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Extended Abstract

1. Introduction

unning is one of the most common health 
activities with high accessibility and low 
cost. However, as a result of increased par-
ticipation and due to the repetitive nature of 

running, overuse running injuries are common. A review of 
various epidemiological studies showed that approximately 
60% of runners suffer from overuse injuries each year [1]. 

Numerous factors such as repetitive loading, foot-ground 
impact forces, footwear during running, anatomical fea-
tures, training errors, chronic injuries, and running surfaces 
have been investigated in relation to running injuries [2]. 
A change in the nature or material of the surface causes a 
change in the type and prevalence of running injuries.

Today, various surfaces are used in research, training and 
recreational sports. Softer running surfaces such as sand, 
wood and natural grass have less impact force than harder 
surfaces such as asphalt and cement [3, 4]. This is while 
most sports activities are done on surfaces such as artificial 
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Background and Aims More than 60 % of runners suffer from overuse injuries each year. Exercise and 
Running surfaces can prevent injuries and/or improve performance. The present study aims to investi-
gate the effect of three types of running surfaces (Polyvinyl Chloride (PVC), artificial turf, and sand) on the 
Ground Reaction Force (GRF) components in the stance phase of running.
Methods Impact force, loading rate, and free moment of 15 men were recorded while running barefoot 
on three PVC, artificial turf, and sand surfaces at a speed of 3±0.2 m/s (Average of 5 correct attempts). 
Comparison between different conditions was performed using repeated measures ANOVA and Bonfer-
roni’s Post-Hoc Test.
Results The sand surface significantly reduced the impact force compared to the PVC and artificial turf. 
Both sand and artificial turf caused a significant reduction in the force loading rate compared to the PVC 
surface. The second peak of vertical GRF (propulsive force) increased at sand (P=0.001) and artificial turf 
(P=0.005) surfaces compared to the PVC surface. Moreover, the sand surface reduced adductor torque 
compared to the PVC (P<0.001) and artificial turf (P=0.003) surfaces, while the artificial turf reduced 
abductor torque compared to the PVC surface (P=0.011).
Conclusion Sand is a safer surface for preventing running injuries due to eliminating impact force, reduc-
ing loading rate, and having high shock absorption. Training on a sand surface may improve performance 
on harder surfaces.
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turf, sand or polyvinyl chloride (PVC) surfaces. When run-
ning and the foot hits the ground, various repetitive forces 
are applied to the lower extremities and affect the variables 
of the Ground Reaction Force (GRF) that are important fac-
tors related to running injuries. Investigation of the effect of 
surface material on the parameters of GRF can determine 
the effect of each of surfaces on the probability of injury 
and performance improvement. The present study aims to 
investigate the effect of different common running surfaces 
(sand, artificial turf, PVC) on the variables of GRF in stance 
phase of running.

2. Methods

In the present study, 19 healthy male runners with regular 
activity were randomly selected from the available subjects. 
The data of 4 samples were removed from the analysis due 
to the noise content. Therefore, final samples included 15 
healthy male runners (Mean±SD age= 25.1±2.6 years, 
Mean±SD height= 175.2±6.1 cm, and Mean±SD weight= 
68.1±5.1 kg). The number of samples was determined 
using G-Power software considering a test power of 0.8. 
Subjects had no history of surgery, and lower limb or trunk 
injuries in the past 6 months. GRF components were re-
corded in three dimensions at a sampling rate of 1000 Hz by 
a 60 x 40 cm force place (Kistler, Winterthur, Switzerland). 
After 15 minutes of warming up and getting familiar with 
the surface, speed, and the place where the foot touches the 
ground, five correct running attempts (at a speed of 3±0.2 
m/s) were recorded on each surface with bare feet. Raw 
kinetic data were extracted by Simi Motion software after 
recording. In order to eliminate possible noise, the 3D ki-
netic data was smoothed at a 45 Hz shear frequency by a 
4th order Butterworth low-pass filter. The values of GRF 
components and free moment were matched based on a rate 
of body mass. Vertical GRF data were used to determine 
the support phase of running. In this regard, a 10 N force 
was considered as the beginning and end of the support 
phase. Collected data were analyzed in SPSS v.24 software. 
Shapiro-Wilk test was used to evaluate the normality of 

data distribution and repeated measures ANOVA was used 
to perform comparisons and Bonferroni post hoc test was 
used if the difference was significant. The significance level 
was set at 0.05.

3. Results

Table 1 shows the mean peak of vertical GRF components 
under three conditions (running on PVC, sand, and artifi-
cial turf surfaces). Comparison of the mean peak of GRF 
between PVC and sand surfaces showed a statistically sig-
nificant difference in all three components of impact force, 
propulsive force and loading rate such that the sand surface 
in the component of vertical impact force peak in the heel 
strike phase caused a significant reduction of force values 
and loading rate compared to other surfaces. In compar-
ing the mean results between the two surfaces of artificial 
turf and sand, a significant difference was observed in the 
component of impact force in the heel strike phase. This 
significant difference is due to the increase of impact force 
on the artificial turf and the elimination of impact force on 
the sand. No significant difference was found in the loading 
rate component between these two surfaces. The surface of 
artificial turf compared to PVC caused a significant reduc-
tion in the loading rate, but no significant difference in the 
impact force between these two surfaces was observed. The 
surfaces of artificial turf and sand increased the propulsive 
force compared to the PVC surface.

The results related to the comparison of free moment 
value in the support phase of running on three surfaces are 
shown in Table 2. The sand surface caused a significant de-
crease in the positive peak value of free moment (adductor 
torque) compared to PVC and artificial turf. In comparing 
the two surfaces of PVC and artificial turf, a decrease in the 
negative peak of free moment (abductor torque) was ob-
served after running on the artificial turf. In other compari-
sons, no significant difference was reported in the positive 
and negative peaks of free moment.

Table 1. Mean peak of vertical GRF components in support phase of running on PVC, sand, and artificial turf surfaces 

GRF Components
Mean±SD P

PVC Sand Artificial turf PVC vs. sand Artificial turf vs. 
sand

Artificial turf vs. 
PVC

Loading rate (BW/s) 81.74±18.08 31.11±17.65 27.49±23.31 <0.001* 1.000 <0.001*

Impact force (first peak) 1.26±0.22 0.00±0.00# 1.38±0.19 <0.001* <0.001* 0.420

propulsive force (second 
peak), N/kg 2.20±0.21 2.34±0.19 2.30±0.21 <0.001* 0.493 <0.001*

* P<0.05.
# The force of reflection on the surface of the sand has not reached its first peak.
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4. Discussion and Conclusion

The purpose of this study was to investigate the effect 
of surface material on impact force, loading rate and free 
moment during running. The results showed that the sand 
surface with high shock absorption significantly reduced 
the impact force up to zero, compared to PVC and artificial 
turf surfaces. Elimination of impact force can also be due 
to musculoskeletal and kinematic adjustments and changes 
in leg stiffness. Previous studies have shown that people in 
the support phase have the ability to change the leg stiffness 
to run on different surfaces [3]. Sandy surface compared 
to other surfaces, changed and affected the impact force 
and the running pattern of subjects who had a heel-toe pat-
tern on the other two surfaces. The running pattern of these 
people probably changed to chest-toe or toe-toe. Therefore, 
the change in the running pattern can be another reason for 
eliminating the impact force and thus reducing the injury 
caused by overuse running related to the impact force on 
the sand surface compared to the other two surfaces [3, 5].

The results showed that the sand surface significantly 
increased the propulsive force compared to the PVC sur-
face. Hence, training on sand also improves performance 
and strengthens muscles. Given the impact formula (force 
× time) and considering the depth of the sand compared to 
other surfaces, in addition to the force exerted more vertical-
ly to move forward, the time of exerting force also increases. 
In the present study, where all subjects were tested bare-
foot, artificial turf and sand surfaces significantly reduced 
the loading rate compared to the PVC surface. A study has 
shown that increased force loading rate is associated with a 
higher prevalence of running injuries [6], and running bare-
foot reduces the vertical loading rate [3]. Therefore, sand 
due to its depth of 10 cm and high shock absorption, and 
artificial turf with flexibility can increase the force exertion 
time and reduce the force changes relative to time.

The adductor torque significantly reduced on the sand 
surface compared to other two surfaces. Running on the 
artificial turf reduced the abductor torque compared to on 
the PVC surface and showed the lowest abductor torque 

between the surfaces. In abductor torque, artificial turf and 
in adductor torque, sand had less friction than the PVC 
surface; they reduce the torsional force around the resul-
tant GRFs in the support phase. Further studies are recom-
mended considering more biomechanical variables such as 
muscle electrical activity and running kinematics.

The sand surface has the lowest impact force (zero) and 
loading rate compared to PVC and artificial turf surfaces. 
From a pathological point of view, sand is a safer surface for 
preventing running injuries caused by impact and loading 
forces (such as stress fracture and calf pain). Although train-
ing on a sandy surface causes a decrease in performance, it 
nevertheless strengthens the muscles and thus improves and 
enhances performance on other running surfaces.
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Table 2. Mean of free moment (Nm/kg) in support phase of running on PVC, sand, and artificial turf surfaces

Free Moment
Mean±SD P

PVC Sand Artificial Turf PVC vs. Sand Artificial turf vs. 
sand

Artificial turf vs. 
PVC

Adductor torque 0.28±0.07 0.21±0.04 0.28±0.06 <0.001* <0.001* 1.000

Abductor torque -0.34±0.09 -0.32±0.06  -0.28±0.08 1.000 0.175 <0.001*

* P<0.05.
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مقاله پژوهشی

اثر جنس سطح بر نیروی برخوردی، نرخ بارگذاری و گشتاور آزاد در فاز استقرار دویدن

اهداف سالانه بیش از ۶۰ درصد دوندگان، آسیب‌های ناشی از پرکاری را متحمل می‌شوند. جنس سطوح تمرین و مسابقه می‌تواند باعث 
جلوگیری از آسیب‌های مرتبط با دویدن و یا بهبود عملکرد شود؛ بنابراین هدف از پژوهش حاضر، بررسی اثر سه نوع سطح رایج دویدن 

بر مؤلفه‌های نیروی عکس‌العمل زمین در فاز اتکای دویدن بود. 
مواد و روش‌ها نیروی برخوردی، نرخ بارگذاری و گشتاور آزاد پانزده آزمودنی مرد هنگام دویدن با پای برهنه روی سه سطح پلی‌وینیل 
کلراید )پی‌وی‌سی(، چمن ‌مصنوعی و ماسه )میانگینی از پنج کوشش صحیح با سرعت 0/2±3 متر بر ثانیه( توسط صفحه نیروسنج ثبت 

شد. مقایسه‌ بین شرایط مختلف از طریق آزمون تحلیل واریانس با اندازه‌گیری‌های مکرر و آزمون تعقیبی بونفرونی انجام شد.
یافته‌ها سطح ماسه در مقایسه با پی‌وی‌سی و چمن‌ مصنوعی و همچنین ماسه و چمن مصنوعی در مقایسه با پی‌وی‌سی به ‌ترتیب 
باعث کاهش قابل ‌توجه نیروی برخوردی و نرخ بارگذاری نیرو شده‌اند. اوج دوم نمودار نیروی عمودی )نیروی پیشران( در سطوح ماسه 
)P=0/001( و چمن ‌مصنوعی )P=0/005( در مقایسه با سطح پی‌وی‌سی افزایش یافت. علاوه بر این، سطح ماسه در مقایسه با پی‌وی‌سی 
)P=0/001( و چمن ‌مصنوعی )P=0/003( گشتاور آزاد اداکتوری و چمن ‌مصنوعی در مقایسه با پی‌وی‌سی )P=0/011( گشتاور آزاد 

ابداکتوری را کاهش داده بود.
نتیجه‌گیری نتایج تحقیق حاضر نشان داد که از لحاظ آسیب ‌شناسی با توجه به حذف نیروی برخوردی، کاهش نرخ بارگذاری و جذب 
شوک بالا، ماسه‌ سطح ایمن‌تری در برابر آسیب‌های مرتبط با دویدن است. علاوه بر این، از دیدگاه عملکرد تمرینی، تمرین روی سطح 

ماسه‌ای احتمالاً موجب بهبود عملکرد روی سطوح مسابقه‌ای سفت‌تر می‌شود.

کلیدواژه‌ها: 
سطح دویدن، 

آسیب‌های ورزشی، نرخ 
بارگذاری، گشتاور آزاد
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مقدمه

دویدن یکی از رایج‌ترین فعالیت‌های مربوط به تندرستی با 
دسترسی بالا و هزینه پایین است. با وجود این، در‌نتیجه‌ افزایش 
مشارکت و به‌ دلیل ماهیت تکراری دویدن آسیب‌های ناشی از 
اپیدمیولوژیک  مطالعات  بررسی  در  است.  رایج  آن  در  پرکاری 
مختلف گزارش شده که تقریباً ۶۰ درصد از دونده‌ها هر سال 

آسیب‌های ناشی از پرکاری1 را متحمل می‌شوند ]1[.

عوامل متعددی از قبیل بارگذاری تکراری2، نیروهای برخوردی 
بین پا و زمین، پوشش پا3 هنگام دویدن، ویژگی‌های آناتومیکی، 

1. Overuse Injury
2. Repeated Loading
3. Footwear

خطاهای تمرینی، آسیب‌دیدگی‌های مزمن و سطوح دویدن در 
رابطه با آسیب‌های دویدن بررسی قرار شده‌اند ]2[.

نتیجه یک پژوهش 291 نفری نشان داد که دویدن روی یک 
سطح شنی خطر نسبی آسیب بخش میانی تاندون آشیل4 را تا 
ده برابر افزایش داده است ]3[. همچنین سطح ماسه در مقایسه 
با شن کاهش بیشتری در نیروی برخوردی نشان داد )به ‌ترتیب 
۸۳/۸ درصد و 77/2 درصد( و نیز چمن طبیعی بیشترین کاهش 

نیروی برخوردی را بعد از ماسه داشت ]4[.

آسیب‌های فوتبال روی چمن طبیعی و شن به ‌ترتیب شش 
و سه برابر بیشتر از چمن مصنوعی گزارش شده است ]5[. نرخ 

4. Achilles Tendinopathy
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پیچ‌خوردگی‌های زانو و مچ پا در بازی روی چمن ‌مصنوعی )به 
‌ترتیب 0/22 و 0/18 آسیب در هر بازی( در مقایسه با چمن 
طبیعی )به ‌ترتیب 0/20 و 0/14 آسیب در هر بازی( به‌ طور 
معنا‌داری بیشتر بود ]6[. این نتایج نشان می‌دهد که تغییر در 
ماهیت یا جنس سطح باعث تغییر در نوع و شیوع آسیب می‌شود.

و  تمرینات  پژوهش‌ها،  در  گوناگونی  ورزشی  سطوح  امروزه 
ورزش‌های تفریحی استفاده می‌شوند. در یک پژوهش، دونده‌ها 
با سرعت پنج متر بر ثانیه روی بتن و زمین مصنوعی مخصوص 
هاکی دویده بودند که نیروی برخوردی روی سطح بتن به ‌طور 

معناداری بالاتر از سطح هاکی گزارش شد ]7[. 

همچنین سطوح دویدن نرم‌تر از قبیل ماسه‌، چوب و چمن 
طبیعی در مقایسه با سطوح سخت‌تر مانند آسفالت و سیمان 
این در حالی است که  نیروی برخوردی کمتری دارد ]9 ،8[. 
بیشتر فعالیت‌های ورزشی روی سطوحی مانند چمن ‌مصنوعی 
ساحلی،  )فوتبال  ماسه  آمریکایی(،  فوتبال  و  راگبی  )فوتبال، 
هندبال ساحلی و والیبال ساحلی( و پی‌وی‌سی5 سالنی )والیبال، 
هندبال، بسکتبال( انجام شده و سطوحی مانند آسفالت و بتن که 
در پژوهش‌ها استفاده شده‌ است، از سطوح ورزشی رایج نیستند.

هنگام دویدن در برخورد پا با زمین، نیروهای تکراری مختلفی 
به اندام تحتانی وارد شده و متغیرهای نیروی عکس‌العمل زمین 
که از عوامل مهم مرتبط با آسیب‌های دویدن هستند را تحت 
تأثیر قرار می‌دهد. متغیرهایی از قبیل اوج نیروی برخوردی6 و 
نرخ بارگذاری نیرو7 با آسیب‌های گوناگون ناشی از پرکاری در 
دویدن مانند استرس فرکچر، التهاب فاشیای کف ‌پایی و سندرم 

درد کشککی‌ رانی مرتبط است ]10-12[.

برخی دیگر از آسیب‌های ناشی از پرکاری، استرس فرکچرهای 
پیچشی هستند که علاوه بر نیروهای عمودی و برشی، گشتاور 
آزاد8 نیز در ایجاد استرس فرکچر نقش دارد ]16-13[. با وجود 
ورزشی  روی سطوح  آسیب  در  متغیرها  این  بالقوه  نقش  این، 
رایج بررسی نشده و اثر سطوحی مانند ماسه، چمن‌ مصنوعی 
و پی‌وی‌سی سالنی بر متغیرهای فوق به‌‌درستی مشخص نیست.

عکس‌العمل  نیروی  پارامترهای  بر  سطح  جنس  اثر  بررسی 
زمین می‌تواند اثر هر‌یک از این سطوح را بر احتمال بروز آسیب 
و بهبود عملکرد مشخص کند؛ از این رو، هدف پژوهش حاضر 
بررسی تأثیر سطوح مختلف رایج دویدن )ماسه، چمن‌ مصنوعی، 
کف‌پوش پی‌وی‌سی( بر متغیرهای نیروی عکس‌العمل زمین در 

فاز استقرار دویدن است.

5. Poly Vinyl Chloride
6. Impact Force
7. Loading Rate
8. Free Moment

مواد و روش‌ها

منظم  فعالیت  با  سالم  مرد  دونده  نوزده  پژوهش حاضر،  در 
در رشته‌های ورزشی از قبیل دویدن، فوتبال و فوتسال به ‌طور 
تصادفی از بین آزمودنی‌های در دسترس انتخاب شدند. داده‌های 
چهار نفر از افراد به ‌دلیل محتوای نویزی از روند محاسبات حذف 
شد؛ بنابراین نمونه آماری پژوهش حاضر شامل پانزده مرد سالم با 
میانگین سنی 1/6±25/2 سال، قد 2/1±175/6 سانتی‌متر و جرم 
1/1±68/5 کیلوگرم بوده و به ‌طور داوطلبانه در پژوهش حاضر 

شرکت کردند. 

تعداد نمونه با استفاده از نرم‌افزار جی پاور9 تعیین و توان آماری 
0/8 در نظر گرفته شد. آزمودنی‌ها سابقه جراحی، آسیب‌های اندام 

تحتانی و تنه را طی شش ماه گذشته نداشتند. 

با  ‌بعُد  سه‌  در  زمین  عکس‌العمل  نیروی  مؤلفه‌های 
نیروسنج  صفحه  دستگاه  با‌  هرتز  هزار  نمونه‌برداری  سرعت 
 )Kistler‌،Winterthur، Switzerland، 60*40‌cm، 1000Hz(
ثبت شد. با توجه به اینکه بسیاری از پژوهش‌ها سرعت دویدن 
سه متر بر ثانیه را به ‌عنوان سرعت دویدن تفریحی عنوان کرده‌اند 
]17[، سرعت مورد نظر در پژوهش کنونی به ‌وسیله‌ کرنومتر 

کنترل شده و برابر با 0/2±3 متر بر ثانیه بود.

سطوح مورد استفاده در این پژوهش از جنس چمن ‌مصنوعی، 
ماسه و پی‌وی‌سی بود که هر‌یک از این سطوح به ‌صورت راهرو 
تعبیه شده بود )تصویر شماره 1(. به ‌منظور جلوگیری از لغزش 
و کاستن عوامل ایجادکننده خطا، راهروی تعبیه‌‌شده روی سطح 

زمین و صفحه‌ نیروسنج زیر سطوح ثابت شده بود. 

چمن‌ مصنوعی استفاده‌شده در این پژوهش، از نسل سوم چمن‌ 
مصنوعی با تارهای نایلونی و نسبتاً بلند است. همچنین این سطح 
شامل ماده‌ انعطاف‌پذیر گراسیلیس بین تارهای خود بود. در این 
پژوهش سعی شده که در سرتاسر طول مسیر ماسه‌ای، به ‌طور 
یکنواخت به ارتفاع حدوداً ده سانتی‌متر ماسه وجود داشته باشد 

تا به شرایط واقعی دویدن در سطح ماسه‌ای بسیار مشابه باشد. 

علاوه بر این، سطح پی‌وی‌سی از ماده‌ پلی‌اتیلین وینیل کلراید 
ساخته شده است. طرح اجرای پژوهش بدین ‌صورت بود که پس 
از پانزده دقیقه گرم کردن و آشنا شدن فرد با سطح و سرعت 
مدنظر و همچنین محل برخورد پا، پنج کوشش صحیح دویدن 
بر  متر  سرعت 3±0/2  با  دویدن  پنجه،  پاشنه  الگوی  )رعایت 
ثانیه، تصنعی نبودن حرکت و قرارگیری صحیح و کامل پا روی 
صفحه‌ نیروسنج بود( روی هر سطح با پای برهنه ثبت شد و برای 

پردازش داده‌ها استفاده شد.

دیتای مربوط به سطوح همه‌ آزمودنی‌ها در سه روز مختلف 

9. G-Power
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ثبت شده بود. داده‌های کینتیکی خام پس از ثبت، با نرم‌افزار 
Simi Motion استخراج شد. به منظور حذف نویزهای احتمالی 
باترورث  پایین‌گذر  فیلتر  توسط  سه ‌بعُدی  کینتیک  داده‌های 

درجه چهار با فرکانس برشی 45 هرتز هموار شد. 

آزاد  گشتاور  و  زمین  عکس‌العمل  نیروی  مؤلفه‌های  مقادیر 
بر اساس نسبتی از جرم بدن همسان‌سازی شد. جهت تعیین 
فاز اتکای دویدن از داده‌های نیروی عکس‌العمل عمودی زمین 
استفاده شد، بدین‌ صورت که مقدار نیروی 10 نیوتن به ‌عنوان 

ابتدا و انتهای فاز اتکا در نظر گرفته شده بود. 

برای متغیرهای نیروی عمودی عکس‌العمل زمین مؤلفه‌های 
)نیروی  پاشنه  تماس  لحظه  در  عمودی  نیروی  اوج  عمودی 
)نیروی  پیشروی  هنگام  اعمال‌شده  نیروی  اوج  و  برخوردی( 
پیشران( و نرخ بارگذاری استخراج شد. همچنین مقادیر گشتاور 
آزاد با استفاده از داده‌های صفحه‌ نیروسنج استخراج شده و فقط 

اوج مثبت و منفی آن )گشتاور اداکتوری و ابداکتوری( لحاظ شده 
است. تمامی محاسبات در محیط نرم‌افزار متلب‌10 انجام شد.

داده‌ها  توزیع  بودن  نرمال  بررسی  پژوهش حاضر، جهت  در 
از آزمون شاپیرو ویلک و همچنین برای انجام محاسبات آماری 
از آزمون تحلیل واریانس با اندازه‌گیری‌های مکرر استفاده و در 
صورت معناداری آزمون تعقیبی بونفرونی به کار برده شد. تمامی 
تحلیل‌های آماری در محیط نرم‌افزار SPSS نسخه 24 در سطح 

معناداری )P≤ 0/05( انجام شد. 

یافته‌ها

در تصویر شماره 2، میانگین نیروی برخوردی، نرخ بارگذاری و 
نیروی پیشران شرکت‌کنندگان در پژوهش کنونی روی سه سطح 
هنگام دویدن نشان داده شده است. به منظور مقایسه‌ واضح‌تر 

10. MATLAB

و ھمکارانمحمدپناه                                                                                                                                                 

پژوھشی طب توانبخشی  * –فصلنامھ  علمی 

 

4 

ماه گذشته نداشتند. طرح پژوهش حاضر در کمیته اخلاق  6هاي اندام تحتانی و تنه را طی ها سابقه جراحی، آسیبآزمودنیگرفته شد. 
 ید شد.تای  IR.UMZ.REC.1398.001دانشگاه مازندران بررسی و با شماره 

,Kistlerي یک دستگاه صفحه نیروسنج (وسیلهههرتز ب 1000برداري بعد با سرعت نمونهسهالعمل زمین در نیروي عکس هايمولفه
Winterthur, Switzerland, 60*40 cm, 1000Hzمتر  3ها سرعت دویدن ) ثبت شد. با توجه به اینکه بسیاري از پژوهش

ي کرنومتر کنترل شده و برابر وسیلهبه کنونی ، سرعت مورد نظر در پژوهش]17[انددن تفریحی عنوان نمودهعنوان سرعت دویبهبر ثانیه را 
سی بود که هر یک از این ويمصنوعی، ماسه و پی استفاده در این پژوهش از جنس چمنمتر بر ثانیه بود. سطوح مورد 3±2/0با 

شده روي تعبیه يمنظور جلوگیري از لغزش و کاستن عوامل ایجادکننده خطا، راهرو هب ).1صورت راهرو تعبیه شده بود (تصویر سطوح به
مصنوعی با  شده در این پژوهش، از نسل سوم چمناستفادهمصنوعی  . چمني نیروسنج زیر سطوح ثابت شده بودسطح زمین و صفحه

پذیر گراسیلیس بین تارهاي خود بود. در این پژوهش سعی شده ي انعطافتارهاي نایلونی و نسبتا بلند است. همچنین این سطح شامل ماده
متر ماسه وجود داشته باشد تا به شرایط واقعی دویدن سانتی 10طور یکنواخت به ارتفاع حدودا اي، بهاست که در سرتاسر طول مسیر ماسه

یلین وینیل کلراید ساخته شده است. طرح اجراي اتي پلیسی از مادهويسطح پی ،این اي بسیار مشابه باشد. علاوه بردر سطح ماسه
پنج نظر و همچنین محل برخورد پا،  دقیقه گرم کردن و آشنا شدن فرد با سطح و سرعت مد 15صورت بود که پس از بدینپژوهش 

صحیح و  متر بر ثانیه، تصنعی نبودن حرکت و قرارگیري 3±2/0پنجه، دویدن با سرعت -رعایت الگوي پاشنه(کوشش صحیح دویدن 
دیتاي مربوط به . ها مورد استفاده قرار گرفتو براي پردازش دادهشد روي هر سطح با پاي برهنه ثبت  )ي نیروسنج بودکامل پا روي صفحه

 ها در سه روز مختلف ثبت شده بود.ي آزمودنیسطوح همه
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Simi افزارنرموسیله بههاي کینتیکی خام پس از ثبت، داده Motion  هاي کینتیک دادهاستخراج شد. به منظور حذف نویزهاي احتمالی
العمل زمین و هاي نیروي عکسهرتز هموار شد. مقادیر مولفه 45با فرکانس برشی  4گذر باترورث درجه بعدي توسط فیلتر پائینسه

العمل عمودي زمین هاي نیروي عکسیدن از دادهفاز اتکاي دوسازي شد. جهت تعیین همساناساس نسبتی از جرم بدن  آزاد بر گشتاور
نیروي عمودي عنوان ابتدا و انتهاي فاز اتکا در نظر گرفته شده بود. براي متغیرهاي هنیوتن ب 10صورت که مقدار نیروي بدیناستفاده شد، 

شده هنگام پیشروي اعمالج نیروي هاي عمودي اوج نیروي عمودي در لحظه تماس پاشنه (نیروي برخوردي) و اوالعمل زمین مولفهعکس
ي نیروسنج استخراج شده و هاي صفحهدادهآزاد با استفاده از  همچنین مقادیر گشتاور(نیروي پیشران) و نرخ بارگذاري استخراج گردید. 

 انجام شد.10بافزار متللحاظ شده است. تمامی محاسبات در محیط نرم(گشتاور اداکتوري و ابداکتوري) فقط اوج مثبت و منفی آن 
و همچنین براي انجام محاسبات آماري از آزمون  Shapiro-Wilkزمون ها از آنرمال بودن توزیع دادهدر پژوهش حاضر، جهت بررسی 

هاي آماري در کار برده شد. تمامی تحلیله آزمون تعقیبی بونفرونی بداري امعنصورت  هاي مکرر استفاده و درگیريتحلیل واریانس با اندازه
 نجام شد. ا)P≥05/0(در سطح معناداري  24نسخه  11اساسپیافزار اسمحیط نرم

                                                           
10 MATLAB
11 SPSS

 ب پ الف

سی ب) سطح وی: الف) سطح پیحاضرسطوح مورد استفاده در پژوھش.1تصویر
تصویر 1. سطوح مورد استفاده در پژوهش حاضر: الف( سطح پی‌وی‌سی، ب( سطح ماسه و پ( سطح چمن‌ مصنوعیمصنوعیماسھ پ) سطح چمن

تصویر 2. نمودار نیروی عکس‌العمل عمودی زمین در فاز اتکای دویدن
 شامل دو اوج مثبت نیروی برخوردی و نیروی پیشران و همچنین نرخ بارگذاری نیرو است. نمودار آبی‌ رنگ نشان‌دهنده‌ سطح پی‌وی‌سی، سبز رنگ سطح چمن 

‌مصنوعی و قرمز رنگ سطح ماسه است.
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نمودارهای نیروی عمودی عکس‌العمل سطوح مختلف محور افقی 
به صد نرمال شده و محور عمودی به وزن افراد نرمال شده است. 

این نمودار شامل دو اوج است. اوج اول نیروی برخوردی، نیروی 
ترمزی یا غیرفعال و اوج دوم مربوط به نیروی پیشران، جلوبرنده 
یا فعال است. همچنین در ابتدای نمودار قسمتی تقریباً خطی 
مشاهده می‌شود که نرخ بارگذاری نیرو است. از موارد قابل‌ توجه 
تصویر شماره 2 می‌توان به حذف نیروی برخوردی و کاهش شیب 
نمودار مرتبط با نرخ بارگذاری نیرو روی سطح ماسه‌ای در مقایسه 

با دو سطح دیگر اشاره کرد.

جدول شماره 1، میانگین اوج مؤلفه‌های نیروهای عکس‌العمل 
زمین طی سه شرایط سطح پی‌وی‌سی، ماسه و چمن ‌مصنوعی 

را نشان می‌دهد. 

مقایسه میانگین اوج نیروی عکس‌العمل در سطوح پی‌وی‌سی 
و ماسه در هر سه مؤلفه‌ نیروی برخوردی، نیروی پیشران و نرخ 
بارگذاری از لحاظ آماری اختلاف معنا‌داری نشان داده، به ‌طوری 

که سطح ماسه در مؤلفه اوج نیروی برخوردی عمودی در فاز 
تماس پاشنه در مقایسه با سطوح دیگر سبب کاهش چشمگیر و 

حذف مقادیر نیرو و همچنین کاهش نرخ بارگذاری شده است. 

چمن  سطح  دو  بین  میانگین  نتایج  مقایسه  در  همچنین 
‌مصنوعی و ماسه، اختلاف معنا‌داری در نیروی برخوردی در فاز 
تماس پاشنه با زمین مشاهده شد. این اختلاف معنا‌دار ناشی 
از افزایش نیروی برخوردی روی سطح چمن‌ مصنوعی و حذف 
نیروی برخوردی روی سطح ماسه است، اما اختلاف معنا‌داری در 

متغیر نرخ بارگذاری بین این دو سطح یافت نشد. 

سطح  با  مقایسه  در  مصنوعی  چمن‌  سطح  این،  بر  علاوه 
پی‌وی‌سی سبب کاهش معنا‌دار در نرخ بارگذاری نیرو شده است، 
در مقابل تفاوت معنا‌داری در نیروی برخوردی بین این دو سطح 
مشاهده نشد. در بررسی نیروی پیشران نشان داده شده است 
که سطح ماسه و چمن‌ مصنوعی در مقایسه با سطح پی‌وی‌سی، 

موجب افزایش نیروی پیشران شده است.

جدول 1. مقادیر اوج نیروی برخوردی و اوج نیروی پیشران )N/kg( و نرخ بارگذاری )BW/s( نیروی عمودی عکس‌العمل زمین )همسان‌سازی‌شده نسبت به وزن 
بدن( در سه شرایط دویدن روی سطح پی‌وی‌سی، ماسه و چمن‌ مصنوعی طی فاز اتکای دویدن 

مؤلفه‌های نیروی 
عکس‌العمل

Pمیانگین±انحراف استاندارد

 پی‌وی‌سی و چمن مصنوعی چمن مصنوعی و ماسه پی‌وی‌سی و ماسهچمن مصنوعیماسهپی‌وی‌سی

1/000*0/001<23/31±17/6527/49±18/0831/11±81/74نرخ بارگذاری
>0/001*

0/420*0/001<*0/001<0/19±1/38#‌0/00±0/220/00±1/26نیروی ‌برخوری )اوج اول(

0/493*0/001<0/21±0/19‌2/30±0/212/34±2/20نیروی پیشران )اوج دوم(
>0/001*

 P≥0/05 *
# نشان‌دهنده‌ این است که نیروی عکس‌العمل روی سطح ماسه اوج اول نداشته است.

تصویر 3. الگوی کلی گشتاور آزاد در فاز اتکای دویدن
 منظور از گشتاور اداکتوری و ابداکتوری به ‌ترتیب گشتاورهایی است که در برابر چرخش پا به خارج و داخل مقاومت می‌کنند. نمودار آبی رنگ نشان‌دهنده‌ سطح 

پی‌وی‌سی، سبز رنگ سطح چمن مصنوعی و قرمز رنگ سطح ماسه است.
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گشتاور آزاد نیز از مؤلفه‌های نیروی عکس‌العمل زمین است که 
از طریق صفحه‌ نیروسنج به دست می‌آید و گشتاور حول مکان 
برآیند نیروی عکس‌العمل هنگام تماس کامل پا با زمین و حاصل 

اصطکاک بین پا و زمین است. 

مطابق قرارداد قسمت مثبت این نمودار نشان‌دهنده گشتاور 
مثبت و اداکتوری است که از چرخش پنجه‌ پا به خارج جلوگیری 
می‌کند و قسمت منفی این نمودار نشان‌دهنده‌ گشتاور منفی و 
ابداکتوری است که در برابر پیچش پا به داخل مقاومت می‌کند. 

صفحه  در  بارگذاری  اصلی  مؤلفه‌های  از  یکی  آزاد  گشتاور 
افقی )هوریزانتال( است. در تصویر شماره 3، الگوی گشتاور آزاد 
شرکت‌کنندگان در این پژوهش روی سه سطح هنگام دویدن 

نشان داده شده است. 

مطابق این نمودار، گشتاور ابداکتوری روی سطح چمن ‌مصنوعی 
هنگام برخورد پاشنه به سطح مورد نظر و گشتاور اداکتوری روی 
سطح ماسه‌ای هنگام پیشروی در مقایسه با سطوح دیگر کاهش 

یافته‌ است.

در جدول شماره 2، نتایج مربوط به مقایسه متغیر گشتاور آزاد 
در فاز اتکای دویدن روی سه سطح مدنظر است. سطح ماسه در 
مقایسه با سطح پی‌وی‌سی و چمن ‌مصنوعی سبب کاهش معنا‌دار 

مقدار اوج مثبت گشتاور آزاد )گشتاور اداکتوری( شده بود. 

همچنین در مقایسه بین دو سطح پی‌وی‌سی و چمن ‌مصنوعی، 
کاهش اوج منفی گشتاور آزاد )گشتاور ابداکتوری( در سطح چمن 
اختلاف  دیگر  بررسی‌های  در  اما  بود،  شده  مشاهده  ‌مصنوعی 

معنا‌داری در اوج مثبت و منفی گشتاور آزاد نشان داده نشد. 

بحث

نیروی  بر  سطح  جنس  اثر  بررسی  حاضر،  پژوهش  هدف 
برخوردی، نرخ بارگذاری و گشتاور آزاد طی دویدن بود. نتایج 
پژوهش حاضر نشان داد که در مقایسه‌ سطح پی‌وی‌سی و ماسه و 
همچنین چمن‌ مصنوعی و ماسه، سطح ماسه‌ای با خاصیت جذب 
شوک بالا باعث کاهش معنا‌داری در نیروی برخوردی شده است، 

به‌ طوری که نیروی برخوردی را حذف و به صفر رسانده است. 

اسکلتی  تعدیل‌های  از  ناشی  برخوردی می‌تواند  نیروی  حذف 
باشد.  نیز  ساق  سفتی  دادن  تغییر  و  کینماتیکی  عضلانی، 
پژوهش‌های گذشته بیان کرده‌اند که افراد در فاز اتکا، توانایی تغییر 
سفتی ساق پا برای دویدن روی سطوح مختلف را دارند ]19 ،‌18 

.]8‌،

نیروی  اوج  که  پژوهشی  حاضر،  تحقیق  یافته‌های  تأیید  در 
عکس‌العمل زمین هنگام تماس با زمین و سفتی ساق را هنگام 
دویدن روی سطوح دارای سفتی متفاوت بررسی کرد، مشخص 
شد که دونده‌ها برای دست‌یابی به یک سفتی عمودی مؤثر )تعامل 
بین سفتی سطح و سفتی ساق(، سفتی اندام تحتانی خود را تغییر 
می‌‌دهند؛ بنابراین حذف نیروی برخوردی روی سطح ماسه‌ای 

ممکن است ناشی از تغییرات سفتی اندام تحتانی افراد باشد.

برخوردی  نیروی  میزان  که  کرده‌اند  بیان  گذشته  مطالعات 
سطوح ورزشی با تغییرات الگوی حرکت دونده‌ها و اثرات سازگاری 

به‌وجودآمده بین سطح و ورزشکار مرتبط است ]20 ،8[.

افراد روی  الگوی دویدن  نتایج پژوهش حاضر نشان داد که 
سطح ماسه‌ای در مقایسه با سطوح دیگر، تغییر یافته و نیروی 
برخوردی را تحت تأثیر قرار داده است، به ‌طوری که سطح ماسه 
افرادی که روی دو سطح دیگر  الگوی دویدن  تغییر در  باعث 
الگوی پاشنه پنجه داشتند، شده است و احتمالاً الگوی دویدن 

این افراد به سینه‌ پا پنجه یا جلوی پا تغییر یافته است.

به همین دلیل تأثیر سطح ماسه‌ای و تغییر در الگو می‌تواند 
یکی دیگر از دلایل حذف نیروی برخوردی و در‌نتیجه کاهش 
آسیب‌های ناشی از پرکاری مرتبط با نیروی برخوردی روی سطح 

ماسه در مقایسه با دو سطح دیگر شود.

از دیدگاه عملکردی نیز نشان داده شده که سطح ماسه در 
مقایسه با سطح پی‌وی‌سی به ‌طور معناداری نیروی پیشران را 
افزایش داده است )تصویر شماره 2(. از این رو، تمرین روی این 
سطح موجب بهبود عملکرد و تقویت عضلات نیز می‌شود، چرا 
که با توجه به فرمول ضربه )نیرو زمان( و عمق داشتن سطح 
ماسه علاوه بر نیروی اعمال‌شده‌ بیشتر عمودی در مقایسه با 
سطوح سفت‌تر برای حرکت رو به جلو، زمان اعمال نیرو نیز 

افزایش پیدا می‌کند.

جدول 2. مقادیر اوج گشتاور آزاد )Nm/kg( در سه شرایط دویدن روی سطوح پی‌وی‌سی، ماسه و چمن‌ مصنوعی طی فاز اتکای دویدن )(

گشتاور آزاد
Pمیانگین±انحراف استاندارد

 پی‌وی‌سی و چمن مصنوعیچمن مصنوعی و ماسهپی‌وی‌سی و ماسهچمن‌ مصنوعیماسهپی‌وی‌سی

1/000*0/001<*0/001<0/06±0/040/28±0/070/21±0/28گشتاور آزاد اداکتوری

1/0000/175 0/08±0/28-0/06±0/32-0/09±0/34-گشتاور آزاد ابداکتوری
>0/001*

P≥0/05 *
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نتیجه‌ یک پژوهش مشابه 291 نفری نشان داد که دویدن روی 
یک سطح شنی خطر نسبی آسیب بخش میانی تاندون آشیل را 
تا ده برابر افزایش می‌دهد ]3[. با وجود این، نتایج پژوهش حاضر 
نشان داد که سطح ماسه در مقایسه با دو سطح دیگر نیروی 
برخوردی را حذف کرده، نیروی پیشران را افزایش داده و درنتیجه 

موجب بهبود عملکرد ورزشکار می‌شود.

در پژوهش حاضر که همه‌ آزمودنی‌ها با پای برهنه مورد آزمون 
قرار گرفته بودند، یافته‌ها نشان داد که سطوح چمن ‌مصنوعی و 
ماسه در مقایسه با پی‌وی‌سی، به ‌طور معناداری نرخ بارگذاری را 

کاهش داده است. 

بارگذاری  نرخ  افزایش  که  شده  داده  نشان  مطالعه‌ای  در 
نیرو با شیوع بیشتر آسیب‌های دویدن مرتبط است ]10 ،8[. 
همچنین دویدن با پای برهنه نرخ بارگذاری عمودی را کاهش 
می‌دهد ]8[؛ بنابراین ماسه به دلیل عمق 10 سانتی‌متری و 
انعطاف‌پذیری  با خاصیت  بالا و چمن‌ مصنوعی  جذب شوک 
)که ناشی از ماده گراسیلیس است( می‌تواند زمان اعمال نیرو را 
افزایش و تغییرات نیرو نسبت به زمان که همان نرخ بارگذاری 

نیرو است را کاهش دهد.

با سطح چمن‌  مقایسه  در  پی‌وی‌سی  بارگذاری سطح  نرخ 
مصنوعی بیشتر بود، در حالی که سطح پی‌وی‌سی دارای اوج 
نیروی برخوردی کمتری در مقایسه با سطح چمن ‌مصنوعی 

بوده است. 

تغییر  به  پاسخ  افراد در  تأیید کرده‌اند که  مطالعات گذشته 
مکانیسم‌های  از  فعال  طور  به  دویدن،  هنگام  مختلف  سطوح 
جبرانی برای تغییر عملکرد اندام خود استفاده کرده‌اند ]22 ،‌21 
،‌8[، با این حال، این امکان وجود دارد که تغییرات کینماتیکی 

یک تعدیل مکانیکی غیرفعال در پاسخ به سطوح متفاوت باشد.

مکانیسم‌های  از  سطوح  روی  دویدن  هنگام  احتمالاً  افراد، 
جبرانی برای سازگاری با سطوح استفاده کرده‌اند، به طوری که به 
محض برخورد پاشنه با سطوح سفت‌تر احتمالاً از تعدیل مکانیکی 
یا کینماتیکی استفاده کرده و باعث کاهش اوج نیروی برخوردی 

در فاز تماس پاشنه با سطح مورد نظر شده‌ است.

این نتایج نشان می‌دهد که سطوح سفت‌تر مانند پی‌وی‌سی در 
مقایسه با سطوحی با سفتی کمتر مانند چمن‌ مصنوعی و ماسه 
باعث افزایش نرخ بارگذاری و به‌ دلیل انقباضات و بارگذاری‌های 
مکرر روی یک بافت خاص )مانند بافت عضلانی( برای تعدیل 
حرکت احتمالاً موجب شیوع بیشتر آسیب‌های ناشی از پرکاری 

در دویدن می‌شود ]10-12[.

بنابراین ادبیات پژوهشی نشان می‌دهد که سطح ماسه ممکن 
است برخی آسیب‌ها مانند التهاب نیام کف ‌پایی یا تاندونیت آشیل 
را افزایش دهد ]3[، اما به‌ طور کلی با حذف نیروی برخوردی و 

کاهش نرخ بارگذاری می‌تواند از بروز آسیب‌هایی مانند استرس 
فرکچر و سندرم درد کشککی ‌رانی پیشگیری کند. در‌نتیجه، 
و  مطمئن  دیگر سطحی  دو سطح  با  مقایسه  در  ماسه  سطح 
ایمن‌تری برای دویدن است. گشتاور آزاد، گشتاور حول محور 
عمودی ناشی از اصطکاک بین پا و زمین در طول فاز اتکاست 
]‌14[ و احتمالاً با تغییر در جنس، اصطکاک سطح و به دنبال آن 

گشتاور آزاد نیز تحت تأثیر قرار می‌گیرد. 

اداکتوری  آزاد  گشتاور  که  داد  نشان  کنونی  پژوهش  نتایج 
)تصویر شماره 3( روی سطح ماسه در مقایسه با دو سطح دیگر 
به طور معناداری کاهش یافته است. علاوه بر این، سطح چمن‌ 
مصنوعی در مقایسه با سطح پی‌وی‌سی گشتاور آزاد ابداکتوری 
)تصویر شماره 3( را کاهش داده است و نیز دارای کوچک‌ترین 

گشتاور آزاد ابداکتوری بین سطوح است.

یافته‌ها نشان می‌دهد در گشتاور آزاد ابداکتوری چمن ‌مصنوعی 
و در گشتاور آزاد اداکتوری ماسه نسبت به سطح پی‌وی‌سی دارای 
اصطکاک کمتری بوده‌اند و نیروی پیچشی حول مکان برآیند 

نیروهای عکس‌العمل زمین در فاز اتکا را کاهش می‌دهد.

در پژوهشی نشان دادند که گشتاور آزاد در دونده‌ها با تجربه‌ 
شکستگی استرسی در مقایسه با افراد بدون آسیب استخوانی در 
اندام تحتانی به طور معناداری افزایش یافته است که ناشی از ارتباط 
اندام  در  استرسی  سابقه‌ شکستگی  و  بزرگ‌تر  آزاد  گشتاور  بین 
تحتانی دوندگان استقامتی زن است. همچنین گزارش کرده‌اند که 
بزرگی اوج گشتاور آزاد به ‌طور موفقیت‌آمیزی سابقه‌ شکستگی 

استرسی را در 66درصد موارد پیش‌بینی کرده است ]14[. 

همه‌  در  اگرچه  که  داد  نشان  حاضر  پژوهش  یافته‌های 
مقایسه‌های سطح پی‌وی‌سی با دو سطح دیگر اختلاف معنا‌داری 
یافت نشد، اما پی‌وی‌‌سی دارای بزرگ‌ترین گشتاور آزاد اداکتوری 
و ابداکتوری است؛ بنابراین گشتاور آزاد ناشی از اصطکاک بالای 
سطح پی‌وی‌سی در مقایسه با سطوح دیگر می‌تواند منجر به 
فرکچرهای  استرس  مخصوصاً  پرکاری،  از  ناشی  آسیب‌های 
پیچشی ناشی از گشتاور آزاد و به دنبال آن آسیب‌های پیچشی 

در اندام‌ها و مفاصل بالاتر شود.

ورزش‌هایی  مخصوصاً  ورزش‌ها،  از  برخی  دیگر،  طرفی  از 
که حرکات افقی در آن‌ها غالب هستند، مانند تنیس، اسکیت 
و هاکی، نیازمند اصطکاک و گشتاور آزاد مناسبی برای بهبود 
عملکرد هستند، همچنین سطوح مختلف زمین‌های ورزشی یکی 

از عوامل تعیین‌کننده‌ میزان اصطکاک هستند. 

در مطالعه‌ای گزارش کرده‌اند که با افزایش سرعت راه رفتن، 
به  توجه  با   .]14[ می‌یابد  افزایش  نیز  اداکتوری  آزاد  گشتاور 
پی‌وی‌سی  و  چمن ‌مصنوعی  سطوح  که  پژوهش  یافته‌های 
بزرگ‌ترین اوج گشتاور اداکتوری را داشته‌اند، در‌نتیجه این دو 
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سطح از طریق افزایش گشتاور آزاد اداکتوری در سرعت یکسان، 
باعث بهبود عملکرد ورزشکاران، مخصوصاً در دویدن می‌شود. برای 
اثبات هرچه بهتر نتایج و دلایل حاضر نیاز به اجرای پژوهش‌های 
بیشتری همچون  بیومکانیکی  نظر گرفتن متغیرهای  با در  بیشتر 

فعالیت الکتریکی عضلات و کینماتیک دویدن است. 
علاوه بر این، از آنجا که سطوح بسیاری برای دویدن مدنظر است، 
پیشنهاد می‌شود تأثیر سطوح متفاوت با این پژوهش بر متغیرهای 
بیومکانیکی مختلف با توجه به اینکه عضلات و مفاصل را به چالش 

بیشتری می‌کشد، بررسی شود.
 از سوی دیگر، با توجه به اینکه در این پژوهش اثر آنی سطوح 
ارزیابی شد، بررسی تمرین و استفاده طولانی‌مدت از این سطوح و 
تأثیر آن بر بروز آسیب و بهبود عملکرد توصیه می‌شود. از جمله 
محدودیت‌های پژوهش حاضر، ناتوانی در کنترل دقیق شرایط روحی 

و روانی آرمودنی‌ها طی روزهای مختلف آزمون‌گیری بود.

نتیجه‌گیری

نتایج پژوهش حاضر نشان داد که سطح ماسه‌ای دارای کمترین 
سطح  دو  با  مقایسه  در  بارگذاری  نرخ  و  )صفر(  برخوردی  نیروی 
دیگر است؛ بنابراین از دیدگاه آسیب‌شناسی، ماسه‌ در پیشگیری از 
آسیب‌هایی که در اثر نیروی برخوردی و بارگذاری )مانند استرس 
فرکچر و درد میانه ساق( ایجاد می‌شود، سطح ایمن‌تری محسوب 
اگرچه تمرین روی سطح  نیز  از دیدگاه عملکرد تمرینی  می‌شود. 
و  تقویت عضلات  باعث  اما  افت عملکرد می‌شود،  ماسه‌ای موجب 
در‌نتیجه بهبود و ارتقای عملکرد روی سایر سطوح مسابقه‌ای می‌شود.

ملاحظات اخلاقي

پيروي از اصول اخلاق پژوهش

طرح پژوهش حاضر در کمیته اخلاق دانشگاه مازندران بررسی و با 
شماره IR.UMZ.REC.1398.001 تأیید شد. 

حامي مالي

ایــن مطالعــه از پایــان‌نامــه کارشناســی‌ارشــد نویسنده اول 
ورزشی،  علوم  دانشکده  رفتار حرکتی،  و  ورزشی  بیومکانیک  گروه 

دانشگاه مازندران، مازندران اســتخراج شــده اســت.

مشارکت نویسندگان

نویسندگان؛  همه  ویرایش:  و  مرور   - نگارش  سازی،  مفهوم 
روش شناسی: محمدباقر محمدپناه؛ بررسی: محمدباقر محمدپناه، 
نویس اصلی: محمدباقر  نگارش-پیش  نژاد؛  سید اسماعیل حسین 

محمدپناه، فاطمه سالاری اسکر.

تعارض منافع

بنابر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.
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