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Abstract
Introduction: One of the best interventions in the field of reducing injury and improving performance is 
running shoes. Despite this, the research results show that achieving the desired result due to using shoes 
depends on paying attention to other influencing factors such as foot structure. Therefore, the present study was 
carried out with the aim of investigating the mutual effect of navicular drop and foot cover on the contact forces 
of lower limb joints during running.
Methods: The present study is semi-experimental and applied. 47 male subjects (12 people with high navicular 
drop, age: 23.08±3.34, 18 people with low navicular drop, age: 22.88±1.96 and 17 people with normal 
navicular drop, age: 4.5±1.5 21). The participants ran at a speed of three meters per second with three types 
of barefoot (BF), minimal shoes (MF) and common shoes (CF) and their kinetic and kinematic data were 
collected. Compressive and shear forces were calculated respectively through the result of perpendicular and 
parallel forces acting on the surface of the joint. In order to make a statistical comparison, analysis of variance 
with two-way repeated measurement (foot cover and navicular drop) and Bonferroni's post hoc test were used 
in SPSS software with a significance level of 0.05.
Results: The results of the present study showed that the amount of navicular drop and foot cover have a mutual 
effect on the compressive force of the knee (p=0.049). So that the normal drop group had 11.07% (p=0.029) and 
15.63% (p=0.002) lower compressive force than MF in BF and CF conditions, respectively. The group with low 
drop showed 16.28% and 12.27% less compressive force in BF mode than MF (p=0.002) and CF (p=0.009), 
respectively. Knee compression force in MF was 11.65% higher than BF (p<0.001) and 18.8% higher than 
CF (p<0.001). Ankle compressive force in CF running was 22.49% more than BF and 15.99% more than MF. 
Ankle shear force in BF running was 42.86% (p<0.001) and in MF conditions was 38.98% (p<0.001) than CF.
Conclusions: Navi drop in interaction with the foot cover can affect the compressive force of the knee. But 
alone, it had no effect on ankle and knee contact forces. On the other hand, foot covering is an influencing factor 
on the forces on the lower limb and probably plays an important role in lower limb injuries.
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چکیده
ــج  ــن، نتای ــود ای ــا وج ــدن کفــش اســت. ب ــود عملکــرد دوی ــه کاهــش آســیب و بهب ــن مداخــات در زمین ــه: یکــی از بهتری مقدم
ــه ســایر عوامــل اثرگــذار ماننــد  ــه توجــه ب پژوهش هــا نشــان می دهنــد حصــول نتیجــه مطلــوب در اثــر اســتفاده از کفــش منــوط ب
ســاختار پــا اســت. لــذا پژوهــش حاضــر بــا هــدف بررســی تأثیــر متقابــل افــت نــاوی و پوشــش پــا بــر نیروهــای تماســی مفاصــل 

انــدام تحتانــی حیــن دویــدن اجــرا شــده اســت.
ــن:  ــاد، س ــاوی زی ــت ن ــر دارای اف ــرد )12 نف ــی م ــت. 47 آزمودن ــردی اس ــی و کارب ــه تجرب ــوع نیم ــر از ن ــه حاض روش کار: مطالع
ــکل در  ــه ش ــن: 1/5±21/4( ب ــی، س ــاوی معمول ــت ن ــر اف ــن: 1/96±22/88 و 17 نف ــم، س ــاوی ک ــت ن ــر اف 3/34±23/08  18 نف
دســترس انتخــاب و براســاس شــاخص افــت نــاوی در ســه گــروه افــت زیــاد، کــم و معمولــی گــروه بنــدی شــدند. شــرکت کنندگان بــا 
ســرعت ســه متــر بــر ثانیــه بــا ســه نــوع پوشــش پای برهنــه )BF(، کفــش مینیمــال )MF( و کفــش رایــج )CF( دویدنــد و داده هــای 
کینتیکــی و کینماتیکــی آن هــا جمــع آوری گردیــد. نیــروی فشــاری و برشــی بــه ترتیــب از طریــق برآینــد نیروهــای عمــود و مــوازی 
ــا اندازه گیــری مکــرر دو طرفــه  ــه منظــور مقایســه آمــاری از تحلیــل واریانــس ب ــد. ب ــر ســطح مفصــل محاســبه گردی ــده ب عمل کنن

ــا ســطح معنــاداری 0/05 اســتفاده شــد. )پوشــش پــا و افــت نــاوی( و تســت تعقیبــی بونفرونــی در نرم افــزار SPSS ب
یافته هــا: نتایــج پژوهــش حاضــر نشــان داد کــه مقــدار افــت نــاوی و پوشــش پــا تأثیــر متقابلــی بــر نیــروی فشــاری زانــو دارنــد 
 )p=0/002( %15/63 و )p=0/029( %11/07 ــب ــه ترتی ــرایط BF و CF ب ــی در ش ــت معمول ــروه اف ــه گ ــوری ک ــه ط )p=0/049(. ب
ــروی  ــب 16/28% و 12/27% نی ــه ترتی ــت BF ب ــم در حال ــت ک ــروه دارای اف ــتند. گ ــه MF داش ــری نســبت ب ــروی فشــاری کمت نی
 BF 11/65% بیشــتر از MF نشــان دادنــد. نیــروی فشــاری زانــو در )p=0/009( CF و )p=0/002( MF فشــاری کمتــری نســبت بــه
ــتر از BF و %15/99  ــدن CF 22/49% بیش ــا در دوی ــچ پ ــاری م ــروی فش ــود. نی ــتر از p<0/001( CF( ب )p<0/001( و 8/18% بیش
ــا در دویــدن p<0/001( %42/86 BF( و در شــرایط %38/98 MF )p<0/001( بیشــتر از  ــود. نیــروی برشــی مــچ پ بیشــتر از MF ب

CF بــود.

نتیجــه گیــری: افــت نــاوی در تعامــل بــا پوشــش پــا می توانــد بــر نیــروی فشــاری زانــو تأثیــر گــذار باشــد. امــا افــت نــاوی بــه 
تنهایــی تاثیــری بــر نیروهــای تماســی مــچ پــا و زانــو نداشــت. در مقابــل، پوشــش پــا عامــل تاثیرگــذاری بــر نیروهــای وارد بــر انــدام 

ــدام تحتانــی ایفــا می کنــد. تحتانــی مــی باشــد و احتمــالا نقــش مهمــی در آســیب های ان
کلیدواژه ها: پا برهنه، کفش نایکی، دویدن مینیمال، نیروی برشی، نیروی فشاری.
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علی اسماعیلی و همکاران

مقدمه
دویــدن یــک فعالیــت محبــوب بیــن افــراد و یــک ضــرورت بیــن 
ــدن  ــت دوی ــازگاری های فیزیولوژیکــی مثب ورزشــکاران اســت. س
بــه خوبــی اثبــات شــده  اســت و ایــن ســازگاری ها تنهــا در صورتــی 
ــدگان متحمــل آســیبهای  ــه دون ــع شــوند ک ــد واق ــد مفی می توانن
ناشــی از دویــدن نشــوند. پــا و ویژگی هــای قــوس طولــی داخلــی 
پــا اغلــب بــه عنــوان عوامــل بالقــوه موثــر در آســیب های ناشــی 
از اســتفاده بیــش از حــد انــدام تحتانــی مــورد بحــث قــرار گرفتــه 

 اســت )1،2(.
ــاندهنده ی  ــاوی( نش ــت ن ــاوی  )اف ــتخوان ن ــاع اس ــش ارتف کاه
ــوده کــه از آن  ــا ب ــی اســتاتیک پ ــا و یــک روش ارزیاب انعطــاف پ
بــرای ارزیابــی پرونیشــن دونــدگان نیــز اســتفاده شــده  اســت )3, 
ــی  ــت )1, 5, 6( ول ــترس نیس ــی در دس ــواهد قطع ــد ش 4(. هرچن
ــوس  ــا ق ــا ب ــه پاه ــد ک ــا نشــان می دهن ــج برخــی پژوهش ه نتای
ــه  ــرای جــذب ضرب ــری ب ــت کمت ــاد ســفت تر هســتند و ظرفی زی
دارنــد )7, 8(. قــوس زیــاد و ســفت پــا ممکــن اســت بیشــتر منجــر 
بــه بــروز آســیب های مــچ پــا، آســیب های اســتخوانی )مخصوصــاً 
بــه اســتخوان درشــت نــی یــا اســتخوان ران( و آســیب های 
ــد  ــر می رس ــه نظ ــل، ب ــود )1(. در مقاب ــی ش ــدام تحتان ــی ان جانب
کــه کــم قــوس کــم پــا بیشــتر بــا آســیب های زانــو، آســیب های 
بافــت نــرم و آســیب های قســمت داخلــی انــدام تحتانــی مرتبــط 
ــه  ــتند ک ــده هس ــن عقی ــر ای ــران ب ــی پژوهش گ ــد )1(. برخ باش
انعطاف پذیــری قــوس طولــی داخلــی در تفاوت هــای بیومکانیکــی 
ــر  ــا ب ــال قــوس پ ــوان مث ــه عن ــد )9(. ب ــدن مشــارکت می کن دوی
ــر  ــدن تأثی ــن دوی ــا حی ــف پ ــار ک ــع فش ــه و توزی ــف ضرب تضعی
ــیب های  ــا آس ــاوی ب ــد ن ــش از ح ــت بی ــذارد )1, 10( و اف می گ
مرتبــط بــا دویــدن همــراه اســت )2, 11, 12(. افــت نــاوی افــراد را 
مســتعد ابتــا بــه آســیب هایی نظیــر شــین اســپلینت )13(، پارگــی 
ربــاط صلیبــی قدامــی )14, 15( و ســندرم اســترس تیبیــال میانــی 
)16( می کنــد. ایــن الگوهــای آســیب بــه نقــش پــا در جــذب بــار و 
انتقــال تغییــر یافتــه ی نیــرو بــه زنجیــره ی کینتیکــی انــدام تحتانی 

نســبت داده می شــوند )1, 2, 17, 18(.
ــدن  ــن دوی ــن  )VGRF( حی ــل زمی ــودی عکس العم ــروی عم نی
بــه حــدود 2/5 الــی 2/8 برابــر وزن بــدن می رســد )19(. افزایــش 
GRF حیــن مرحلــه اســتقرار دویــدن در ایجــاد انــواع آســیب های 

دویــدن نقــش دارد )20, 21(. دورســی و همــکاران )22( گــزارش 
کردنــد کــه در افــراد دارای کــف پــای گــود، VGRF اعمال شــده 
ــاف  ــای ص ــف پ ــراد دارای ک ــتر از اف ــدن بیش ــن دوی ــا حی ــه پ ب
اســت. در حالــی کــه آســیبهای دویدن بــا متغیرهــای GRF مرتبط 

اســت، نیروهــای خارجــی ممکــن اســت بــه طــور کامــل بارهــای 
اعمــال شــده بــه بافــت را منعکــس نکننــد )23(. نیروهــای مرتبــط 
ــش ها( در  ــکل ها )کش ــر ش ــا( و تغیی ــرر )تنش ه ــت مک ــا فعالی ب
ــش  ــتفاده ی بی ــات  و آســیب های ناشــی از اس ــز صدم ــع ری تجم
ــگیری  ــت پیش ــد )24(. جه ــارکت می کنن ــا مش ــد در بافت ه از ح
ــی  ــای متفاوت ــن راهکاره ــیب ها، محققی ــوع آس ــن ن ــش ای و کاه
ــا  ــش پ ــر در پوش ــپ و تغیی ــوار تی ــتفاده از ن ــن، اس ــامل تمری ش
ــک  ــای ی ــن ابزاره ــی از مهمتری ــش یک ــد. کف ــه کرده ان را توصی
ــتفاده  ــیب های ناشــی از اس ــر آس ــرای محافظــت در براب ــده ب دون

بیــش از حــد اســت )25(.
ــده در زمینهــی  ــی تعیینکنن ــوان عامل ــه عن ــا همــواره ب پوشــش پ
ــوده  ــرح ب ــدن مط ــک ب ــر مکانی ــا ب ــرات ناهنجاری ه ــل اث تعدی
 اســت. بــا این حــال، تأثیــر کفــش بــر نیروهــای تماســی مفاصــل 
ــه اســت. تحقیقــات قبلــی  ــی مــورد مطالعــه قــرار نگرفت ــه خوب ب
نشــان داده انــد کــه افزایــش عائــم آســیب در هنــگام راه رفتــن 
ــود. در  ــر ش ــی مض ــتراتژی های جبران ــه اس ــر ب ــد منج می توان
تحقیقــی شــرکتکنندگانی کــه کفش هــای مینیمــال پوشــیده 
بودنــد، در مقایســه بــا کفش هــای معمولــی بارگیــری بیشــتر مــچ 
ــد )26(. براســاس  ــزارش کردن ــو را گ ــر زان ــری کمت ــا بارگی ــا ام پ
ــا  ــا ب ــی مــچ پ ــروی تماســی مفصل یافته هــای یــک پژوهــش، نی
افزایــش بالشــتک کفــش کاهــش پیــدا می کنــد. همچنیــن تأثیــر 
بالشــتک بــر نیــروی تماســی مفصــل زانــو نیــز مشــاهده گردیــد 
ــر  ــذار ب ــل تاثیر گ ــک عام ــا ی ــش پ ــالا پوش ــن احتم )27(. بنابرای

ــد. ــی می باش ــی مفصل ــای تماس نیروه
به طورکلــی، نــوع پوشــش پــا را می تــوان در ســه دســته ی 
ــدی  ــی طبقهبن ــی معمول ــای ورزش ــال و کفش ه ــه، مینیم پابرهن
ــل  ــه دلی ــه، ب ــدن پابرهن ــد دوی ــزارش کرده ان ــات گ ــرد. تحقیق ک
ــا و حــذف اوج اول  ــی پ ــا میان ــل برخــورد قســمت قدامــی ی تمای
VGRF تنش هــای مکانیکــی ناشــی از ضربــه ی پاشــنه را کاهــش 

ــش  ــا را افزای ــدرت پ ــی ق ــا فعال شــدن عضــات درون مفصل و ب
ــی  ــروز برخ ــر ب ــد خط ــت می توان ــه در نهای ــد )28, 29( ک می ده
از صدمــات ناشــی از اســتفادهی بیــش از حــد را کاهــش دهــد )بــه 
ــو  ــد زان ــش از ح ــتفادهی بی ــی از اس ــات ناش ــال صدم ــوان مث عن
ــم  ــتنی( )30-32(. علیرغ ــنه و درش ــای پاش ــترس فراکچره و اس
ایــن مزایــای ممکــن، دویــدن پابرهنــه بــدون محافظــت کفــش 
ــه  ــل خطــر ایجــاد زخم هــای پوســتی )ب ــی از قبی ــد معایب می توان
عنــوان مثــال بــه دلیــل وجــود اشــیا تیــز در مســیر( یــا ناراحتــی 
ــدن  ــای دوی ــن کفش ه ــد. بنابرای ــته باش ــرد را داش ــوای س در ه
ــای  ــودن مزای ــه و دارا ب ــدن پابرهن ــد از دوی ــرای تقلی ــال ب مینیم
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ــال  ــای مینیم ــده اند )33(. کفش ه ــی ش ــش طراح ــا کف ــدن ب دوی
دارای پاشــنه کوچــک، کــم یــا بــدون هیچگونــه بالشــتک، 
کفیهــای انعطافپذیرتــر و بــدون تکیهــگاه داخلــی می باشــند. 
ــای  ــه ویژگی ه ــد ک ــان دادن ــوزی )2009( نش ــکادرون و گال اس
مکانی-زمانــی، ضربــه و اوج نیروهــای عکســالعمل زمینــی هنــگام 
دویــدن بــا کفــش مینیمــال در مقایســه بــا دویــدن بــا کفش هــای 
ــد )33(. در  ــه دارن ــدن پابرهن ــه دوی ــی شــباهت بیشــتری ب معمول
ــا  ــدن ب ــل، دوی ــتفاده از تردمی ــا اس ــدی و ب ــی دو بع ــک ارزیاب ی
پایبرهنــه و بــا اســتفاده از کفــش مینیمــال در مقایســه بــا کفــش 
ــو در  ــا و زان ــه کاهــش حرکــت در مفاصــل مــچ پ ــج منجــر ب رای
صفحــه ی ســاجیتال، طــول گام و افزایــش در نــرخ قــدم و کاهــش 
ــی گــزارش شدهاســت  ــه عمــودی شــد )33(. از طرف در اوج ضرب
کفــی میانــی ضخیم تــر می توانــد اثــرات بالشــتکی بهتــری 
ــد )34(.  ــه کاهــش ده ــگام ضرب ــد و شــوک را در هن ــته باش داش
در نتیجــه نــوع پوشــش پــا می توانــد عامــل مهــم و تأثیرگــذار بــر 
نیروهــای تماســی مفاصــل انــدام تحتانــی طــی دویــدن بــوده و در 
تعامــل بــا شــاخص افــت نــاوی، نیروهــای تماســی را نیــز تحــت 

تأثیــر قــرار دهــد.
مطالعــه ای تأثیــر مطابقــت ارتفــاع قوس پــا بــا نــوع کفــش را روی 
ــی  ــک فیزیوتراپ ــیب ها در کلینی ــرد )35(. آس ــی ک ــیب ها بررس آس
بــرای مــدت 6 مــاه قبــل و 6 مــاه پــس از یــک برنامــه اســتفاده از 
کفــش ثبــت شــد کــه کاهــش 50 درصــدی در آســیب های انــدام 
تحتانــی و کمــر را نشــان داد. اگرچــه تحقیقاتــی اثــر نــوع بالشــتک 
ــی  ــدن بررس ــن دوی ــی حی ــی مفصل ــروی تماس ــر نی ــش را ب کف
کرده انــد )27(، بــا ایــن وجــود، تحقیقــی در زمینــه بررســی 
ــای  ــر نیروه ــاوی ب ــی ن ــا و افتادگ ــش پ ــوع پوش ــل ن ــر متقاب اث
ــد. در  ــت نش ــدن یاف ــن دوی ــی حی ــدام تحتان ــل ان ــی مفاص تماس
ــی  ــاوت مکانیــک متفاوت ــاوی متف ــت ن ــا اف ــدگان ب مجمــوع، دون
ــده  ــزارش ش ــاوه، گ ــه  ع ــد. ب ــان می دهن ــدن نش ــن دوی را حی
ــای تماســی  ــر نیروه ــد ب ــش می توان ــای کف ــه ویژگی ه اســت ک
مفاصــل انــدام تحتانــی تأثیــر بگــذارد. همچنیــن پیشــنهاد شــده 
اســت کــه اگــر دویــدن بــا کفــش مناســب بــرای نــوع قــوس پــا 
انجــام گیــرد، شــمار آســیب هایی کــه دونــدگان تحمــل می کننــد 
ــتی  ــه درس ــا ب ــن کاهش ه ــل ای ــه دلای ــد؛ اگرچ ــش می یاب کاه
مشــخص نیســتند )35(. بنابرایــن هــدف از تحقیــق حاضر بررســی 
ــای تماســی  ــر نیروه ــا ب ــاوی و پوشــش پ ــت ن ــل اف ــر متقاب تاثی

انــدام تحتانــی حیــن دویــدن اســت.

روش کار

ــرد  ــردی اســت. 47 م ــی و کارب ــوع نیمــه تجرب ــه از ن ــن مطالع ای
از بیــن دانشــجویان علــوم ورزشــی دانشــگاه مازنــدران بــه شــکل 
ــدام از  ــچ ک ــه هی ــدند ک ــاب ش ــه ای انتخ ــه گون ــترس ب در دس
شــرکت کنندگان تجربــه دویــدن پابرهنــه یــا بــا کفــش مینیمــال 
را نداشــتند. شــرکت کنندگان در پژوهــش طــی شــش مــاه گذشــته 
ــر فعالیــت دویــدن در  ــر ب ــا احســاس درد موث ــه آســیب ی هیچ گون
ــه  ــرم رضایت نام ــد. ف ــی را گــزراش نکردن ــدام و مفاصــل تحتان ان
جهــت شــرکت در آزمــون و پرسشــنامه ای حــاوی اطاعــات فردی 
ــخصات  ــپس مش ــد. س ــل گردی ــرکت کنندگان تکمی ــط ش توس
ــا  ــب ب ــه ترتی ــد و وزن ب ــاوی، ق ــت ن ــامل اف ــی ش آنتروپومتریک
اســتفاده از خط کــش، تــرازو و قدســنج اندازهگیــری شــد. در 
ــاوی در حالــت تحمــل وزن و  مطالعــه حاضــر از اختــاف افــت ن
ــتفاده  ــرکت کنندگان اس ــدی ش ــرای گروه بن ــل وزن ب ــدون تحم ب
گردیــد. افــرادی کــه افــت نــاوی آن هــا کمتــر یــا مســاوی پنــج 
میلیمتــر بــود در گــروه افــت کــم، افــرادی کــه افــت نــاوی آن هــا 
بیشــتر از نــه میلیمتــر بــود افــت زیــاد و افــراد کــه افــت ناویشــان 
ــد  ــرار گرفتن ــی ق ــود در گــروه افــت معمول ــدار ب ــن دو مق ــن ای بی

.)36(
ــنج  ــتگاه قدس ــرکت کنندگان از دس ــد ش ــری ق ــدازه گی ــرای ان ب
ــا دقــت  Seca مــدل Vogel & Halke ســاخت کشــور آلمــان ب
ــری  ــرای اندازهگی ــد. ب ــتفاده ش ــر اس ــک میلی مت ــری ی اندازهگی
 Kistler( وزن شــرکت کنندگان از دســتگاه تختــه ی نیروســنج
Switzerland,1000HZ,( اســتفاده شــد )37(. پنــج دوربیــن 

ــرو  ــه ی نی ــک صفح ــالا )Basler, 200 Hz( دور ی ــرعت ب ــا س ب
ــری  ــه ی 8 مت ــری و در فاصل ســنجی کــه در یــک مســیر 15 مت
از نقطــه ی شــروع دویــدن قــرار دارد، چیــده شــد. نشــانگرهای 15 
میلی متــری )19 عــدد( روی لگــن و انــدام تحتانــی ســمت راســت 
شــرکت کنندگان نصــب گردیــد. داده هــای ســه بعــدی کینماتیکــی 
ــزار  ــرم اف ــط ن ــرکت کنندگان توس ــی ش ــدام تحتان ــی ان و کینتیک

ــد )37(.  ــآوری ش ــن )Simi motion( جمع ــیمی موش س
شــرکت کنندگان در ســه شــرایط دویــدن پابرهنــه  )BF(، دویــدن 
بــا کفــش مینیمــال  )MF( و دویــدن بــا کفــش رایج  )CF( مســیر 
15 متــری آزمایشــگاه را طــی نمودنــد. کفــش ویبــرام پنجانگشــتی 
)بــه عنــوان کفــش مینیمــال( و نایکــی فــری )بــه عنــوان کفــش 
ــردان در  ــرای م ــا 44 ب ــج در شــماره های 42 ت ــج( پن ورزشــی رای
ــه ی نیروســنج  ــد. تخت ــرار گرفتن ــورد اســتفاده ق ــن پژوهــش م ای
در فاصلــه ی هشــت متــری از نقطــه ی شــروع بــه نحــوی 
ــا ســطح محیــط آزمایشــگاه  ــود کــه کامــاً ب جایگــذاری شــده ب
ــه تــاش  ــد ن مشــابهت داشــت. شــرکت کنندگان در مجمــوع بای
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علی اسماعیلی و همکاران

ــامل  ــا ش ــن تاش ه ــانند. ای ــت می رس ــه ثب ــدن را ب ــق دوی موف
ســه تــاش موفــق بــرای هــر پوشــش پــا متفــاوت بــود. ســرعت 
دویــدن ســه متــر بــر ثانیــه تعییــن گردیــد. بــه منظــور کاهــش اثر 
یادگیــری بــر داده هــا، شــرایط اجــرای آزمــون بــرای هــر آزمودنــی 
ــت  ــه ســه حال ــه نحــوی ک ــد ب ــرا گردی ــاوت اج ــه شــکلی متف ب
ــش از  ــن پژوه ــا( در ای ــش پ ــت پوش ــه حال ــدن )س ــاوت دوی متف

نظــر ترتیــب اجــرا بــه یــک انــدازه بــه کار گرفتــه شــدند )27(.
در ابتــدای شــروع آزمــون نحــوه ی اجــرای تســت بــه طــور کامــل 
ــانگرها روی  ــد و نش ــرح داده  ش ــرکت کنندگان ش ــر ش ــرای ه ب
بــدن آزمودنــی نصــب گردیــد. نشــانگرهای رهگیــری شــامل خــار 
ــط  ــپ، وس ــت و چ ــی  )ASIS) راس ــی فوقان ــای قدام خاصره
ــب دو خوشــه  مفصــل خاجی-خاصرهــای، هشــت نشــانگر در قال
ــتخوان  ــی اس ــتگی خلف ــاق، برجس ــی ران و س ــار خارج روی کن
پاشــنه، انتهــای دور از تنــه ی اســتخوان کفپایی دوم و پنجــم بودند. 
در ایــن پژوهــش تمامــی داده هــا از پــای راســت شــرکت کنندگان 
ــه  ــت ب ــدای اجــرای هــر حال ــی در ابت ــه هــر آزمودن اخــذ شــد. ب
انــدازه ی کافــی فرصــت گرم کــردن، تنظیــم ســرعت و تنظیــم گام 
ــود  داده می شــد )حداقــل پنــج دقیقــه(. تــاش موفــق دویدنــی ب
کــه ســرعت مــورد نظــر در آن رعایــت شــده باشــد، پــای اســتقرار 
آزمودنــی بــه درســتی روی صفحــه ی نیروســنج قــرار گرفتــه باشــد 
و الگــوی دویــدن فــرد مصنوعــی نباشــد. بعــد از اتمــام تاش هــای 
دویــدن بــه منظــور محاســبات ســه بعــدی از هــر آزمودنــی در هــر 
حالــت پوشــش پــا یــک تصویــر ایســتا )آناتومیــک( نیــز ثبت شــد. 
محــل نصــب نشــانگرهای آناتومیــک شــامل نــاف، ASIS راســت 
ــی و  و چــپ، وســط مفصــل خاجی-خاصرهــای، کندیلهــای داخل
ــتگی  ــی، برجس ــی و خارج ــوزک داخل ــتخوان ران، ق ــی اس خارج
خلفــی اســتخوان پاشــنه و نــوک انگشــت دوم پا بــود. پــس از اتمام 
جمعــآوری داده هــا قــد و وزن شــرکت کنندگان انــدازه گیــری شــد. 
بــه منظــور کنتــرل ســرعت شــرکت کنندگان فاصلــه ی مشــخصی 
ــز صفحــه ی  ــا مرک ــت ت ــن نقطــه ی شــروع حرک ــر( بی ــج مت )پن
نیروســنج در نظــر گرفتــه شــده بــود. آزمودنــی بایــد ایــن فاصلــه ی 
معیــن را در زمــان تعییــن شــده طــی می کــرد. دو نفــر بــه طــور 
همزمــان بــا اســتفاده از کرونومتــر دســتی زمــان حرکــت را ثبــت 
ــت  ــاش ثب ــر آن ت ــر دو نف ــد ه ــورت تأیی ــد و در ص می کردن
ــیله ی  ــه وس ــتقرار ب ــاز اس ــان ف ــروع و پای ــه ی ش ــد. لحظ می ش
صفحــه ی نیروســنج تعییــن شــد. رســیدن نیــروی عمــودی عکس 
العمــل زمیــن بــه 10 نیوتــن و بیشــتر بــه منزلــه ی شــروع مرحلــه 
اســتقرار و کاهــش ایــن نیــرو بــه 10 نیوتــن و کمتــر بــه عنــوان 

پایــان مرحلــه اســتقرار لحــاظ گردیــد )37(.

ــک  ــوری دینامی ــتفاده از تئ ــا اس ــی ب ــتاور مفصل ــا و گش نیروه
معکــوس و رابطــه ی نیوتون-اولــر محاســبه شــد. نیروی اســتخوان 
ــی از  ــال ناش ــاری فع ــروی فش ــع نی ــل جم ــتخوان حاص ــر اس ب
ــد )38, 39(.  ــل می باش ــل مفص ــس العم ــای عک ــه و نیروه عضل
موقعیت هــای مــچ پــا، زانــو و مفصــل ران و جهت گیریهــای لگــن، 
ــزار  ــا در نرم اف ــا و قطعــات پ ــا / تیبی ران / اســتخوان ران، ســاق پ
ــا  ــد محاســبه شــد. از موقعیت ه ــب  نســخه 2021 در ســه بع متل
ــدن  ــتاوری خمشدن-بازش ــای گش ــات، بازوه ــای قطع و جهت ه
ــه  ــر لحظ ــل در ه ــز مفص ــدود مراک ــده در ح ــات مدل ش عض
ــرک  ــت و متح ــر ثاب ــدی س ــه بع ــات س ــد. مختص ــن گردی تعیی
عضلــه از موقعیــت آن هــا نســبت بــه فریم هــای مرجــع مقطعــی 
مربوطــه محاســبه شــد. در صــورت لــزوم، از یــک نقطه ی پوشــش 
دهنــده در همــان قــاب مرجــع مقطعــی بــه جــای ابتــدا و یــا انتهــا 
اســتفاده شــده  اســت. ایــن موقعیتهــا از دلــپ و همــکاران  )1990( 
ــت  ــدی شده اس ــاس بن ــده مقی ــر دون ــرای ه ــده و ب ــذ ش )40( اخ
)41, 42(. مختصــات مبــدأ، انتهــا و نقطــه پوشــش دهنــده بــرای 
محاســبه بازوهــای گشــتاوری در صفحــه قدامی-خلفــی وارد شــد 

.)43(
ــک  ــع فیزیولوژی ــطح مقط ــات س ــروی عض ــن نی ــرای تخمی ب
ــی از  ــای تماس ــرانجام نیروه ــد )42( و س ــرآورد گردی ــات ب عض
طریــق نیروهــای واکنــش مفصلــی، نیــروی عضــات و راســتای 

ــد )43, 44(: ــبه ش ــر محاس ــرح زی ــه ش ــا ب اندام ه

 

Fs نیــروی تماســی برشــی مفصــل و Fc نیــروی تماســی فشــاری 

ــر  ــرای ه ــی ب ــی مفصل ــروی واکنش ــد. JRF نی ــل می باش مفص
ــروی  ــرای نی ــده، c ب ــی تولید ش ــروی عضان ــل و )f )t نی مفص
فشــاری و s بــرای نیــروی برشــی قدامی-خلفــی می باشــد. 
ــد. در  ــام گردی ــزار MATLAB انج ــبات در نرم اف ــی محاس تمام
ــاری  ــرای مقایســه ی آم ــای تماســی ب ــدار اوج نیروه ــت مق نهای

محاســبه شــد.
توصیــف دادههــا بــا اســتفاده از مقادیــر میانگیــن اوج ± انحــراف 
اســتاندارد انجــام شــد. طبیعــــی بـــودن توزیـــع داده هـــا توســـط 
آزمـــون شـــاپیروویلک تاییـــد شـــد. از روش آنالیــز واریانــس دو 
ــت  ــراری جه ــای تک ــا اندازه ه ــاوی( ب ــت ن ــش و اف ــویه )کف س
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ــرای  ــی ب ــی بونفرون ــون تعقیب ــتفاده شــد. آزم ــاری اس ــل آم تحلی
ــاداری در  ــطح معن ــد. س ــتفاده گردی ــا اس ــی متغیره ــه جفت مقایس
ــاری در  ــای آم ــی تحلیل ه ــود. تمام ــر 0/05 ب ــش براب ــن پژوه ای
ــا  ــن پژوهــش ب ــت. ای ــزار SPSS انجــام گرف ــرم اف نســخه 22 ن
شناســه IR.UMZ.REC.1401.052 در کارگــروه کمیتــه اخــاق 

ــده اســت. ــدران مصــوب ش دانشــگاه مازن

یافته ها
نتایــج پژوهــش نشــان داد کــه تفــاوت معنــاداری در پارامترهــای 
ــاف  ــدول 1(. اخت ــدارد )ج ــود ن ــا وج ــن گروه ه ــی بی دموگرافیک

.)p<0/001( ــود ــادار ب ــاوی بیــن گــروه هــا معن افــت ن

 جدول 1: میانگین مشخصات دموگرافیکی ± انحراف استاندارد

افت ناوی زیادافت ناوی معمولیافت ناوی کممشخصات
P ارزش

181712تعداد

0/001>*0/18 ±0/071/01 ± 0/090/66 ± 0/42افت ناوی )سانتی متر(
3/340/99 ±1/523/08 ± 1/9621/4 ± 22/88سن )سال(

4/640/08 ±8/37174/63 ± 5/27175/23 ± 176/77قد )سانتی متر(
8/540/61 ±7/8270/91 ± 6/8571/23 ± 71/11جرم )کیلوگرم(

عامت )*( نشان از )P≥0/05( بوده و سطح معناداری را تعیین می کند.

ــا  ــش پ ــاوی و پوش ــت ن ــد اف ــان می ده ــدول 2 نش ــج ج نتای
 )ES(  انــدازه اثــر ،p<0/77( تأثیــر متقابلــی بــر نیــروی فشــاری
=0/021( و برشــی )ES = 0/046 ،p<0/42( مــچ پــا ندارنــد. 
ــری  ــاوی تاثی ــت ن ــش اف ــن پژوه ــج ای ــاس نتای ــن براس همچنی
ــاری،  ــدارد )p=0/8 فش ــا ن ــچ پ ــل م ــا در مفص ــن نیروه ــر ای ب
ES= 0/01؛ p=0/43 برشــی، ES = 0/039(. در مقابــل تأثیــر 
پوشــش پا بــر نیــروی فشــاری )ES = 0/55 ،p<0/001( و برشــی 
)ES = 0/89 ،p<0/001( معنــادار بــود )جــدول 2(. نتایــج آزمــون 
تعقیبــی بــرای تاثیــر پوشــش پــا بــر نیروهــا نشــان داد کــه نیــروی 
فشــاری مــچ پــا حیــن دویــدن بــا پوشــش رایــج نســبت بــه حالــت 
پابرهنــه و کفــش مینیمــال بــه ترتیــب 22/49% و 15/99% بیشــتر 
بــود )جــدول 3(. از ســوی دیگــر نیــروی برشــی مــچ پــا در شــرایط 
دویــدن پابرهنــه 42/86% و در شــرایط مینیمــال 38/98% بیشــتر از 

پوشــش رایــج بــود )جــدول 3(.
بــر اســاس نتایــج حاصــل از ایــن مطالعــه افــت نــاوی و پوشــش پا 
تأثیــر متقابلــی بــر نیــروی فشــاری زانــو دارنــد )جــدول 2(. گــروه 

ــه 11/07 درصــد )p=0/029( و  ــرایط پابرهن ــی در ش ــت معمول اف
کفــش رایــج 15/63 درصــد )p=0/002( نیــروی فشــاری کمتــری 
ــم  ــت ک ــروه دارای اف ــتند و گ ــال داش ــش مینیم ــه کف ــبت ب نس
ــروی  ــد نی ــب 16/28 و 12/27 درص ــه ترتی ــه ب ــت پابرهن در حال
فشــاری کمتــری نســبت بــه کفــش مینیمــال )p=0/002( و کفش 
رایــج )p=0/009( نشــان دادنــد. امــا بــرای نیــروی برشــی تأثیــر 
ــت  ــن، اف ــود )ES = 0/03 ،p=0/63(. همچنی ــادار نب ــل معن متقاب
p=0/78( ــدارد ــو ن ــر نیروهــای تماســی زان ــری ب ــز تاثی ــاوی نی ن
فشــاری، ES = 0/01؛ p=0/7برشــی، ES = 0/01(. تأثیــر پوشــش 
 )ES = 0/34 ،p<0/001( ــادار ــو معن ــاری زان ــروی فش ــر نی ــا ب پ
 )ES = 0/11 ،p<0/07( ــادار ــی غیرمعن ــروی برش ــرای نی ــا ب ام
ــال 11/65  ــش مینیم ــو در کف ــاری زان ــروی فش ــد. نی ــت ش یاف
درصــد بیشــتر از پــای برهنــه )p<0/001( و 8/18 درصــد بیشــتر 
از پوشــش رایــج )p<0/001( مشــاهده شــد. از طرفــی تفاوتــی در 
نیــروی فشــاری زانــو حیــن دویــدن پابرهنــه و کفــش رایــج وجــود 

.)p<0/36( ــدارد ن
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جدول 2: میانگین اوج نیروی تماسی مفصل )BW( ± انحراف استاندارد

نیروی 
مفصلتماسی

اثر افت گروهها
ناوی
.Sig

 Effect(
)size

اثر
پوشش پا

.Sig
 Effect(

)size

اثر متقابل 
افت ناوی 
و پوشش 

.Sig پا
 Effect(

)size

افت ناوی زیادافت ناوی معمولیافت ناوی کم

BFMFCFBFMFCFBFMFCF

فشاری
8/23 ± زانو

1/33
 ± 9/56

1/65
 ± 9/24

1/38
 ± 8/76

1/11
 ±9/85

2/01
 ± 8/31

1/22
 ± 8/28

1/33
 ± 9/17

1/76
 ± 8/69

1/12
 0/78
)0/01(

*<0/001
)0/34(

*0/049
)0/1( 

2/8 ± مچ پا
0/83

 ± 3/02
1/04

 ± 3/5
1/15

 ± 2/7
0/95

 ± 3/17
1/05

 ± 3/6
0/97

 ± 2/98
0/92

 ± 3/11
0/75

 ± 3/9
0/94

 0/8
)0/01(

 *<0/001
)0/55(

 0/77
)0/021(

برشی
3/3 ±زانو

1/08
 ± 3/6
1/19

 ± 3/4
0/98

 ± 3/4
0/74

 ± 3/43
0/6

 ± 3/3
0/64

 ± 2/97
0/67

 ± 3/3
0/79

 ± 3/2
0/69

 0/7
)0/01(

 0/07
)0/11(

 0/63
)0/03(

0/64 ± مچ پا
0/13

 ± 0/56
0/14

 ± 0/33
0/09

 ± 0/58
0/15

 ± 0/59
0/13

 ± 0/35
0/1

 ± 0/66
0/11

 ± 0/62
0/08

 ± 0/39
0/1

0/43
)0/039(

 *<0/001
)0/89(

0/42
)0/046(

BF، پابرهنه؛ MF، پوشش مینیمال؛ CF، کفش رایج; Sig.، معناداری. عامت )*( نشان از )P≥05/0( بوده و سطح معناداری را تعیین می کند.

 جدول 3: مقایسه ی زوجی اثر پوشش پا بر نیروهای تماسی )BW( مفصل های اندام تحتانی

مینیمالرایجپابرهنهپوشش پا
P

پابرهنه
P

مینیمال

کفش رایجمینیمالکفش رایج

نیروی فشاری
2/85 ±مچ پا

0/88
± 3/67
1/03

± 3/1
0/96<0/0010/2<0/001

8/42 ±زانو
1/25

± 8/79
1/3

± 9/56
1/780/36<0/0010/01

نیروی برشی
0/35 ±مچ پا

0/14
± 0/63

0/1
± 0/59
0/12<0/0010/18<0/001

3/27 ±زانو
0/88

± 3/33
0/79

± 3/51
0/911/000/80/34

نمودار 1: نمودارهای نیروهای تماسی مفصلی حین دویدن با پوشش های مختلف. نمودار آبی نشان دهنده ی پای برهنه، قرمز کفش مینیمال و سیاه کفش رایج می باشد. 
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بحث 
هــدف از ایــن مطالعــه بررســی اثــر متقابــل افــت نــاوی و پوشــش 
ــدن  ــن دوی ــو حی ــا و زان ــل مچ پ ــی مفاص ــای تماس ــر نیروه ــا ب پ
ــم،  ــاوی ک ــت ن ــا اف ــروه ب ــه گ ــه س ــن مطالع ــد. در ای می-باش
متوســط و زیــاد حضــور داشــتند کــه بــا ســه نــوع پوشــش پــای 
ــل  ــج عم ــش رای ــتی و کف ــج انگش ــال پن ــش مینیم ــه، کف برهن
ــت  ــج پژوهــش حاضــر اف ــد. براســاس نتای ــدن را انجــام دادن دوی
نــاوی و پوشــش پــا تأثیــر متقابلــی بــر نیــروی فشــاری و برشــی 
ــو  ــر نیــروی برشــی زان ــا ندارنــد. همچنیــن اثــر متقابلــی ب مــچ پ
ــا روی  ــش پ ــاوی و پوش ــت ن ــل اف ــر متقاب ــد. تأثی ــاهده نش مش
ــاوی  ــت ن ــر اف ــن تأثی ــت شــد. همچنی ــو یاف ــروی فشــاری زان نی
ــود.  ــادار نب ــو معن ــا و زان ــچ پ ــای م ــروی تماســی مفصل ه ــر نی ب
ــا  ــادار نداشــت. ب ــر معن ــو تأثی ــروی برشــی زان ــر نی ــا ب پوشــش پ
ایــن وجــود، بــر اســاس نتایــج حاصــل از تجزیــه و تحلیــل آمــاری 
اختــاف نیروهــای فشــاری و برشــی مــچ پــا و فشــاری زانــو بیــن 
پوشــش های متفــاوت پــا معنــادار بــود. مقایســه ی زوجــی نشــان 
داد نیــروی فشــاری مــچ پــا در شــرایط دویــدن بــا پوشــش رایــج 
ــی  ــروی برش ــل نی ــد. در مقاب ــر می باش ــت دیگ ــتر از دو حال بیش
مــچ پــا در شــرایط دویــدن پابرهنــه و مینیمــال بیشــتر از پوشــش 
رایــج می باشــد. نیــروی فشــاری زانــو در شــرایط دویــدن پابرهنــه 
و کفــش رایــج کمتــر از کفــش مینیمــال بــود و از طرفــی تفاوتــی 
ــج  ــش رای ــه و کف ــدن پابرهن ــن دوی ــو حی ــروی فشــاری زان در نی

ــدارد. وجــود ن
ــای  ــی روی نیروه ــفتی مفصل ــاوی و س ــت ن ــل اف ــر متقاب تأثی
فشــاری و برشــی مــچ پــا و برشــی زانــو معنــادار نبــود. امــا بــرای 
ــت  ــروه دارای اف ــد. گ ــت ش ــادار یاف ــو معن ــاری زان ــروی فش نی
معمولــی بــا کفــش رایــج و پابرهنــه نســبت بــه کفــش مینیمــال 
نیــروی فشــاری کمتــری را متحمــل شــدند و گــروه دارای افــت 
نــاوی کــم در شــرایط پابرهنــه نیــروی فشــاری کمتــری را نســبت 
بــه دو شــرایط دیگــر در زانــو نشــان دادنــد. در یــک تحقیــق کــه 
ــدن  ــک دوی ــا را روی مکانی ــوس پ ــوع ق ــش و ن ــی کف ــر تعامل اث
ــرخ بارگیــری  بررســی کــرد نتیجــه ی قابــل توجهــی در میــزان ن
ــوس  ــای دارای ق ــه دونده ه ــوری ک ــه ط ــد ب ــاهده ش ــی مش آن
کــم در شــرایط کفــش کنتــرل حرکتــی و دونده هــای دارای 
ــری  ــی کمت ــری آن ــرخ بارگی ــش بالشــتکی ن ــا کف ــاد ب ــوس زی ق
ــاوی  ــت ن ــرخ اف ــی ن ــرل حرکت ــد )25(. کفــش کنت را نشــان دادن
ــال دارد )44(.  ــش مینیم ــه و کف ــای برهن ــه پ ــبت ب ــری نس کمت
باوجــود اینکــه اثــر کلــی متقابــل روی نیروهــای تماســی مــچ پــا 
معنــادار نبــود امــا بررســی مقایســه های زوجــی نشــان داد کــه در 

ــه  ــدن پابرهن ــاوی، دوی ــف ن ــای مختل ــا افت ه ــروه ب ــه گ ــر س ه
مقــدار نیــروی فشــاری کمتــری نســبت بــه کفــش رایــج داشــت. 
در مقابــل نیــروی برشــی مــچ پــای گــروه افــت معمولــی و افــت 
زیــاد در شــرایط کفــش رایــج کمتــر از دو پوشــش دیگــر بــود. در 
گــروه افــت کــم، دویــدن بــا پایبرهنــه نیــروی برشــی بیشــتری را 
در مــچ پــا نســبت بــه دو پوشــش دیگــر داشــت. ایــن نتایــج نشــان 
می دهنــد کــه احتمــالا افــت نــاوی در تعامــل بــا پوشــش پــا بــر 
نیروهــای اعمالشــده بــر بــدن و مفاصــل انــدام تحتانــی مخصوصــاً 
زانــو تاثیرگــذار اســت. بنابرایــن در توصیهــی کفــش بــرای افــرادی 
ــه  ــه ب ــود دارد توج ــا وج ــو در آن ه ــی زان ــیب های مفصل ــه آس ک
مقــدار افــت ناویشــان می توانــد از آســیب بیشــتر جلوگیــری کنــد.
ــر نیروهــای تماســی مفصل هــای  ــاداری ب ــر معن ــاوی تأثی افــت ن
ــروی  ــرد اوج نی ــزارش ک ــه ای گ ــت. مطالع ــو نداش ــا و زان ــچ پ م
عمــودی عکــس العمــل زمیــن و نــرخ بارگــذاری حیــن فــرود تــک 
ــدارد. در  ــا بیــن افــراد دارای پرونیشــن و گــروه ســالم تفاوتــی ن پ
ایــن مطالعــه از افــت نــاوی بــرای گــروه بنــدی شــرکت کنندگان 
ــا  ــا رابطــه ی معکوســی ب ــن نیروه ــا ای ــود. ام ــده ب اســتفاده گردی
گــردش زانــو داشــتند )45( کــه نشــان می دهــد زانــو نقــش مهمــی 
در تعدیــل نیروهــا دارد. براســاس نتایــج یــک پژوهــش افــت نــاوی 
ــا  ــت )46( ب ــذار نیس ــن تاثیرگ ــل زمی ــروی عکس العم ــر اوج نی ب
ایــن حــال نتایــج ضــد و نقیضــی در ایــن زمینــه وجــود دارد. نتایــج 
پژوهــش حاضــر نشــان داد کــه افــت نــاوی بــر نیروهــای تماســی 

مــچ پــا و زانــو تاثیــر معنــاداری نداشــت.
مقــالات متعــددی ارتبــاط بیــن افــت نــاوی و آســیب های 
ــیب  ــراد دارای آس ــی اف ــد. در تحقیق ــی کرده ان ــی را بررس ورزش
ــیب  ــدون آس ــراد ب ــه اف ــبت ب ــتری نس ــاوی بیش ــت ن ACL اف

ــاوی را در  ــت ن ــر اف ــکاران مقادی ــت و هم ــد )14(. بن ــان دادن نش
برخــی از افــراد ســالم و آســیب دیــده ورزشــی مــورد مطالعــه قــرار 
ــده  ــدگان آســیب دی ــاوی بیشــتری را در دون ــت ن ــزان اف داد و می
نســبت بــه دونــدگان ســالم پیــدا کردنــد )47(. مطالعــات زیــادی 
بــرای بررســی هــر گونــه رابطــه بیــن مقادیــر افــت نــاوی و میــزان 
ــر  ــه ه ــت ک ــام شده اس ــکاران انج ــی در ورزش ــیب های ورزش آس
کــدام بــا تکنیک هــای مختلفــی از جملــه چــاپ پــا، رادیوگرافــی و 
اســتفاده از شــاخص های آنتروپومتریکــی بــرای توصیــف پــا انجــام 
شدهاســت )47-49(. مایکلســون و همــکاران گــزارش کردنــد کــه 
ــک عامــل خطــر  ــای صــاف ی ــج، کــف پ ــر خــاف تصــور رای ب
ــا  ــت )48(. ب ــدگان نیس ــی در دون ــدام تحتان ــیب های ان ــرای آس ب
ایــن حــال، برنــز و همــکاران، افــراد را بــا پاهــای معمولــی و قــوس 
بــالا مقایســه کردنــد و بــه ایــن نتیجــه رســیدند کــه افــراد دارای 
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قــوس بــالا، درد بیشــتری در پــا داشــتند کــه بــا انتگــرال فشــار-
زمــان بــالا در زیــر عقــب پــا و جلــوی پــا مشــخص می شــود )50(. 
از طرفــی نتایــج یــک مطالعــه نشــان داد کــه داشــتن قــوس طولی 
داخلــی کمتــر یــا بالاتــر از حــد معمولــی یــک عامــل خطــر قطعی 
ــن  ــن ممک ــا ورزش نیســت )51(. ای ــط ب ــیب های مرتب ــرای آس ب
اســت بــه دلیــل پیچیدگــی ســاختار پــا و توانایــی آن در ســازگاری 
بــا موقعیت هــای جدیــد باشــد کــه بــه طــور معمــول در ورزش رخ 

می دهــد.
پوشــش پــا تأثیــر  معنــاداری بــر نیروهــای تماســی مــچ پا داشــت. 
ــج  ــش رای ــا پوش ــدن ب ــرایط دوی ــا در ش ــچ پ ــاری م ــروی فش نی
ــروی فشــاری  ــت دیگــر یافــت شــد. کاهــش نی بیشــتر از دو حال
در حالــت پابرهنــه احتمــالًا بــه علــت طــول قــدم کوتاه تــر حیــن 
دویــدن بــا پــای برهنــه می باشــد )52،53(. همیــل و دریــک  بــه 
طــور جداگانــه نشــان داده انــد کــه طــول قــدم بــر ســطح ضربــه 
ــول  ــش ط ــذارد و کاه ــر می گ ــی تأثی ــدام تحتان ــه ان ــده ب وارد ش
قــدم )یــا افزایــش نــرخ قــدم( بــا کاهــش اوج هــای نیــروی ضربــه 
ــه روش تخمیــن  مرتبــط اســت )54، 55(. ورودی هــای کلیــدی ب
نیــروی عضانــی مــورد اســتفاده در ایــن مطالعــه، زوایــای مفصــل 
ــزارش  ــود. گ ــی ب ــن گشــتاورهای مفصل ــی و همچنی ــدام تحتان ان
ــدن  ــک دوی ــک و کینتی ــر کینماتی ــا ب ــش پ ــه پوش ــت ک شده اس
ــدگان دورســی  ــه، دون ــای برهن ــا پ ــدن ب ــر می گــذارد. در دوی تأثی
فلکشــن کمتــری را حیــن تمــاس اولیــه پــا نشــان دادنــد )52(. اوج 
ــز در شــرایط  ــه ی اســتقرار نی ــا در مرحل ــچ پ دورســی فلکشــن م
ــای  ــا کفش ه ــه ب ــال در مقایس ــای مینیم ــه و در کفش ه پابرهن
صــاف و معمولــی مســابقه کمتــر بــود )52(. میلــر و همیــل افزایش 
ــا  ســرعت بارگــذاری نیــروی واکنــش زمیــن را هنــگام دویــدن ب
ــذاری  ــرخ بارگ ــن ن ــد )56(. ای ــزارش کردن ــج گ ــای رای کفش ه
ــا در  ــچ پ ــن م ــی فلکش ــرعت دورس ــش س ــث افزای ــریع تر باع س
بخــش اولیــه اســتقرار، افزایــش ســریع طــول پانتارفلکســورها و 
در نتیجــه بــار برونگــرای بیشــتر می شــود. نیــروی تماســی برشــی 
مــچ پــا در شــرایط دویــدن پابرهنــه و مینیمــال بیشــتر از پوشــش 
ــد  ــج می توان ــر در کفــش رای ــروی برشــی کمت ــج می باشــد. نی رای
نتیجــه کاهــش نیــروی ترمــزی قدامــی خلفــی باشــد کــه در ایــن 
ــج  ــش رای ــه کف ــه اینک ــه ب ــا توج ــود. ب ــاهده می ش ــرایط مش ش
ــد،  ــه می ده ــی ارائ ــی خلف ــت قدام ــتری را در جه ــتک بیش بالش
ــن کاهــش  ــد. ای ــروی برشــی کاهــش یاب منطقــی اســت کــه نی
ــرای کاهــش  ــا ب ــچ پ ــداری م ــدگان دارای ناپای ــه دون ــد ب می توان
آســیب حیــن دویــدن بــا کفــش رایــج کمــک کنــد. بــا ایــن حــال 
نیــروی فشــاری مــچ پــا در کفــش رایــج بیشــتر بــود کــه می توانــد 

بــه مــچ پــا بارهــای بیــش از حــدی اعمــال نمایــد.
تأثیــر پوشــش پــا بــر نیــروی فشــاری زانــو معنــادار بــود. امــا تأثیــر 
پوشــش پــا بــر نیــروی برشــی زانــو معنــادار یافــت نشــد. نیــروی 
ــر از  ــج کمت ــش رای ــه و کف ــدن پابرهن ــرایط دوی ــاری در ش فش
کفــش مینیمــال می باشــد. ایــن نتایــج بــرای مــا تعجــب آور بــود. 
نیــروی فشــاری بیشــتر در کفــش مینیمــال ممکــن اســت نتیجه ی 
کاهــش زمــان تمــاس بــا زمیــن هنــگام دویدن بــا کفــش مینیمال 
باشــد )57(. بــا ایــن وجــود تفاوتــی در نیــروی فشــاری زانــو در دو 
ــی  ــت. در تحقیق ــود نداش ــج وج ــش رای ــه و کف ــا برهن ــرایط پ ش
ــش  ــا کف ــه ب ــای برهن ــا پ ــدن ب ــک دوی ــه مکانی ــد ک ــان ش بی
مینیمــال تفــاوت دارد. نتایــج تحقیــق بوناچــی و همکارانش نشــان 
داد دونــدگان بــا کفــش مینیمــال گشــتاور اکستنســوری بیشــتری 
را نســبت بــه دویــدن پابرهنــه دارنــد )52(. همچنیــن دویــدن روی 
ــاً  ــن و متعاقب ــالعمل زمی ــروی عکس ــد نی ــر می توان ــطح نرم ت س
ــی ایجــاد  ــع اصل ــد )58(. منب ــو را بکاه گشــتاور اکستنســوری زان
نیــروی فشــاری در مفاصــل نیــروی عضانــی می باشــد؛ بــه نظــر 
می رســد کفــش مینیمــال بــا افزایــش بکارگیــری عضــات حــول 
مفصــل باعــث افزایــش نیــروی فشــاری زانــو حیــن دویــدن شــده 

اســت.
ــش های  ــو در پوش ــل زان ــر مفص ــاری وارد ب ــروی فش ــدار نی مق
مختلــف بیــن 8 تــا 10 و در مفصــل مــچ پــا بین 2 تــا 4 برابــر وزن 
بــدن بــود. اثــر تجمعــی نیروهــای بــا ایــن بزرگــی بــدون زمــان 
کافــی بیــن آن هــا بــرای اجــازه دادن بــه بازســازی مثبــت ممکــن 
اســت در نهایــت منجــر بــه آســیب اســتفاده ی بیــش از حــد شــود 
ــتفاده ی  ــی از اس ــیب های ناش ــتند آس ــار داش ــن اظه )59(. محققی
ــا بارهــای تکــراری خــارج از محــدوده ی کششــی  بیــش از حــد ب
ــد )59, 60(.  ــط می باش ــر مرتب ــای درگی ــت ه ــاری باف ــا فش ی
ــا پای برهنــه و کفــش مینیمــال  براســاس نتایــج، حیــن دویــدن ب
بــار فشــاری کمتــری نســبت بــه کفــش رایــج بــه مفصــل مــچ پــا 
ــا کفــش  ــدن ب ــن دوی ــو حی ــل، مفصــل زان وارد می شــود. در مقاب
ــار بیشــتری را تحمــل  ــه دو پوشــش دیگــر ب ــال نســبت ب مینیم

می کــرد.
نیروهــای برشــی ممکــن اســت لزومــاً باعث آســیب حــاد غضروف 
ــا آســیب های جدیــد در مفاصــل ســالم نشــوند، زیــرا غضــروف  ی
مفصلــی بــه خوبــی بــا چنیــن الگوهــای نیــروی برشــی در محدوده 
فیزیولوژیکــی ســازگار اســت )61, 62(. بــا ایــن حــال، بــرای یــک 
مفصلــی کــه قبــا آســیب  دیــده بــا ناپایــداری یــا آســیب غضروفی 
از قبــل موجــود، چنیــن تفاوت هــای نســبتاً کوچکــی در نیروهــای 
ــدا  ــت پی ــن اســت اهمی ــده، ممک برشــی در محــدوده شناسایی ش
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کنــد، بــه ویــژه در هنــگام قرارگرفتــن در معــرض الگوهــای نیروی 
بســیار تکــراری مرتبــط بــا دویــدن بیــش از حــد )63(. بنابرایــن، 
بــا در نظرگرفتــن تجمــع آســیب های ریــز در طــی چندیــن 
ــر،  ــی طولانی ت ــک دوره زمان ــن ی ــن و در نظرگرفت ــه تمری جلس
ــی  ــای جزئ ــی تفاوت ه ــه حت ــد ک ــت ارزش داشته باش ــن اس ممک
ــترس  ــود. اس ــر گرفته ش ــی در نظ ــروی بیومکانیک ــوی نی در الگ
ــه تنهــا باعــث آســیب  بارگــذاری ناکافــی مکــرر ممکــن اســت ن
ــد از  ــش از ح ــتفاده ی بی ــندرم های اس ــایر س ــه س ــروف، بلک غض
جملــه ســندرم اســترس میانــی درشــت نی شــود. بایــد بــه خاطــر 
داشــت کــه نتایــج حاصــل از ایــن پژوهــش در شــرایطی اســت که 
شــرکت کنندگان تجربــه دویــدن مینیمــال یــا پابرهنــه را نداشــتند 
و ایــن نتایــج می توانــد در دوندگانــی کــه تجربــه دویــدن پابرهنــه 

و مینیمــال را دارنــد متفــاوت باشــد.
ــن  ــکاران و محققی ــه ورزش ــورد توج ــواره م ــا هم ــوع پوشــش  پ ن
بــرای پیشــگیری از آســیب بــوده اســت. در ایــن پژوهــش ســه نوع 
ــن  ــت. ای ــرار گرف ــا مدنظــر ق ــا انعطــاف پ ــل ب پوشــش پا در تعام
ارزیابــی بــا توجــه بــه نقــش مهــم انعطــاف پــا در جــذب و انتقــال 
نیــرو بــه زنجیــره ی کینتیکــی انــدام تحتانــی، اطاعــات مفیــدی 
ــد از  ــه می توانن ــد ک ــرار می ده ــی ق ــه ی علم ــار جامع را در اختی
ــرد  ــود عملک ــا بهب ــیب ی ــری از آس ــرای جلوگی ــات ب ــن اطاع ای
ورزشــکاران اســتفاده نماینــد. بــا ایــن حــال در ایــن پژوهــش اثــر 
آنــی پوشــش پــا بررســی شــده و اثــرات بلنــد مــدت ممکــن اســت 
ــر  ــش رو تاثی ــات پی ــود در مطالع ــنهاد می ش ــد. پیش ــاوت باش متف
ــرد.  ــرار گی ــه ق ــورد مطالع ــا م ــش   ه ــتفاده از کف ــدت اس ــد م بلن
همچنیــن تمامــی آزمودنــی  هــا مــرد بودنــد، و بــا توجــه بــه اینکــه 
ــت  ــزارش شده اس ــردان گ ــاوت از م ــان متف ــدن زن ــک دوی مکانی
)64(، تحقیــق در ایــن زمینــه نیــز می توانــد کمــک کننــده باشــد. 

نتیجه گیری
بــه طــور کلــی نتایــج پژوهــش حاضــر نشــان داد کــه پوشــش پــا 
و افــت نــاوی اثــر متقابلــی بــر نیروهــای تماســی مــچ پــا و نیــروی 
برشــی زانــو ندارنــد. تنهــا اثــر متقابــل روی نیــروی فشــاری زانــو 
ــش  ــای کف ــگام توصیه ه ــال، هن ــن ح ــا ای ــد. ب ــاهده گردی مش
ــت  ــن اف ــر گرفت ــو در نظ ــل زان ــیب مفص ــراد دارای آس ــرای اف ب
نــاوی آن هــا می توانــد از بارگــذاری بیــش از حــد در زانــوی ایــن 
افــراد و در نتیجــه از آســیب بیشــتر جلوگیــری کنــد. از طرفــی افت 
نــاوی تاثیــری بــر نیروهــای تماســی مــچ پــا و زانــو نــدارد. نتایــج 
ایــن پژوهــش نشــان داد کــه پوشــش پــا عامــل مهــم و تاثیرگــذار 
ــا  بــر نیروهــای تماســی مفصل هــای مــچ پــا و زانــو می باشــند. ب
توجــه بــه نتایــج حاصــل از تحقیــق حاضــر، مفصــل مــچ پــا حیــن 
ــار  ــا کفــش رایــج پایدارتــر می باشــد امــا از ان طــرف ب دویــدن ب
بیشــتری را بــه ایــن مفصــل وارد می نمایــد. بــا وارده بــر مفصــل 
زانــو حیــن دویــدن بــا کفــش مینیمــال بیــش از دو حالــت دیگــر 
ــد خطــر آســیب های ناشــی از اســتفاده ی بیــش  ــود کــه می توان ب

از حــد را افزایــش دهــد. 

سپاسگزاری
از تمامــی شــرکت کنندگان و ســایر دوســتانی کــه به نحــوی 
ــکر و  ــال تش ــش بودندکم ــن پژوه ــرای ای ــا در اج ــان م یاری رس

ــم. ــی را داری قدردان

تعارض منافع
نویســـندگان هیچگونـه تعـارض منافعـــی در انتشـار ایـن مطالعـه 

ندارنـد.
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