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Abstract 
Suitable sports shoes are one of the best available methods to change the biomechanical pattern of running and 

cause to improve sports performance of athletes. This study aimed to investigate the effect of increasing the 

mass of shoes on a selection of mechanical components of running and ankle kinematics of recreational runners. 

The research participants were 12 young men aged 19 to 25 years who had been running for at least one to three 

days a week for the past six months. To simulate heavy shoes, a 250-gram sandbag was attached to the shoes 

of the participants. After reflective marker placement, their running pattern was recorded in three dimensions 

on a treadmill at a speed of 10 km/h in two stages (with and without additional load). The examined components 

included vertical displacement of the center of mass, angle between the shin and ground, heel whip, heel 

clearance, angle between foot and ground, dorsi-plantar flexion angle, maximum eversion, and foot pronation 

velocity. There was a difference of 1.3 cm in the hill clearance component and 1.1 degree in the dorsiplantar 

flexion angle of heavy shoes compared to light shoes. Based on the results of the research, it seems that using 

sandbags to increase the mass of the shoe can cause an increase in ankle eversion in recreational runners. 
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Extended Abstract 

Background and Purpose 
Running has many advantages, but it can also cause injuries. The reason for the occurrence of most 

of these injuries is the application of excessive force and tension to the skeletal-muscular structures, 

caused by frequent minor injuries and biomechanical inefficiencies during running (1, 2). Suitable 

sports shoes are one of the best available methods to change the biomechanical pattern of running, 

cause to improve sports performance and reduce injuries of athletes (3). Sports shoes are the only 

interface between the ground and the athlete's body and play a major role in the biomechanics of 

stepping and managing running injuries (4). As a result, it is important to examine the variables of 

vertical displacement and speed and ankle movement angles in running and in relation to the effect 

of shoe mass on performance during running. Therefore, the purpose of this study was to investigate 

the effect of increasing the mass of shoes on a selection of mechanical components of running and 

ankle kinematics of recreational runners. SPSS 26 was used to process and check the statistical 

differences between the methods. 
 

Materials and Methods 
The participants of this study were 12 young men aged 19 to 25 years who had been running for at 

least one to three days a week for the past six months. In addition, during this period, none of these 

subjects had a history of injury, pain or abnormality in their lower extremities. To simulate heavy 

shoes, a 250-gram sandbag was attached to the participants’ shoes . After reflective marker placement, 

their running pattern was recorded in three dimensions on a treadmill at a speed of 10 km/h in two 

stages (5). The data collection process continued for at least one minute after the treadmill speed was 

fixed with a data collection speed of 120 frames per second so that at least 20 complete gait cycles of 

the subjects' running were recorded (6). The data collection process was repeated 3 times to ensure 

that all the data were available (with and without additional load). Motion data collection was done 

in order to extract the kinematic factors of running during the whole test. Motion information obtained 

from gate analysis was smoothed using the 4th order Butterworth filter with a cutoff frequency of 16 

Hz before performing inverse kinematics and turning into joint angles. Data processing was carried 

out in MATLAB software and by the code of the researcher. The examined components included 

vertical displacement of the center of mass, angle between the shin and ground, heel whip, heel 

clearance, angle between foot and ground, dorsi-plantar flexion angle, maximum eversion, and foot 

pronation velocity. Descriptive statistics were used to describe the research variables. Shapiro-Wilk 

test was applied to check the normality of the data. Paired t-test was also used at a significance level 

of 0.05 to compare the variables in two modes of running. 
 

Findings 
Most of the subjects chose the landing pattern on the heel in both modes of running, and their ankle 

was in plantar flexion at the moment of initial contact. The values of plantar flexion in running with 

heavy shoes were a little higher than running with light shoes, and the difference was significant (P 

= 0.032). In addition, in the variables of emergence in the stance phase and the maximum speed of 

wrist pronation, there was no statistically significant difference between the two modes of running 

with light and heavy shoes, but the speed of wrist pronation was higher when using light shoes. 

Further, the runners in the study had an inward heel wipe. Although the values of heel wipe with light 

shoes were nearly two degrees higher than running with heavy shoes, no significant difference was 

observed (P = 0.470). The participants had over stride while running on the treadmill because the 
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angle of the shank with the ground was negative. These values were very close to each other in the 

two modes of running with light and heavy shoes, and of course no statistically significant difference 

was observed between the two modes; however, running with heavy shoes led to more heel height (P 

= 0.039). In general, increasing the vertical fluctuations of the center of mass during running can take 

a lot of energy from the runner and lead to its loss. According to the study’s results, increasing the 

mass of the shoe does not cause any change in the displacement values of the center of mass and does 

not lead to a statistically significant difference between the two modes of running. The angle of the 

foot with the ground at the beginning of the stance phase determines the forefoot or rear foot contact 

strategy. According to the results of the study, it was a difference of 1.3 cm in the hill clearance 

component and 1.1 degree in the dorsiplantar flexion angle of heavy shoes compared to light shoes.  
 

Conclusion 
As the study’s findings showed, the maximum ankle eversion in using heavy shoes is more than light 

shoes. It can be mentioned that due to the same treadmill speed and stepping frequency of the subjects 

in two stages, the range of motion increases in a fixed period of time can lead to a decrease in speed. 

Hence, increasing the speed of ankle pronation can be justified. Another point that should be 

considered in relation to the movement pattern of the foot while running with light and heavy shoes 

is the comparison of the cycle gate percentage between the two modes. All in all, it can be pointed 

out that based on the study’s findings, it seems that using sandbags to increase the mass of the shoe 

can cause an increase in ankle eversion in recreational runners.  
 

Keywords: Running, Shoes Mass, Ankle, Injury Prevention 
 

Article Message 
In recent studies, the role of using lighter shoes to reduce energy consumption was proven. Since 

these physiological changes are caused by biomechanical adjustments in movement, the role of a 

number of biomechanical components in greater movement efficiency during running with light and 

heavy shoes was investigated. Using heavier shoes led to changes in these biomechanical 

components. These minor changes increased the amount of mechanical work and led to an increase 

in energy consumption and consequently an increase in the risk of injury during running in amateur 

and recreational runners. Accordingly, using lighter shoes can reduce possible injuries and reduce the 

risk of injury in the long term. 
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 مطالعات طب ورزشی
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 فصلنامه مطالعات طب ورزشی 

121-138های ، صفحه37، شماره  15، دوره  1402پاییز   
 

مکانیکی دویدن و کینماتیک مچ پای دوندگان    یها مؤلفهجرم کفش بر منتخبی از  افزایش اثر

 تفریحی
 

 *2، پرستو کهن شمسه1فرزانه فصیحی

آس  یکارشناس  .1 اصلاح  یشناس  بیارشد  حرکات  ترب  ،یو  ورزش  یبدن  ت یدانشکده  علوم  اسلام  ،یو  آزاد  اصفهان    ،یدانشگاه  واحد 

  . رانی)خوراسگان(، اصفهان، ا

علوم ورزشی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد اصفهان )خوراسگان(، اصفهان، ایران. ، مرکز تحقیقات سلامت  استادیار، دانشکده تربیت بدنی و  .  2

 جامعه 

 

 

 

 
 

 ده یچک
این مطالعه    .استبود عملکرد ورزشی ورزشکاران  به  تغییر الگوی بیومکانیکی دویدن و  برایدسترس    در  و  مؤثر  هاییکی از روشمناسب،  ورزشی  کفش  

نفر مرد    12تعداد  مچ پای دوندگان تفریحی انجام شد.  کینماتیک  دویدن و  مکانیکی    ی هامؤلفهمنتخبی از  کفش بر    جرم افزایش  با هدف بررسی اثر  

برای    د.نای یک تا سه روز تمرین دویدن داشتتشکیل دادند که در شش ماه گذشته، حداقل هفتههای این مطالعه را  آزمودنیساله    25تا    19جوان  

با سرعت   روی تردمیل ها آناز الگوی دویدن  پس از مارکرگذاری،  وشد  ها متصل گرمی به کفش آزمودنی 250شن   کفش سنگین، کیسه ی سازهیشب

جایی عمودی مرکز  هشامل جاب   شده بررسی  یهامؤلفهشد.    ی برداردادهبعدی  صورت سههدر دو مرحله )با و بدون بار اضافی( بکیلومتر بر ساعت    10

هیل    مؤلفه  ن، اورژن و سرعت پرونیشن پا بود. درپلانتار فلکش   ی دورسیجرم، زاویه ساق با زمین، هیل وایپ، هیل کلرنس، زاویه پا با زمین، زاویه

  . داشت با یکدیگر اختلاففش سبک ین در مقایسه با ککفش سنگدرجه  1/1 ،پا ی دورسی پلانتار فلکشن مچزاویه  مؤلفهدر و متر سانتی  3/1 ،کلرنس

 شود.  در دوندگان تفریحی  سبب افزایش اورژنتواند  های شنی برای افزایش جرم کفش، میرسد استفاده از کیسهنظر میه  ب اساس نتایج پژوهش، بر

 . آسیبپیشگیری از ، کفش، مچ پا جرم دویدن،   کلیدی: واژگان
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                                                            و همکاران  فصیحی

 37  شماره ،15، دوره  1402پاییز ، مطالعات طب ورزشی فصلنامه 

 مقدمه 

اتفاق می  کی و کینتیکی که در فشارهای واردشده بهشناسایی متغیرهای کینماتی .  افتد، بسیار مهم استپا هنگام حرکات 

سلامت    اقدام اساسی برای ارتقای  شود و همچنینتلاشی است که سبب درمان صحیح و پیشگیری از آسیب واحد تاندونی می

های  استفاده از مدلبیومکانیک حرکات و  (.  1)  استهای درمانی  و کاهش هزینه  افراد فعال و ورزشکاران  خصوصبهافراد جامعه  

میسابهینه   منظوربهعضلانی  -اسکلتی عملکرد  از  آگاهی  و  حرکت  الگوی  و  یافتن  برای  تواند  زی  طلایی  استانداردهای 

ورزشِ تفریحی، گسترش عنوان  دویدن به  رو(؛ ازاین2)  شدبا  بخشی مفیدبرای اهداف بالینی و توان  حرکاتکردن  ترکاربردی

درصد به تعداد دوندگان    15آمریکا، سالانه    1زیادی در بین جوامع مختلف داشته است. طبق اطلاعات نظرسنجی ملی دوندگان 

 (.  3شود )نیمه ماراتن اضافه می

دوندگان تفریحی به  های فعال و  در جمعیت  و  صدمات اندام تحتانی حین دویدن شیوع بسیاری داردبا وجود مزایای بسیار،  

ساعت تمرین، یک آسیب مرتبط با    100هر    یازااست که بهبیان شده  در ادبیات تحقیق  . رسددو سال می  درصد در مدت  66

  (.5)  های مرتبط با دویدن گزارش شده استعنوان آسیب تغییر در اندام تحتانی به  28  ع،مجمودر( و  4کند )دویدن بروز می

از    عضلانی-به ساختارهای اسکلتی  ازحدشیبهای  ، اعمال نیرو و تنشهااین آسیب دلیل بروز اکثر    های جزئی آسیبناشی 

زمین به بیش از دو برابر    العملعکسدر طول دویدن، نیروی    . (7،  6)  استهای بیومکانیکی حین دویدن  ناکارآمدی  ومکرر  

بروز آسیب ناشی از    بربسزایی    ریتأثرسد و عواملی مانند سطح زمین، سبک دویدن و کفش ورزشکار  وزن بدن ورزشکار می

و   برداریگام در بیومکانیک ایکار، نقش عمدهعنوان تنها رابط بین زمین و بدن ورزش(. کفش ورزشی به8ها دارد )این تنش

منجر به بهبود عملکرد    ند که انتخاب کفش مناسب دهمطالعات نشان می  .( 9)  کند ایفا می  های ناشی از دویدنمدیریت آسیب

اختلال تواند موجب  ست که افزایش آن میهای ورزشی اهای مهم کفشیکی از ویژگی  ،جرم  (.10شود )ورزشی ورزشکاران می

 جرم   علاوه به(.  11مکانیکی بیشتر حین افزایش و کاهش شتاب شود )در عملکرد دویدن انفجاری افراد از طریق اعمال کار  

پا    یکیبر کار مکان  تواندمیکفش   بار    ،بر این اساس  ؛بگذاردکه یکی از دورترین مفاصل نسبت به تنه است، اثر  مفصل مچ 

حین    یتوجهدرخور  طوربهمچ پا را    کیومکانیو ب  هداد  شی را افزا  هاپا   یرو  شدهانجام  یکیکار مکان  کفش،  جرماضافی ناشی از  

در  در دویدن و  مچ پا    و زوایای حرکتی  جایی عمودی و سرعت همتغیرهای جاب  بررسی  جهی درنت  (؛ 12)  دهد تغییر می  دویدن

ها  پژوهش. در اکثر این  استبرخوردار  از اهمیت بسیاری    ، کفش بر عملکرد و احتمال بروز آسیب حین دویدن  جرمرابطه با اثر  

 (؛ بدین صورت 13-15قرار گرفته است )مدنظر    گیری اکسیژن مصرفی زیر بیشینهمیزان بازدهی مصرف انرژی از طریق اندازه

( و  14شود )گرم افزایش جرم کفش، یک درصد به اکسیژن مصرفی زیر بیشینه اضافه می 100ازای هر است بهکه بیان شده 

  (.15)  دهدیدن را به همین نسبت کاهش میو بازدهی یا اقتصاد دو  یابد درصد افزایش می  11/1متعاقب آن متابولیسم بدن  

مطالعات بیشتر در این زمینه بر از عوامل فیزیولوژیک ناشی از بیومکانیک حرکت است، انجام  اقتصاد دویدن علاوه  ازآنجاکه

 است. لازم

 جایی عمودی مرکز جرم حین دویدن ه. جابتواند بازدهی دویدن را کاهش دهد می  هر حرکت اضافی، خارج از راستای حرکت 

عمودی اعمالی حین دویدن که منجر به ایجاد    مقادیر ضربه.  در تحقیق حاضر بررسی شده استکه    است  متغیرهایییکی از  

همچنین  (.  16جایی عمودی مرکز جرم وابسته است )هبه جاب  طور مستقیمبهشود،  نیروهای فشاری به عناصر الاستیک بدن می

 
1. National Runner Survey 
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تری را عبارتی دویدن اقتصادیبه  ؛دارند  آماتورایی عمودی مرکز جرم کمتری در مقایسه با دوندگان  جه، جابنخبهدوندگان  

   (.17) دهندمینشان 

بر  ریتأثسبک دویدن بیشترین   کفش نیز    جرمعوامل دیگر مانند    احتمالاًجایی عمودی مرکز جرم دارد، اما  همیزان جاب  را 

فاکتورهای آسیب مرتبط بر اقتصاد دویدن با ریسکاز دیگر حرکاتی که علاوهتواند این عامل بیومکانیکی را دچار تغییر کند.  می

 2« هیل وایپ»به آن    اصطلاحبهدویدن است که   1عرضی در ابتدای فاز نوسان  پا حول صفحه  خارجییا   داخلیاست، چرخش  

با وجود شیوع    ،شودمیمنجر  کفش به افزایش ممان اینرسی پا حین فاز نوسان دویدن    جرم  ازآنجاکه  . ( 18)  شودگفته می

تواند گشتاور  ر ممان اینرسی پا که میکفش د  جرم( و نقش  18)  در بین دوندگان تفریحی  هیل وایپدرصدی    50نزدیک به  

با استفاده از ابزارهای سنجش کینتیکی   بر مقادیر این زاویهکفش  جرماثر ارزیابی  پا را تغییر دهد،  خارجی و  داخلیچرخش 

   . تواند مفید باشدمیو کینماتیکی  

کاهش یا  پا حین فاز نوسان دویدن اشاره دارد.  ن است که به میزان ارتفاع پاشنهدیگر فاکتور بیومکانیکی دوید 3هیل کلرانس

ساق پا با    زاویهبافت نرم بدن وابسته است.  کوتاهی    یا به سبک دویدن و سپس به ضعف  اول    افزایش این فاکتور، در درجه

دیگر فاکتورهای بیومکانیکی دویدن هستند  ،  محل برخورد پا با زمین )عقب، جلو و کف پا(  و تماس پا  زمین در اولین لحظه 

ضمن    ؛(19)  حین دویدن ارتباط دارند  4مانند اوور استرایدفاکتورهای آسیب  طور مستقیم با ریسک به  در کنار هیل کلرانس،که  

. بررسی این فاکتورهای در کنار ارزیابی کینماتیک مچ  (20)  مچ پا وجود دارد  یثباتیبو   هابین این فاکتور اینکه ارتباطی قوی  

  کرده تر  کفش بر بیومکانیک دویدن را کامل  جرمثیر  تواند اطلاعات مربوط به تأ می  های سبک و سنگینکفش  با  حین دویدن

 . کند مچ آشکار   یثباتیبتنظیمات وزنی کفش را بر و نقش  

متعدد    رغمبه مطالعات  وطراحی  ر یتأث  دربارهانجام  مینیمالیستی  )ماکزیمالیستی،  کفش  مختلف  گ  ( ...های  مکانیک  یت  بر 

از    جادشدهیاتغییرات بیومکانیکی  دوندگان تفریحی، مطالعات اندکی   از دوندگان بررسی    جرمناشی  کفش را در این دسته 

کفش در اقتصاد دویدن، اهمیت بررسی این    جرمنقش    درباره جامع    چنداننهو    یبعدتکهای  بررسی  افروه بر این،  اند. کرده

کفش    جرمدر ارتباط با    فاکتورهای آسیب مچ پا حین دویدنهد. بررسی بازدهی مکانیکی و ریسکدموضوع را افزایش می

بیومکانیکی دویدن افراد   هایویژگی طراحی کفش با توجه به تواند به توسعه م این مطالعه میانجا بسیار ضروری و مهم است.

  جرمبررسی اثر    ،با توجه به مطالعات محدودی که در این زمینه وجود دارد، هدف مطالعه حاضر  ، بر این اساس  کمک کند؛ 

 . بودفاکتورهای آسیب مچ پای دوندگان تفریحی یک دویدن و ریسککفش بر بیومکان

 

 پژوهش روش
و شاخص توده    متریسانت  6/177±6/9  : قد  لوگرم،یک  6/74±5/5  :جرم  سال،  3/21±0/3  :)سن  مردتفریحی    دونده  نفردوازده  

نامه  پس از دریافت رضایت   و تشکیل دادند    های این مطالعه را آزمودنی   ، در دسترس بودند  ( کهمترمربعکیلوگرم بر    2/23±1/5  :بدن

 
1. Swing Phase 

2. Heel Whip 

3. Heel Clearance 

4. Over Stride 
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دویدن داشتند.    یک تا سه جلسه تمرین یا برنامه   ای در مطالعه شرکت کردند. این افراد طی شش ماه گذشته هفته   انه داوطلب کتبی،  

 خود نداشتند.   تنه ین یا ناهنجاری در پای آسیب، درد    یک از این افراد سابقه مدت، هیچ در این  

گرم   250شن به جرم    گرم بود و دو عدد کیسه  220که دارای جرم    43سایز    لی نینگاز یک عدد کفش    در طراحی مطالعه

صورت بدین  شد؛  آزمودنی  استفاده  کفشکه  تنها  سبک،  کفش  با  دویدن  آزمون  اجرای  برای  میها  را  برای  و  پوشیدند  ها 

قبل و بعد از اعمال   ،بر این اساس شد؛ میضافه ها اکفش  بهگرمی   250های شن سازی استفاده از کفش سنگین، کیسهشبیه 

 ها آزمون آنالیز دویدن گرفته شد. ی شن، از آزمودنیهاکیسه 

  بازتابی استفاده شد. برای این منظور،   مارکر  13الیز بیومکانیکی دویدن، از  برای آن  به این صورت بود که  روند اجرای آزمون

به ناحیه لگن متصل شد تا  شماره یک   جسم صلبها تشکیل شد. در سمت راست بدن آزمودنیمارکره سه صلب جسم چهار 

، یکی به کندیل خارجی  دوم به اندام ران متصل شد. مارکرهای این بخشجسم صلب    لگن استخراج شود.  یبعدسهحرکات  

. برای تشکیل دیگری خارج ران( متصل شدندداخل و  و دو مارکر دیگر به قسمت میانی اندام و داخل صفحه فرونتال )یکی  ران  

فرونتال ساق )داخل و    در قسمت میانی و در راستای صفحه ساق، یک مارکر به کندیل خارجی تیبیا و دو مارکر  جسم صلب  

پنجم و دو    الروی متاتارس  هاآن که یکی از    را تشکیل دادندپا  جسم صلب  سه مارکر دیگر    ،ت یدرنهاخارج( متصل شدند.  

 یک مارکر بازتابی به ناحیه   ،بندی گیت افرادسیکل   برای  شد.متصل  و روی کفش  مارکر دیگر در ناحیه داخلی و خارجی پاشنه  

 د. ها متصل شپای چپ آزمودنی خلفی پاشنه

 

  
 آنالیز گیت )چپ( فش سنگین )راست(، مارکرگذاری برای ک  یسازهیشب ن برای ش اتصال کیسه نحوه -1 شکل

Figure 1- How to connect sandbags to simulate heavy shoes (right), marking for gate analysis (left) 

 

مرکوری  کاسموس  پی  اچ  تردمیل  از  افراد  دویدن  آنالیز  اپتی  1برای  کپچر  موشن  سیستم  و  آلمان  کشور    2ترکساخت 

(DOU120  .ساخت کشور آمریکا استفاده شد )که قبلاً    تردمیل  ها، گرم کردن استاندارد توسط آزمودنی  پس از اجرای برنامه

. فرایند  (21)بدوند  ها خواسته شد تا با این سرعت  و از آزمودنیشد  روشن    ،کیلومتر بر ساعت تنظیم شده بود   10روی سرعت  

  ؛ فریم بر ثانیه ادامه یافت  120برداری  مدت حداقل یک دقیقه پس از ثابت شدن سرعت تردمیل با سرعت دادهبرداری به داده

 
1. HP Cosmos Mercury 

2. Optitrack 
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تیار داشتن منظور اطمینان از در اخبه  یبردارداده. فرایند  کامل گیت از دویدن افراد ثبت شد  سیکل  20حداقل    کهی طوربه

استخراج فاکتورهای سینماتیکی دویدن در تمام مدت    برای برداری حرکتی  . داده(22)  مرتبه تکرار شدها، سه  تمامی داده

)شکل  مرتبه با کفش سنگین تکرار کردند  ها این فرایند را یک مرتبه با کفش سبک و یک  آزمودنی  زمون انجام گرفت. آاجرای  

 (. شماره دو
 

 

  
جایی  هزاویه پا با زمین )الف(، زاویه ساق با زمین )ب(، هیل وایپ )پ(، هیل کلرنس )ت(، جابفاکتورهای بیومکانیکی دویدن:  -2شکل 

 عمودی مرکز جرم )س( 

Figure 2- Biomechanical factors of running: foot angle with the ground (a), leg angle with the ground 

(b), heel whip (c), heel clearance (d), vertical displacement of the center of mass (e) 

 

به زوایای مفاصل، با    شدنلیتبداطلاعات حرکتی حاصل از آنالیز گیت قبل از انجام سینماتیک معکوس و  :  پردازش اطلاعات

افزار متلب  ها در نرمپردازش داده هرتز هموار و وارد مرحله پردازش شد. 16با فرکانس قطع    4استفاده از فیلتر باترورث مرتبه  

های استاتیک  دستگاه مختصات زمین و داده  ، پس از ورود اطلاعاتانجام گرفت. در این کد دستوری  هساختو توسط کد محقق 

 برای . به دستگاه مختصات مرجع منتقل شدند و سپس تمامی مارکرها    گذاری شده ها، ابتدا مارکرها لیبلداینامیک آزمودنی  و

های مختصات محلی از طریق  دستگاه   ،در گام بعدی ها از روش اسپلاین مکعبی استفاده شد.کردن فضاهای خالی بین دادهپر

این فرایند مستلزم تشکیل بردارهای یکه روی مارکرهای هر اندام  تشکیل شد.    شده بود،  ها نصبمارکرهایی که روی اندام

  دویدن شناسایی شد؛های سیکل درواقع که  شد  ها انجام فرایند تشخیص رخدادهای دویدن روی دادهبعدی،  است. در مرحله

  یت درنها آمد )ماکزیمم اختلاف مرکز مارکر روی پاشنه و مرکز مارکر روی تنه( و    به دستبدین صورت که لحظه هیل کانتکت  

الف

 ف

 ب

 س ت پ ب
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مفاصل در    به زاویهمارکر  های و داده شد  ها انجام  با انتخاب حداقل بیست سیکل مناسب، فرایند کینماتیک معکوس روی داده

جایی عمودی  هبیومکانیکی دویدن شامل جاب  متغیرفاکتورهای سینماتیکی، پنج    تبدیل شد. در ادامه پس از محاسبه  سه بعد

به زمین، از زوایا و موقعیت مارکرها در سیکل دویدن    با، زاویه ساق با زمین، هیل کلرنس و زاویه پا  هیل وایپمرکز جرم،  

 . آمد دست

تی زوجی برای   آزمونو سپس از    ها داده   عیتوز  بودننرمال  یبررس  منظورهب  لکیو-رویشاپ   آزمون  از  ابتداآماری،    برای مقایسه

در نظر گرفته    05/0ها سطح اطمینان  سبک و سنگین استفاده شد. در تمامی آزمون  هایدو حالت دویدن با کفش  مقایسه

 استفاده شد.  26نسخه  1اس اسپیاس  افزارنرماز   هاروش نیب موجود یآمار یهاتوتفا  پردازش و بررسی شد. برای

 

 ج ینتا 
با آزمون آماری شاپیروداده  شماره یک، بررسی نرمال بودن توزیعجدول   توزیع    دهد. براساس نتایج، ویلک نشان می-ها را 

 ها نرمال بود. تمامی داده

 

 هابودن توزیع دادهمالبررسی نر ویلک برای-شاپیرو آزموننتایج  -1جدول 

Table 1- Shapiro-Wilk test results to check the normality of data distribution 

 کفش سنگین  کفش سبک  متغیر

 مچ  فاکتورهای آسیب ریسک

 Heel Contact 865/0 141/0دورسی فلکشن در 

 Stance 363/0 402/0اورژن در 

 881/0 443/0 حداکثر سرعت پرونیشن 

 

  یفاکتورهای بیومکانیک

 دویدن 

 Heel Whip 400/0 130/0زاویه 

 Heel Contact 360/0 220/0زاویه ساق در 

Heel Clearance 804/0 128/0 

 COM 294/0 590/0جایی عمودی هجاب

 Heel Contact 255/0 202/0زاویه پا در 

 

برای بررسی و    مچ بودند که  فاکتورو مقادیر سرعت پرونیشن، سه ریسک  فلکشن مچ در ابتدای سیکل، اورژن  پلانتار-دورسی

کینماتیک پا را در سه درجه آزادی شکل شماره سه،    . انتخاب شدندسبک و سنگین    های دویدن با کفش  حالتمقایسه بین دو  

 دهد. حین سیکل گیت نشان می

 

 
1. SPSS   
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 سبک و سنگین هایدویدن با کفشالگوی حرکتی مفصل مچ حول سه محور حرکتی در  -3شکل 

Figure 3- Movement pattern of the wrist joint around three movement axes in running with light and 

heavy shoes 

 

تماس اولیه در وضعیت پلانتار    در لحظه  هاآنمچ  و    را انتخاب کردند  پاشنهالگوی فرود روی    ،ها در دو حالتآزمودنی   بیشتر

شماره  فلکشن بود. مقادیر پلانتار فلکشن در دویدن با کفش سنگین مقداری بیشتر از دویدن با کفش سبک بود و طبق جدول  

شده  بررسیفاکتورهایی  داکثر سرعت پرونیشن مچ دیگر ریسکاورژن در فاز استانس و ح   .(P= 032/0)  شد دار  دو، این تفاوت معنا

سبک و سنگین    های شداری بین دو حالت دویدن با کف که هیچ تفاوت آماری معنا  دهد مینشان  شماره دو  . نتایج جدول  بودند

 مچ در استفاده از کفش سبک است. پرونیشنذکر در این جدول، بیشتر بودن سرعت درخور وجود ندارد. نکته

 

 سبک و سنگین هایدویدن با کفشفاکتورهای آسیب مفصل مچ، حین ریسک مقایسه -2جدول  

Table 2- Comparison of the risk factors of ankle joint damage during running with light and heavy 

shoes 

 متغیرهای مفصل مچ
 کفش سنگین  کفش سبک 

P-value 
Mean ± Std Mean ± Std 

 * Heel Contact 6/0±6/6 - 6/7±7/7 - 032/0دورسی فلکشن در 

 Stance 5/4±7/12 - 9/3±3/15 - 127/0اورژن در 

 991/0 - 80/165±1/80 - 58/177±0/58 حداکثر سرعت پرونیشن 

 

مشخص است، دوندگان حاضر در  شماره سه  که در شکل  طورهمان  ، یکی از فاکتورهای بیومکانیکی دویدن بود. هیل وایپ

از دویدن با    درجه بیشتر  دو  نزدیک بهبا کفش سبک    هیل وایپبه سمت داخل بودند. اگرچه مقادیر   هیل وایپ مطالعه دارای  

وجود   دهندهنشانتواند میبرخورد با زمین  ساق در لحظه زاویه(. P=470/0داری مشاهده نشد ) کفش سنگین بود، تفاوت معنا

اوور  حین دویدن روی تردمیل دچار    دهد که افرادنشان میشماره سه  شکل  نتایج  .  باشدحین دویدن    اوور استراید  یا نبود

سبک و سنگین بسیار به    های زیرا زاویه ساق با زمین منفی است. این مقادیر در دو حالت دویدن با کفش  ؛ بودند  استراید

شود. میزان ارتفاع پاشنه از سطح زمین یا  داری نیز بین دو حالت مشاهده نمیدیک است و البته تفاوت آماری معنایکدیگر نز

به ایجاد  شود، دویدن با کفش سنگین  میمشاهده    شماره سهکه در شکل  طورشده بود. هماندیگر بررسی  معیارهیل کلرنس  
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  های داری را بین دو حالت دویدن با کفشت که این مقادیر تفاوت آماری معنااسشود. گفتنی  منجر میارتفاع بیشتری در پاشنه  

 (.P=039/0) دهد سبک و سنگین نشان می

 
 سبک و سنگین  هایداری متغیرهای بیومکانیکی دویدن با کفشمیانگین، انحراف استاندارد و معنا  -4شکل 

Figure 4- Mean, standard deviation and significance of biomechanical variables of running with light 

and heavy shoes 

 

منجر شود. به اتلاف آن  زیادی را از دونده بگیرد و    تواند انرژیافزایش نوسانات عمودی مرکز جرم حین دویدن می  ،یطورکلبه

تفاوت  کند و به ایجاد  ی مرکز جرم ایجاد نمیجایهکفش هیچ تغییری در مقادیر جاب  جرماین پژوهش، افزایش  طبق نتایج  

استراتژی تماس با  ،  پا با زمین در ابتدای فاز استانس  زاویه  . (شماره چهار  شکلشود )نمی  منجر  بین دو حالت  یدارآماری معنا

کند.  ها در هر دو حالت با پنچه به زمین برخورد میپای آزمودنی مطالعه،کند. طبق نتایج  را مشخص می 2عقب پا  یا1جلوی پا 

است و البته هیچ تفاوت آماری حالت دیگر  رجه در مقایسه با  مقادیر این زاویه در استفاده از کفش سبک، بیشتر از یک د

 .شودنمیداری بین دو حالت مشاهده معنا
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 ی ریگجهینت و بحث
فاکتورهای آسیب مچ پای دوندگان تفریحی  کفش بر بیومکانیک دویدن و ریسک  جرمافزایش  اثر  حاضر، بررسی    هدف مطالعه

در تحقیق ، اما  (13-15)  بررسی کردند  های فیزیولوژیکاز طریق ارزیابی  کفش را بر اقتصاد دویدن  جرممحققان اثر    بیشتر  بود.

بر    تواند میامر  این    و  شودمی  های بیومکانیکی سبب تغییر الگوی دویدنناهمترازی توجه شده است که  به این نکته    حاضر

دویدن را دچار  کفش، بیومکانیک    جرمنتایج مطالعه حاضر نشان داد که تغییر  .  عوامل فیزیولوژیک حین دویدن تأثیرگذار باشد

 جرم اثر معکوس    ت نتایج مطالعات اخیر دربارهبا فرض صح. اگر  گذاردبر اقتصاد دویدن نیز تأثیر می  ،تبع آنکند و بهتغییر می

به کاهش اقتصاد دویدن حین  نیکی که  شناسایی عامل بیومکاتواند به  تایج این مطالعه مین  کفش بر اقتصاد دویدن پیش رویم، 

بیان    1ساندرز.  شود، کمک کندمنجر میهای سنگین  پوشیدن کفش دامنه   هرگونهکردند که  و همکاران  از    حرکت خارج 

 2ویلیامز  کهطوری به  د؛ن کنید می(. تحقیقات اخیر این یافته را تأی16تواند بازدهی دویدن را کاهش دهد )می  حرکتی مفاصل

.  (17)  کنندتجربه می  آماتورجرم کمتری را در مقایسه با افراد  عمودی مرکز    جاییهدوندگان نخبه، جاب  بیان کردند،  3و کاواناخ 

 تصاد دویدن بررسی کردند و رابطه جایی مرکز جرم را بر اقهاثر جاب  طور مستقیمو همکاران، به  4هالورسون  ،ای دیگرمطالعهدر  

  هایمرکز جرم حین دویدن با کفش  جایی عمودیهجابطبق نتایج آنالیز  .  (23)  آوردند  به دست  مؤلفهدو    معکوسی را بین این

  شدهبررسیدو حالت    داری مشاهده نشد، بلکه مقادیر میانگین و انحراف استانداردهیچ تفاوت آماری معنا  تنهانهسبک و سنگین،  

البته با توجه به   تر با یکدیگر تفاوت داشت؛ممیلی  3/0  فقطنزدیک بود و    یکدیگر  بسیار به  نیز  سبک و سنگین(  های )کفش

  که  دهد این نتیجه نشان می  هرچند  ؛های بیشتری در تحقیقات آینده مورد نیاز استبررسی  ، های مطالعه حاضرتعداد نمونه

ندارد و عاملی که باعث کاهش اقتصاد دویدن    ریتأثجایی عمودی مرکز جرم  ههای سبک و یا سنگین بر جاباستفاده از کفش

 جایی عمودی مرکز جرم نیست.هشود، تغییر در جابتر میهای سنگیندر اثر استفاده از کفش

دوسر رانی، زانوی ضربدری،    د افزایش چرخش لگن، کوتاهی عضلهجبرانی است که در اثر عواملی مانن  یمکانیزم ،  وایپهیل  

(. بدون توجه به دلیل 24،  25دهد )می  و ضعف عضلات اطراف انگشت بزرگ روی  چرخش ساق، کاهش دامنه حرکتی مچ

بازدهی انرژی را کاهش    ،تبع آنکند و بهسیر حرکت دویدن خارج میواضح است که این مکانیزم پا را از م،  هیل وایپبروز  

بود. با توجه به بروز این    های حاضر در مطالعه، بسیار بیشتر از مقادیر نرمالتوسط آزمودنی  جادشده یادهد. هیل وایپ  می

تواند ممان اینرسی پا را حین دویدن افزایش دهد  کفش می  جرممکانیزم جبرانی در فاز نوسان دویدن )زنجیره باز حرکتی(،  

( 𝐼 = 𝑚𝑟2  دهد، اما میانگین هیل وایپ به  داری را بین دو کفش سبک و سنگین نشان نمیتفاوت آماری معنا(. نتایج مطالعه

  حیث توان از این  دلیل این رخداد را میداخل در استفاده از کفش سبک، نزدیک به دو درجه بیشتر از حالت دیگر است.  

نشدن پا از مسیر حرکتی  بیشتر کفش، اینرسی بیشتری را برای خارج  جرمحین آغاز فاز نوسان دویدن،    احتمالاًتوجیه کرد که  

به    ، بر این اساس  گیرد؛زمان استفاده از کفش سبک میعبارتی جلوی بروز هیل وایپ به داخل را نسبت به  به  کند؛ ایجاد می 

می که  نظر  دوی  یر یتأثکفش    جرمرسد  اقتصاد  کاهش  و  ندارد  وایپ  هیل  بروز  از کفشبر  استفاده  سنگیندن حین    های 

 تواند ناشی از بروز این مکانیزم باشد. نمی

 
1. Saunders 

2. Williams 

3. Cavanagh 

4. Halvorsen 



                                                            و همکاران  فصیحی

 37  شماره ،15، دوره  1402پاییز ، مطالعات طب ورزشی فصلنامه 

و   1فولاند (.  26است )  شده حین دویدن اثبات    ی دگیدبیآساوور استراید مکانیزمی است که در ادبیات تحقیق ارتباط آن با  

داری بین دو  تفاوت آماری معنا(.  27استراید با مصرف انرژی را حین دویدن مستقیم ارزیابی کردند )  رواو  ، رابطههمکاران

ساق پا با زمین مشاهده نشد، اما میانگین اوور استراید در استفاده از    سبک و سنگین در زاویه   هایحالت استفاده از کفش 

گیت، گشتاور اکستنسوری در مفصل ران   2آفپوش  در مرحله .  به یک درجه بیشتر از کفش سبک بود  کفش سنگین، نزدیک

ضمن اینکه ناتوانی بدن در تولید گشتاور اکستنسوری در ران، یکی از   (؛28د )کنروی بدن کمک میو به پیششود  میایجاد  

تواند تولید نیروی  می  اندام حین دویدن  نیترتنهعنوان دور از  بیشتر پا به  جرم( و  29)  دلایل اصل بروز اوور استراید است

گ از  ناشی  را کاهش دهد؛پیشران  ران  اکستنسوری  بیشتر    شتاور  انرژی  مصرف  احتمالاً  با کفشبنابراین  های  حین دویدن 

 تواند با کاهش گشتاور اکستنسوری و افزایش اوور استراید مرتبط باشد. سنگین می

عضلانی که دچار افتادگی پا در فاز نوسان  اسکلتیت و در افراد دچار اختلالات عصبی  حین گی  معمولاًارزیابی هیل کلرنس  

سبک و سنگین بر این اساس انتخاب    های دویدن با کفش  بیومکانیکی برای مقایسه  مؤلفه (. این  30شود )انجام می  ،هستند

  ر یتأثرفتن، بیشتر تحت هیل کلرنس حین راه   .شودبررسی  )پا( حین فاز نوسان    3انتهایی   تا تغییرات مکانی و فضایی نقطه شد  

گشتاور فلکسوری زانو قرار دارد. در فاز نوسان دویدن،    ریتأث پا است، اما در دویدن، بسیار تحت  گشتاور دورسی فلکسوری مچ

افزایش  ممان اینرسی بیشتر کفش سنگین به    و  شودگشتاور فلکسوری ران منجر به افزایش گشتاور فلکسوری در زانو می

است که به ایجاد تفاوت آماری    یقدربهشود. این افزایش  افزایش هیل کلرنس می  کند. این امر موجبنو کمک میفلکشن زا

ایجاد ضربات    موجبرسد که افزایش هیل کلرنس  شده است. در این رابطه به نظر میمنجر    شدهبررسیداری بین دو حالت  نامع

 سنگین کاهش دهد. های تواند بازدهی دویدن را حین استفاده از کفششود و میمی 4گاه هیتکتری در ابتدای فاز محکم

 5دائود   اتنگی با آسیب دارد. در این باره، ملاک دیگری برای ارزیابی کیفیت دویدن است که ارتباط تنگ   برخورد پا به زمین  زاویه 

ارتباط  بین  و همکاران،  پاشنه  زیادی  آسیب  6برخورد  پایینبا  تنشی  نیز  7کولمالا  (.31)  مشاهده کردند  تنههای  و همکاران 

ماراتن    دونده  1991و همکاران روی    8دیگری که کاسمر  در مطالعه  (. 32های زانو مرتبط دانستند )برخورد پاشنه را با آسیب

کنند  گاه خود استفاده میتر، کمتر از این الگو برای آغاز فاز تکیهبه این نتیجه رسیدند که دوندگان برتر و سریع  ،انجام دادند 

  برای تماس با پاشنه نیافتند   مزیت و ضرری رادیگر،    مطالعه  53متاآنالیز روی  ، اندرسون و همکاران با انجام  مقابل(. در33)

پا در برخورد اولیه با زمین    ها کردند، تماس با پاشنهیکه آزمودن   یحاضر با توجه به الگوی اوور استراید  (. در مطالعه34)

تر، نزدیک به  پا با زمین نداشت، اما این زاویه در دویدن با کفش سبک داری بر زاویهمعنا ری تأثبود. سنگینی کفش  انتظارقابل

بیشتر   جرمناشی از    جادشدهیاتوان به گشتاور پلانتار فلکسوری  یک درجه بیشتر از حالت دیگر بود. دلیل این تفاوت را می

ای که عضلات تیبیالیس آنتریور با انقباض اکسنتریک خود پا را به  در مرحله   مرتبط دانست؛  9هیل کانتکت   کفش در لحظه 
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سبک و سنگین نشان نداد، اما    هایداری را بین استفاده از کفشپا با زمین تفاوت معنا  زاویه  کنند. سمت زمین هدایت می

  کهیدرحال قرارگیری مچ در وضعیت پلانتار فلکشن    بود.دار  معنا  بین دو حالت  برخورد اولیه با زمین  مچ پا در لحظه  تفاوت زاویه

ها است. وجود پلانتار فلکشن بیشتر الگوی دویدن آزمودنی  ازحدشیب، نشان از اوور استراید  شودمی  انجامتماس اولیه با پاشنه  

عضلات تیبیالیس آنترویور در ایجاد گشتاور دورسی فلکسوری   نداشتنتواناییتواند به  احتمالاً میحین دویدن با کفش سنگین،  

 شده است.  منجر به ایجاد پلانتار فلکشن بیشتر در این حالتبا کفش سنگین مرتبط باشد که  کافی در فاز نوسان دویدن 

بررسی فاکتور دیگر  پا،  پرونیشن  پرونیشن بهسرعت  افزایش سرعت  بود.  این مطالعه  به ضعف قدرت   طور مستقیمشده در 

در این    (. 35،  74  .گاه دویدن مرتبط است )صو ناتوانی در کنترل اورژن در نیمه ابتدایی فاز تکیه  1عضلات تیبیالیس پستریور 

داری  سبک و سنگین، اختلاف معنا هایدرصدی بین دو روش دویدن با کفش 7وجود اختلاف  رغم بهنتایج نشان داد که  باره

و بیشتر بودن میانگین سرعت پرونیشن ها  تغییرپذیری زیاد این فاکتور بین آزمودنی   در این باره،  تأملدرخوروجود نداشت. نکته  

ه های کنترل حرکتی بدن مرتبط دانست. بتوان به مکانیزمرا احتمالاً می  سبک بود. دلیل این موضوع  از کفش  حین استفاده

گاه  تکیه   ش از رسیدن پا به مرحلهتواند حس عمقی را پیمیکفش    جرمهای شنی برای افزایش  استفاده از کیسه  ،رسدنظر می

 جلوی سرعت پرونیشن پا را بگیرد. تاحدی تحریک کند و 

توان بیان کفش سنگین بیشتر از کفش سبک است و میحداکثر اورژن مچ پا در استفاده از  ،  در نتایج گفته شدکه  طورهمان

  زمان مدتحرکتی در   ها در دو مرحله، افزایش دامنهیبرداری آزمودنان بودن سرعت تردمیل و تواتر گامبا توجه به یکس  کرد،

 دیگری که درباره   نکته  است.  شدنیتوجیه رعت پرونیشن پا از این حیث  سشود و افزایش  منجر  تواند به کاهش سرعت  ثابت می

ن  بیدرصد به درصد سیکل گیت    ن باید مدنظر قرار گیرد، مقایسهسبک و سنگی  های الگوی حرکتی پا حین دویدن با کفش

های زیادی  کند، اما تفاوتتر میفرایند تحلیل آماری را سادهکه استفاده از میانگین، میانه یا نما،   بدین ترتیب دو حالت است؛

توان های تحقیق حاضر می محدودیت  دربارهگیرد.  ، نادیده میآیدمی  به وجودسیکل گیت    درصدهای مختلف  را که در طول

  ،ناخودآگاهطور  به  ،لوتر از محور مفصل مچ استج  یلیو خ  گیردمیبندها قرار    یشن رو  ی هاسهیک  اینکهبا توجه به    گفت،

  شود در مطالعات آینده،پیشنهاد می  روها تأثیرگذار باشد؛ ازاینداده   که ممکن است بر  کندی م جادیا  ینتار فلکسورگشتاور پلا 

 متوازن در کفش باشد.  صورتبهتوزیع بار اضافه 

 

 پیام مقاله 
اخیردر   از کفشن  ،مطالعات  استفاده  اثبات شده  های سبکقش  انرژی  مصرفی  کاهش  برای  تغییرات   ازآنجاکهبود.  تر  این 

بیومکانیکی در بازدهی بیشتر حرکت   یهامؤلفهنقش تعدادی از    ناشی از تنظیمات بیومکانیکی در حرکت است،  فیزیولوژیک

بیومکانیکی    یهامؤلفه به تغییر این  تر  های سنگینستفاده از کفش. اسبک و سنگین بررسی شد  هایحین دویدن با کفش

افزایش ریسک   فتبع آنار مکانیکی را افزایش داد و موجب افزایش مصرف انرژی و به میزان ک  ،جزئی  شد. این تغییراتمنجر  

استراید    های تکنیکی مانند اووربا توجه به وجود ضعف  ،بر این اساس   ن در دوندگان آماتور و تفریحی شد؛ آسیب حین دوید

آسیب را   خطر بلندمدتو در  بکاهد صدمات احتمالی  از تواند تر میهای سبک، استفاده از کفشدر دوندگان آماتور و تفریحی

 کاهش دهد. 

 
1. Tibialis Posterior 
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 تشکر و قدردانی 
عزیزی که با حضور و مشارکت جدی خود در اجرای دقیق   کنندگانشرکتنویسندگان مقاله مراتب تشکر خود را از تمام  

 .کنند می  اعلامها یاری کردند، آوری دادهها و جمعبرنامه
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