نیز به محدودیت اثرات کوتاه مدت گرم کردن بر توان 1۵دارد ]

بدون   پویا  یا حرکات  تنها گرم کردن عمومی  مطالعات سنتی،  از  بسیاری  داد که  نشان  پیشین  تحقیقات  با  نتایج  این  مقایسه 

این شکاف دانشی   [.1۷،1۸]اند  سازی عضلانی را لحاظ نکردهسازی فعالاند و سازوکار بهینهبازخورد مستقیم را بررسی کرده

سازی  تواند به عنوان یک ابزار کارآمد برای شخصیهای پوشیدنی و بازخورد بلادرنگ میکند که استفاده از فناوریتأکید می

 .های انفجاری مورد استفاده قرار گیرد های عضلانی در ورزشگرم کردن و کاهش خطر آسیب

 EMG ، مقادیرH/Q activation ratio) )  شدهلازم به تأکید است که نتایج این پژوهش تنها بر اساس متغیرهای ثبت

بیسازینرمال  توان  زاویهشده،  و  نمی AKE هوازی  و  هستند  تفسیر  آنقابل  بهتوان  را  شاخصها  به  مستقیم  های  صورت 

  در  مفاهیم  این   با  مرتبط  هایشاخص  زیرا  داد،  تعمیم  ورزشی  کلی  عملکرد  یا  عضلانی–تری همچون هماهنگی عصبیگسترده

 .دنشدن گیریاندازه حاضر مطالعه

کنندگان، اجرای کوتاه مدت پروتکل گرم گیری در دسترس، تعداد نسبتاً کم شرکتهای این پژوهش شامل نمونهمحدودیت

کنندگان مرد بودند و این نتایج ممکن است برای زنان ها در محیط کنترل شده بود. همچنین، همه شرکتکردن و انجام آزمون
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یا ورزشکاران با سطوح عملکردی متفاوت به طور مستقیم قابل تعمیم نباشد. برای کاهش اثر خستگی و تغییرات روزانه، فاصله  

  یکیهمچنین    .توانند بر نتایج تأثیر داشته باشندساعت بین دو جلسه در نظر گرفته شد، اما عوامل محیطی و روانی نیز می  ۷2

محدودیت  دیگر شاخصاز  که  است  این  حاضر  پژوهش  بیهای  توان  تغییرات  تفسیر  با  مرتبط  مکمل                       نظیر   هوازیهای 

( fatigue indexیا  mechanical efficiency) شده در توان صرفاً گیری نشدند؛ بنابراین تفسیر تغییرات مشاهدهاندازه

 .های تکمیلی در مطالعات آینده استبه مقادیر خام محدود بوده و نیازمند بررسی

یافته به  فیزیولوژیستبا توجه  و  مربیان  پوشیدنیهای ورزشی میها،  فناوری  از  پویا   EMG توانند  برای طراحی گرم کردن 

پذیری مفاصل هدف بهینه شود. این روش  و انعطاف  بی هوازی سازی شده استفاده کنند تا هماهنگی عضلانی، توان  شخصی

ها و سایر ورزشکاران انفجاری را کاهش دهد. همچنین، توسعه  های عضلات همسترینگ در فوتبالیستتواند خطر آسیبمی

 .گیری و قابل ارزیابی کندتر، قابل اندازهتواند فرآیند گرم کردن را سریعمی EMG افزارهای بلادرنگها و نرماپلیکیشن 

 :توانندهای آینده میپژوهش 

 . دیدگی بررسی کنندرا بر عملکرد و آسیب EMG شده بااثرات طولانی مدت گرم کردن هدایت -1

-های سطحی بر کنترل عصبی و فشارسنج IMU شده با سنسورهای مختلف مانندمقایسه اثرات گرم کردن پویا هدایت  -2

 .بی هوازیضلانی و توان ع

 .گسترش مطالعه به ورزشکاران زن و سطوح مختلف عملکردی برای بررسی قابلیت تعمیم نتایج -۳

هدایت  -4 کردن  گرم  اثرات  محیط  ارزیابی  جای  به  مسابقه،  شرایط  در  فوتبال  پیچیده  حرکات  و  عملی  بازی  بر  شده 

 . آزمایشگاهی

سازی  ای پیشرفته و شخصیبا فناوری واقعیت افزوده یا هوش مصنوعی برای ارائه بازخورد لحظه EMG هایترکیب داده  -۵

 .تردقیق

  گیرینتیجه
تواند  برای هدایت گرم کردن پویا، می EMG های بلادرنگکنند که استفاده از دادهدر مجموع، نتایج این پژوهش تأکید می

پایین  بر هماهنگی عضلات  قابل توجهی  انعطافاثر  و  انفجاری  باشد و یک گام مهم در  تنه، توان  پذیری مفصل زانو داشته 

 .شودهای انفجاری محسوب میسازی گرم کردن و پیشگیری از آسیب عضلانی در ورزشبهینه

پوشیدنی نسبت به گرم کردن استاندارد باشگاه، موجب     EMGشده با  پژوهش حاضر نشان داد که گرم کردن پویا هدایت

ای شد. این  های حرفهپذیری زانو در فوتبالیستو انعطاف  بی هوازی، توان  H/Q Ratio  افزایش معنادار هماهنگی عضلانی

کند، بلکه خطر آسیب عضلانی را کاهش داده و عملکرد سازی عضلات همسترینگ کمک میسازی فعالروش نه تنها به بهینه

می ارتقاء  را  ورزشکاران  بلادرنگانفجاری  بازخورد  از  استفاده  شخصی EMG دهد.  افزایش  امکان  و  کردن  گرم  سازی 

برداری  مسابقه مورد بهره  سازی پیش ازتواند به عنوان یک ابزار کاربردی در تمرینات آمادهسازد و میاثربخشی آن را فراهم می

 .قرار گیرد
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 ات اخلاقیظملاح

 پیروی از اصول اخلاقی 

مطالعه،   به  ورود  از  پیش  شد.  انجام  انسانی  مطالعات  بر  حاکم  اخلاقی  موازین  و  اصول  کامل  رعایت  با  پژوهش  این 

کنندگان اطلاعات کافی درخصوص اهداف، روش اجرا و مراحل پژوهش دریافت کردند و پس از آگاهی کامل،  شرکت

بهرضایت را  آگاهانه  در  نامه  و  افراد  داوطلبانه  مشارکت  با  تحقیق  مراحل  تمامی  همچنین  نمودند.  امضا  داوطلبانه  صورت 

 .چارچوب استانداردهای اخلاقی انجام گرفت

 حامی مالی 

آزاد  این پژوهش بدون دریافت هرگونه حمایت مالی مستقیم انجام شد. با این حال، نویسندگان از همکاری و حمایت دانشگاه  

 . کنندسازی شرایط لازم برای اجرای این مطالعه قدردانی می در فراهم شرقاسلامی واحد تهران 

 مشارکت نویسندگان 

ها و نگارش مقاله نقش داشته و  ها، تفسیر یافتهآوری و تحلیل دادهریزی پژوهش، جمعتمامی نویسندگان در طراحی و برنامه

 .انددر تمامی مراحل انجام مطالعه مشارکت یکسانی داشته

 تعارض منافع 

گونه منفعت مالی، تجاری یا ارتباطی که بتواند موجب بروز تعارض  کنند که در انجام این پژوهش هیچنویسندگان اعلام می

 .منافع شود، وجود نداشته است
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