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Background and Aims Different shoe weights affect the gait mechanics. Some dynamic changes or 
adjustments induced by anterior cruciate ligament (ACL) reconstruction can be assessed through the 
analysis of the ground reaction forces (GRFs). This study aims to determine the effect of sports shoe 
weight on gait kinetics in athletes with ACL reconstruction.
Methods Twenty healthy men and 20 athletes with ACL reconstruction volunteered to participate in 
this study. Each participant performed three walking trials with shoes having light (weight: 150±18 g), 
moderate (300±18 g), and heavy (450±18 g) weights in a randomized order. The GRFs were analyzed 
during shod walking. 
Results The GRF component at vertical direction during the heel contact phase changed significantly 
during the use of shoes with different weights (P=0.001). In addition, the GRF at vertical direction during 
the push-off phase and GRF at mediolateral direction during the push-off phase increased significantly 
(P=0.023 and 0.014, respectively).
Conclusion The biomechanics of lower limbs and the GRFs are significantly different when using light and 
heavy shoes during the heal contact and push-off phases of walking.
Keywords Shoe weight, Ground reaction force, Anterior cruciate ligament
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W
Extended Abstract

Introduction

alking is a common daily activity that 
is performed with a reciprocal pattern. 
Changes in gait mechanics in patients 
have been reported in different stud-
ies. Changes in ground reaction forces 

(GRFs) require changes in acceleration of the center of 
mass (COM). The difference between limbs in GRF and 
altered knee mechanics during gait has been reported in 
individuals with a history of anterior cruciate ligament 
(ACL) reconstruction; however, the role and function of 
the ACL in prevention of instability and increased knee 
dysfunction has not yet been studied. Knee structure 
and function are very complex; however, some dynamic 
changes or adjustments induced by ACL deficiency can 
be assessed through analysis of GRFs. The GRF data have 
been used for pathologic assessment of running and gait 
because the GRF data are sensitive to the joint function. 

Shoes are an important parameter in relation to the plantar 
sensations and perhaps a crucial factor in correcting the foot 
strike pattern between shod and barefoot running. Robbins 
and Gouws suggested that modern shoes with thick and com-
pliant midsoles attenuate plantar sensations at touchdown in-
ducing the suppression of protective reflexes. Since the condi-
tions such as wearing shoes or the effects of external surface 
are related to the foot-ground impacts, footwear has received 
more attention from runners and scholars and its effectiveness 
has been debated. There is some evidence that properly cush-
ioned shoes can reduce injuries. Therefore, this study aims to 
determine the effect of the weight of sports shoes on gait ki-
netics in athletes with ACL reconstruction. It is hypothesized 
that reduced shoe weight results in decreased peak GRF and 
free moment (FM) amplitudes during walking.

Materials and Methods 

Twenty healthy men and male athletes with ACL re-
construction (Mean age: 27±3 years, weight: 74± 8 kg, 
height: 1.79±0.06 m, physical activity duration: 5±08 
hours per week) referred to physical therapy clinics in 
Ardabil, Iran in June 2021 participated in this study. By 
using the G*Power software, the sample size was calcu-
lated 15 per group. All participants were physically ac-
tive (at least three times per week for at least 2 years). 
Custom-made bags of different weights were attached to 
their shoes to provide light (18±150 g), moderate (300±18 
g), and heavy (450±18 g) shoe conditions. The visually 
identical fabric bags were filled with either plastic pel-
lets, metal pellets or both to achieve similar volumes but 

different weights. The weight bags were strapped around 
the shoe heel using strips. Subjects were then assigned to 
healthy (n=11) and ACL (n=9) groups.

Before the study, the participants were asked to walk 
freely or warm up for five minutes to become familiar with 
the experimental conditions. Three trials of shod walking 
under each condition were recorded using the force plate. 
The GRF data were then filtered using a cutoff frequency 
of 20 Hz. The GRFs were recorded at vertical, anteropos-
terior, and mediolateral directions. The GRF components 
at the vertical direction were reported during heel contact 
and push-off phases. The GRF components at the antero-
posterior direction were also reported during heel contact 
and push-off phases. At the mediolateral direction, GRFs 
were assessed during heel contact, mid-stance, and push-
off phases. Two-way ANOVA with repeated measures was 
used for statistical analysis in SPSS software, version 22. 
The significant level was Set at 0.05.

Results

Results showed that the effect of the weight factor on the 
peak GRF was significant during the heel contact phase 
(d=1.762, P=0.001). The effect of group factor was signifi-
cant during the push-off phase (d=1.210, P=0.023). In the 
comparison of the FM values at the positive and negative 
peaks, no significant difference was observed between dif-
ferent conditions of shoes with and without weights.

Discussion

Lower limb biomechanics and GRFs are significantly 
different when wearing light or heavy running shoes dur-
ing walking. Speed, as a biomechanical variable, is mostly 
affected by reduced shoe weight. Low shoe weight leads 
to biomechanical correction of lower limbs while walking 
in athletes with ACL.
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مقاله پژوهشی

تأثیر وزن کفش ورزشی بر سینتیک راه رفتن در ورزشکاران با بازسازی رباط صلیبی قدامی در 
حین راه رفتن

مقدمه و اهداف وزن‌های مختلف کفش بر مکانیک راه رفتن تأثیر می‌گذارد. برخی از تغییرات دینامیکی یا تنظیمات ناشی از بازسازی رباط 
صلیبی قدامی را می‌توان ازطریق تجزیه‌و‌تحلیل نیروی واکنش زمین ارزیابی کرد. هدف از این مطالعه، تعیین تأثیر وزن کفش ورزشی بر 

سینتیک راه رفتن در ورزشکاران با بازسازی رباط صلیبی قدامی بود.
مواد و روش‌ها در این پژوهش 20 مرد سالم و 20 ورزشکار با بازسازی رباط صلیبی قدامی داوطلب شرکت شدند. هر شرکت‌کننده 3 
مرتبه تکلیف راه رفتن را در هریک از موارد با وزن کفش سبک )جرم در هر کفش: 18±150 گرم(، متوسط )18±300 گرم( و سنگین 

)18±450 گرم( به‌طور تصادفی انجام دادند. نیروهای واکنش زمین در طول راه رفتن ثبت و تحلیل شدند.
یافته‌ها نتایج مطالعه حاضر نشان داد مؤلفه نیروی واکنش زمین در فاز نیروی واکنش عمودی زمین برای مرحله هل‌دادن در طول 
استفاده از کفش با وزن‌های مختلف )P=0/001( به‌طور معناداری تغییر یافته است. همچنین مقادیر نیروی عکس‌العمل زمین در فاز 
 )P=0/014( و )P=0/023( نیروی واکنش عمودی زمین برای مرحله هل‌دادن و نقطه اوج نیرو در محور عمودی مرحله هل‌دادن به ترتیب

به‌طور معناداری افزایش یافته است. 
نتیجه‌گیری بیومکانیک اندام تحتانی و نیروی عکس‌العمل زمین به‌طور قابل‌توجهی در هنگام استفاده از کفش‌های سبک و سنگین در 

فاز‌های تماس پاشنه پا با زمین و هل‌دادن در طی راه رفتن متفاوت بودند. 
کلیدواژه‌ها وزن کفش، نیروی عکس‌العمل زمین، رباط صلیبی قدامی
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مقدمه 

راه رفتن یک فعالیت معمول روزمره است که با الگوی متقابل 
در  بیماران  در  رفتن  راه  مکانیک  تغییرات   .]1[ انجام می‌شود 
مطالعات مختلف ثبت شده است ]2-5[. ازآنجایی‌که تغییرات 
در نیروهای عکس‌العمل زمین به تغییر شتاب مرکز جرم نیاز 
دارد ]1[. تفاوت بین اندام در نیروی عکس‌العمل زمین و مکانیک 
تغییریافته زانو در هنگام راه رفتن در افراد با تجربه بازسازی رباط 
صلیبی قدامی مشخص شده است ]6[. نقش و عملکرد رباط 
صلیبی قدامی در جلوگیری از بی‌ثباتی و افزایش اختلال عملکرد 
یک   .]7[ است  نشده  داده  تشخیص  علمی  به‌طور  هنوز  زانو 
مطالعه در تحلیل دقیق مکانیکی ساختار و عملکرد زانو گزارش 
کرده است که ساختار و عملکرد زانو بسیار پیچیده می‌باشد. 
بااین‌حال، برخی از تغییرات دینامیکی یا تغییرات ناشی از کمبود 
رباط صلیبی قدامی را می‌توان ازطریق تجزیه‌و‌تحلیل نیروهای 
عکس‌العمل زمین ارزیابی کرد. از داده‌های نیروهای عکس‌العمل 
زمین برای ارزیابی دویدن و راه رفتن پاتولوژیک استفاده شده 
است، زیرا داده‌های نیرو‌های عکس‌العمل زمین به عملکرد مفصل 

حساس هستند ]8، 9[. 

کفش، پارامتر مهمی در رابطه با احساس کف پا و شاید یک 
عامل مهم در اصلاح الگوی ضربه پا بین کفش و دویدن پابرهنه 
مدرن  كفش‌های  داد  نشان   ]10[ روبینس  مطالعه  می‌باشد. 
با كف میانی ضخیم و سازگار در هنگام لمس باعث سرکوب 
رفلکس‌های محافظ می‌شوند. ازآنجایی‌که شرایطی مانند کفش و 
تأثیرات سطح خارجی بر اثرات پا و زمین مرتبط می‌باشد، مورد 
توجه بیشتر دوندگان و محققان قرار گرفته و در مورد اثربخشی 
آن‌ها بحث شده است ]11[. برخی شواهد وجود دارد که نشان 
می‌دهد کفش‌های دارای خاصیت ارتجاع بالا و مناسب می‌توانند 
آسیب‌ها را کاهش دهند ]12[. به‌طور خاص، اصلاح خصوصیات 
کفش مانند کاهش وزن کفش، می‌تواند عملکرد ورزشی را بهبود 

بخشد ]13، 14[. 

علاوه‌بر این‌، بسیاری از ورزشکاران آسیب‌دیده تمایل دارند از 
کفش‌های سبک وزن استفاده کنند ]6[. گزارش شده است که 
عملکرد کفش سبک تا 3 درصد نسبت به کفش سنگین در زمان 
افزایش دارد ]13، 15- شروع دوی سرعت و 10 متر سرعت 

17[. از طرف دیگر، یک مطالعه، هیچ اثری را در هنگام استفاده 
از کفش‌های سبک فوتبال در طی دویدن گزارش نکرده‌ است 
]18[. چیو و همکاران در یک دوره تمرینات با مانع آتش‌نشانان 
گزارش کردند که کاهش وزن چکمه‌های آتش‌نشانی منجر به 
بهبود عملکرد آتش‌نشانان در کاهش هزینه متابولیسم و کاهش 

احتمال سقوط می‌شود ]19، 20[.

تحلیل مطالعات در مورد استفاده از کفش‌ها نشان می‌دهد که 
حرکت دورسی فلکشن در 50 درصد اولیه نشان‌دهنده جذب انرژی 
)قدرت منفی اتصال( است؛ در حالی‌که در مرحله پلانتار فلکشن 
)قدرت مفصل مثبت(  انرژی  تولید  نشان‌دهنده  ثانیه دوم  در 50 
است ]21[. در کفش سبک، سرعت خمشی دورسی فلکشن کاهش 
کفش  با  مقایسه  در  پا  کف  درحالی‌که سرعت خم‌شدن  می‌یابد، 
سنگین افزایش یافت. می‌توان حدس زد که استفاده از کفش سنگین 
با زمین شده است و  از تماس  منجر به افت سریع‌تر پاشنه پس 
شتاب پاشنه را قبل از فشاردادن محدود کند. این تغییرات در سرعت 
زاویه‌ای مچ پا در کفش سبک احتمالاً منجر به کاهش قدرت منفی 
)جذب انرژی کمتر( پس از تماس با زمین و افزایش قدرت مثبت 

)تولید انرژی بالاتر( قبل از فشار دادن می‌شود ]21[ . 

به‌طورکلی، افزایش وزن کفش باعث می‌شود سرعت راه رفتن و 
دویدن محدود شود، زیرا بازیکنان برای سرعت بخشیدن و کاهش 
سرعت جرم اضافی کفش‌های خود باید کار مکانیکی بیشتری انجام 
دهند ]22[. علاوه‌براین، وزن اصلاح‌شده کفش ممکن است عمدتاً بر 
روی کار مکانیکی انجام‌شده توسط مفصل مچ پا، نزدیک‌ترین مفصل به 
مداخله تأثیر بگذارد. در حمایت از این فرضیات، اضافه وزن اضافه‌شده 
به پا در هنگام دویدن طبیعی باعث افزایش کار مکانیکی انجام‌شده 

روی پا و بیومکانیک مچ پا به‌طور قابل‌توجهی تأثیر می‌گذارد ]23[. 

بااین‌حال، برای ورزشکاران آسیب‌دیده رباط صلیبی قدامی، دانش 
کافی در مورد چگونگی کاهش وزن کفش در فعالیت‌های عضلانی 
اندام تحتانی وجود ندارد. درک عملکردی از تأثیرات وزن کفش بر 
روی فعالیت‌های عضلانی اندام تحتانی بسیار ارزشمند خواهد بود، 
زیرا از طراحی‌های وین کفش و همچنین استراتژی‌های آموزشی 
برای بهینه‌سازی عملکردی استفاده می‌شود. بنابراین، هدف از این 
مطالعه بررسی تأثیر وزن کفش ورزشی بر سینتیک راه رفتن در 

ورزشکاران با بازسازی رباط صلیبی قدامی بود. 

مواد و روش‌ها 

از  ورزشکار   20 و  سالم  مرد   20 نیمه‌تجربی  مطالعه  این  در 
رشته‌های مختلف ورزشی با سابقه جراحی و بازسازی رباط صلیبی 
قدامی )سن 3±27 سال، قد 0/06±1/79 متر، وزن 8±74 کیلوگرم 
و میزان فعالیت بدنی 0/8±5/0 ساعت در هفته( در این مطالعه، 
داوطلب شدند و رضایت آگاهانه خود را برای شرکت در این مطالعه 
به‌صورت کتبی اعلام کردند. شرکت‌کنندگان ازنظر جسمی فعال 
بودند )حداقل 3 سال در هفته فعالیت بدنی برای حداقل 2 سال(. 
تأیید اخلاقی تحقیق درباره مشارکت‌کنندگان انسانی از دانشگاه 
علوم پزشکی اردبیل دریافت شده است. این مطالعه در سال 1399 
و در دانشگاه محقق اردبیلی انجام شد که با استفاده از نرم‌افزار 
جی‌پاور1 حجم نمونه حداقلی 15 نفر برآورد شد تا اندازه اثر 95 

درصد در سطح معناداری ۵ درصد حاصل شود ]24[. 

1. G*Power

امیرعلی جعفرنژادگرو و همکاران. بررسی تأثیر وزن کفش ورزشی بر سینتیک راه رفتن
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سنگین  و  متوسط  سبک،  مختلف  وزن‌های  با  کیف‌هایی 
به کفش‌های ورزشی متصل می‌شدند )تصویر شماره 1(. روند 
آزمایش نیز بدین‌ترتیب بود که آزمودنی‌ها با کفش بدون وزنه 
وزن‌های  به  وزنی  کیف‌های  اتصال  با  کفش  بعد  مراحل  در  و 
مختلف، کفش سبک )جرم هر کفش: 150±18 گرم(، متوسط 
)18±300گرم( و سنگین )18±450گرم( کیسه‌ها با گلوله‌های 
پلاستیکی با تراکم متفاوت پر می‌شدند تا به همان حجم اما با 
وزن‌های مختلف برسند. کیسه‌های وزنه را با استفاده از کمربند 
در اطراف پاشنه کفش محکم می‌کردند و آزمودنی‌ها در مسیر 
ورزشکاران  گروه  و  سالم  گروه   2 در  تکرار  بار   3 با  18متری 
دارای سابقه جراحی و بازسازی رباط صلیبی قدامی به راه رفتن 
می‌پرداختند. از طرف دیگر، برای داشتن حداقل خطا، تمامی 
نیروی عکس‌العمل  انجام شد.  آزمون‌ها در 1 ساعت مشخص 
زمین توسط دستگاه صفحه نیرو با فرکانس نمونه‌برداری برابر با 
1000هرتز ثبت شد. برای فیلتر کردن داده‌ها از برش فرکانسی 
برابر با 20 هرتز استفاده شد. مرحله استقرار زمانی است که پا 
کاملًا با زمین در تماس است و این بخش به 2 قسمت تماس 

پاشنه و هل‌دادن پا از زمین تقسیم می‌شود ]25[. 

نیروی واکنش زمین در محورهای عمودی )Z(، قدامی-خلفی 
)Y( و داخلی خارجی )X( ثبت شد. محور Z در مؤلفه‌های نیروی 
واکنش زمین برای مرحله‌های تماس پاشنه پا )FZHC( و هل دادن 
)FZPO( گزارش شد. نیروی واکنش زمین در محور Y برای مرحله 
تماس پاشنه و هل‌دادن )FYPO و FYHC( و در محور X برای مرحله 

تماس پاشنه و هل‌دادن )FYPO و FYHC( نیز گزارش شد ]26[.

 )Y( ،محاسبه گشتاور آزاد مطابق با مختصات نیروی واکنش‌گرا
در جهت قدامی-خلفی، محور عمودی )Z( نیروی عمودی واکنش 
زمین و محور )X( نیروهای داخلی-خارجی است. بنابراین، اوج 
مثبت گشتاور آزاد با چرخش خارجی پا مقابله می‌کند. برعکس، 
اوج منفی گشتاور آزاد در برابر چرخش داخلی مقاومت می‌کند. 
 ،MX و گشتاورهای )FZ و FY ،FX( به اجزای نیرو FM محاسبه
MY و MZ و نیز موقعیت COP نیاز دارد که به‌صورت زیر محاسبه 

شود ]27[: 

)فرمول شماره 1. محاسبه مرکز فشار در راستای داخلی خارجی(

1. MY+FX(zoff)
FZ

COPX= -

)فرمول شماره 2. محاسبه مرکز فشار در راستای قدامی خلفی(

2. MY+FY(zoff)
FZ

COPY=

ازآنجایی‌که COPX و COPY موقعیت مرکز فشار در امتداد 
محور صفحات نیروی داخلی-خارجی و قدامی-خلفی هستند، 
و Zoff در صفحه ورتیکال و مرکز واقعی صفحه نیروسنج است.

بنابراین برای کنترل مقادیر خطاهای COP در ابتدا و پایان به 

  COP محاسبه )FZ( علت تقسیم نیروهای عمودی واکنش زمین
آغاز و پایان می‌یابد. زمانی‌که مقدار FZ بالاتر از 5 درصد از حداکثر 
با )فرمول   FM ،بار کوشش باشد مقدار ثبت‌شده در طول هر 

شماره 3. محاسبه گشتاور آزاد( به‌‌دست می‌آید ]27[: 
3. FM=MZ-FY(COPX)+FX(COPY) 

برای بی‌اثر بودن تفاوت‌های وزنی آزمودنی‌ها داده‌ها در مرحله 
تحلیل داده‌های نیروهای عکس‌العمل زمین با جرم افراد نرمال 
شد و مورد بررسی قرار گرفت. نرمال بودن توزیع داده‌ها با استفاده 
از آزمون شاپیروولیک2 مورد تأیید قرار گرفت )P=0/05(. برای 
مقایسه مقادیر نیروی عکس‌العمل زمین نیز از تحلیل واریانس 
دوطرفه برای تحلیل آماري داده‌‌ها استفاده شد. تمام تحلیل‌ها در 
 SPSS سطح معناداري ۵ درصد و با استفاده از نسخه ۱۶نرم‌افزار

انجام شد. 

یافته‌ها

نتایج نشان داد اثرات عامل وزن در اوج نیروی عمودی طی 
معناداری  تفاوت   )P=0/001  d=1/762( پاشنه  تماس  مرحله 
بین استفاده از اوزان مختف کفش دارد. همچنین در مقایسه 
 d=1/210( عامل گروه اوج نیروی عمودی طی مرحله هل دادن
در  معناداری  تفاوت  دیگر،  از طرف  بودند.  معنادار   )P=0/023

تعامل گروه و وزن مشاهده نشد )جدول شماره 1(.

در مقایسه میزان مقادیر گشتاور آزاد در اوج مثبت و منفی 
تفاوت معناداری بین شرایط مختلف با و بدون استفاده از کفش و 

وزن‌های مختلف کفش مشاهده نشد )جدول شماره 2(.

بحث 

هدف از این مطالعه، بررسی تأثیر وزن کفش ورزشی بر سینتیک 
راه رفتن در ورزشکاران با بازسازی رباط صلیبی قدامی بود.

 نتایج نشان داد نیروی واکنش زمین برای مرحله تماس پاشنه 
نیروی  میزان  وزن،  کاهش  با  قدامی  صلیبی  رباط  گروه  در  پا 
عمودی حدود 10 درصد کاهش یافته است. این موضوع به این 
معنا است که نیروی عمودی و سرعت مرکز جرم در تماس اولیه 
و در هنگام پاسخ بارگیری، تفاوتی بین اندام‌ها وجود دارد. نتیجه 
یادشده نشان می‌دهد این ویژگی مکانیک کل بدن در هنگام راه 
رفتن پس از بازسازی رباط صلیبی قدامی تغییر می‌کند. حفظ 
تقارن در یک جهت ممکن است به ظاهر راه رفتن نرمال کمک 
کند. وجود تفاوت در نیروی عمودی با مطالعات قبلی مطابقت 
طرف  از  هماهنگی  در  تفاوت   ]28[ داد  گزارش  پیج  دارد]6[. 
اولیه  تغییرات  بتوانند  است  ممکن  افراد  می‌دهد  نشان  دیگر 
کنترل کل بدن را در هنگام راه رفتن با تغییر زمان سرعت مرکز 
گرانش و نیروی عکس‌العمل زمین در هنگام ایستادن روی اندام 

2. Shapiro-Wilk Test
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جراحی‌شده جبران کنند. گزارش شده است که در هنگام استفاده 
به کفش سنگین در زمان شروع دوی  از کفش سبک نسبت 
سرعت و 10 متر سرعت، سرعت ورزشکار حدود 4 درصد افزایش 

یافته است ]13، 17-15[.

 برای یک بسکتبالیست، افزایش 3 درصدی عملکرد استارت 
سرعت می‌تواند به معنای 25 میلی ثانیه سریع‌تر از حریف و 
درنتیجه گذر سریع یا تعقیب توپ باشد ]29[. بنابراین افزایش 
سرعت دو سرعت ممکن است یک مزیت در نتیجه کاهش وزن 
ورزشکاران  برای  را  وزن  مفاهیم کفش سبک  که  باشد  کفش 
تشویق می‌کند ]29[. بااین‌حال، در مطالعه‌ای با عنوان افزایش 
نیروهای ضربه عمودی و تغییر مکانیک دویدن با کفش‌های نرم‌تر 
میانه‌ای، گزارش شده است که سختی میانی کفش می‌تواند بر 
اوج نیروی ضربه عمودی تأثیر بگذارد و این ممکن است به‌سختی 

فرود متصل شود ]30[. 

کفش‌های  در  همان‌طورکه  بالا،  ارتجاع  خاصیت  با  کفش 
معمولی و پا برهنه الهام گرفته شده است، کاهش شوک را نشان 
می‌دهد که با افزایش زاویه دورسی فلکشن در ضربه پا اثبات 
می‌شود ]31، 32[. بااین‌حال، یافته‌ها همراه با تجزیه‌وتحلیل‌های 
ممکن  معمولی  کفش‌های  که  می‌دهد  نشان  اپیدمیولوژیک 
است میزان آسیب‌های بیش از حد مربوط به ضربه را کاهش 
دهد، زیرا افزایش پارامترهای ضربه با میزان آسیب بیش از حد 
مرتبط است ]33، 34[، به‌طوری‌که در تحقیقی با عنوان افزایش 
با کفش‌های  دویدن  مکانیک  تغییر  و  عمودی  نیروهای ضربه 
نرم‌تر میانه‌ای گزارش شد که سختی کف میانی کفش می‌تواند 
بر اوج نیروی ضربه عمودی تأثیر بگذارد و این ممکن است به 
سختی فرود متصل شود ]30[. شواهد کافی در مورد ارتباط بین 
افزایش نیروی عکس‌العمل زمین و آسیب اندام تحتانی وجود 
دارد ]35[. از طرفی نتایج ما نشان داد که نیروی واکنش زمین 
برای مرحله هل‌دادن حدود 16 درصد و نقطه اوج محور عمودی 
با  گروه   2 بین  مقایسه  در  درصد  حدود 10  هل‌دادن  مرحله 
کاهش وزن کفش میزان نیروی وارده کاهش یافته است )جدول 
شماره 1(. این شرایط به این معنی است که این نیرو برای مدت 
طولانی‌تری روی اندام تحتانی اعمال شده است و می‌تواند اتلاف 

بار را انجام داد. مقادیر نقطه اوج پایین‌تر )وقوع زودتر اوج نیرو‌های 
عکس‌العمل زمینی[ با میزان بالاتری از صدمات مانند شکستگی 
فشاری، تحلیل‌رفتن بافت نرم مفصل و آرتروز همراه است ]36[. 

بین ورزشکاران  پایی در  تفاوت فشار کف  کارل و همکاران 
فوتبالیست حرفه با مقایسه 2 نوع کفش دویدن و کفش فوتبال 
قابل‌توجهی  اختلافات  که  دادند  گزارش  و  کردند  بررسی  را 
در ناحیه میان پا وجود دارد ]37[. از طرف دیگر، آنان اذعان 
کردند که کاهش وزن کفش منجر به کاهش نیروی شکستگی 
افقی می‌شود. بنابراین به‌طور معمول برای بهبود عملکرد شروع 
دو سرعت کاهش نیروی شکست افقی پس از تماس با زمین 
پیشنهاد می‌شود ]38، 39[. سازگاری زمان‌بندی در راه رفتن 
انسان مشاهده شده است و اغلب پیشنهاد شده است که این 
سازگاری‌ها منعکس‌کننده برنامه‌های حرکتی برای کنترل حرکت 
هستند که در آن یک توالی ذخیره‌شده از دستورات حرکتی را 
می‌توان برای پاسخ‌گویی به خواسته‌های خاص می‌باشد ]40[. 
بنابراین می‌توان پیش‌بینی کرد که زمان نسبی اعمال نیروها 
توسط یک موتور حرکتی مشخص می‌شود که نیروی عکس‌العمل 
زمین بسته به نوع عملکرد، کوچک یا بزرگ می‌شود. همچنین 
مطالعات قبلی نشان داد هزینه متابولیسم با کفش‌های سخت 

افزایش یافته است ]41[.

مقایسه زوجی فعالیت ضربه‌ها میزان بارگذاری عمودی و ضربه 
قدامی-‌خلفی در گروه رباط صلیبی قدامی نسبت گروه سالم به‌طور 
معناداری با کاهش وزن کفش کاهش یافته بود )جدول شماره 2(. 
عملکرد راه رفتن با تولید نیروهای پیشرانه افقی در هنگام تماس 
با زمین ارتباط زیادی دارد ]42[. به‌منظور دست‌یابی به نیروهای 
پیشرانه بالا، ورزشکاران باید حداکثر قدرت مفصل را در مفصل 
ران، زانو و مچ پا تولید کنند ]42-44[. مطالعات نشان دادند که 
قدرت ران در صفحه افقی هنگام دویدن در هنگام استفاده از 
کفش معمولی، بیشتر بود ]45[. استفانیشم گزارش کرد که در 
هنگام راه رفتن سریع، مفصل مچ پا یک لحظه کوتاه، دورسی 
فلکشن را انجام می‌دهد. بنابراین، مرحله دورسی فلکشن در 50 
درصد اول نشان‌دهنده جذب انرژی )قدرت مشترک منفی( است؛ 
درحالی‌که مرحله پلانتار در 50 درصد دوم، نشان‌دهنده تولید 

تصویر 1. کفش مورد استفاده و کیسه جهت افزایش وزن کفش
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جدول 1. نیروهای عکس‌العمل زمین در محورهای عمودی، قدامی–خلفی، داخلی خارجی و نقطه اوج آن‌ها در دو مرحله تماس پاشنه و هل‌دادن

متغیر

میانگین±انحراف‌معیار

کفش

450 گرم300 گرم150 گرم بدون وزنه

بیمارسالمبیمارسالمبیمارسالمبیمارسالم

نیروی
 عمودی

مرحله 
161/8±86/8930/6±136/4812/4±78/8915/4±132/6811/6±105/73871/9±144/8785±101/36850/7±729/5تماس پاشنه

مرحله
131/5±67/4831/7±132/09728/54±67/94821/8±125/3718/2±64/6818/18±144/8719/32±67/14822/12±698/3 هل‌دادن

نیروی 
داخلی-خارجی

مرحله
22/96±18/2558/45±17/7267/93±19/9268/95±20/4861/84±18/0677/35±21/6365/10±21/9875/63±58/6 تماس پاشنه

مرحله 
21/56±17/6546/69±19/1639/48±12/1146/48±15/4741/03±18/8433/94±34/2140/86±17/9238/53±55/79هل‌دادن

نیروی
 قدامی–خلفی

مرحله 
74/97±190/72555/22±177/38454/87±192/39539/64±149/38424/2±212/31567/75±155/9404/03±223/49520/45±431/30تماس پاشنه

مرحله
32/88±22/99133±47/09130/48±21/68140/45±40/82130/36±28/89156/81±31/71134/39±117/44132/54±169/03 هل‌دادن

متغیر
مقدار –P )مجذور اتا(

اثرات وزن
)1(

عامل گروه
)2(

تعامل گروه و وزن
)3(

نیروی عمودی
0/001مرحله تماس پاشنه

)0/437(
0/052
)0/204(

0/628
)0/033(

0/527برای مرحله هل‌دادن
)0/037(

0/023
)0/268(

0/819
)0/018(

نیروی داخلی-خارجی
0/502مرحلۀ تماس پاشنه

)0/045(
0/257
)0/050(

0/080
)0/119(

0/333مرحله هل‌دادن
)0/064(

0/668
)0/011(

0/058
)0/120(

نیروی قدامی–خلفی
0/888مرحله تماس پاشنه

)0/012(
0/114
)0/140(

0/783
)0/021(

0/539مرحله هل‌دادن
)0/041(

0/984
)0/001(

0/221
)0/082(

جدول 2. گشتاور آزاد )3-10×( در کفش با وزن‌های مختلف در 2 گروه سالم و بیمار

متغیر

مقدار -Pمیانگین±انحراف‌معیار

کفش

زن
ت و

ثرا
ا

)1
(

وه
گر

ل 
عام

)2
(

زن
و و

وه 
گر

ل 
عام

ت
)3

( 450گرم300گرم150گرمبدون وزن

بیمارسالمبیمارسالمبیمارسالمبیمارسالم

گشتاور آزاد اوج
8/240/372±4/5727/52±7/9020/85±4/2927/85±6/4620/6±6/6124/68±9/4021/97±11/4828/08±25/04مثبت

)0/059(
0/102
)0/150(

0/435
)0/052(

3/220/968±6/552/75±4/144/61±4/872/82±1/824/24±3/804/18±4/312/76±3/403/28±4/74منفی
)0/005(

0/564
)0/020(

0/485
)0/046(

امیرعلی جعفرنژادگرو و همکاران. بررسی تأثیر وزن کفش ورزشی بر سینتیک راه رفتن

http://medrehab.sbmu.ac.ir/


858

بهمن و اسفند 1401. دوره 11. شماره 6

انرژی )قدرت مفصل مثبت( است ]21[. در کفش سبک، سرعت 
با کفش  مقایسه  یافته، درحالی‌که در  فلکشن کاهش  دورسی 

سنگین افزایش یافته است. 

بر  تأثیر وزن کفش  با عنوان  مایارایس ]29[ در مقاله خود 
عملکرد دو سرعت با یک دیدگاه بیومکانیکی، گزارش کرد که 
افزایش خم‌شدن کف پا سرعت و قدرت مچ پا مربوطه در کفش 
سبک در مقایسه با کفش سنگین در طول 50 درصد از مرحله 
ایستادن ممکن است افزایش عملکرد شروع در دوی سرعت در 
کفش سبک را توضیح دهد. از طرف دیگر، یک مطالعه اثرات 
نیروی عکس‌العمل زمین و مرکز گرانش هنگام استفاده از کفش 
با وزن‌های مختلف را بررسی و گزارش کرد، افراد شرکت‌کننده در 
این مطالعه بدون هیچ‌گونه تغییر در راه رفتن قابل مشاهده تکلیف 
راه رفتن را انجام می‌داند. این شرایط به‌گونه‌ای بود که در مرکز 
گرانش و نیروی عکس‌العمل آزمودنی‌ها تفاوت معناداری مشهود 
بود. اندام جراحی در مقایسه با اندام غیرجراحی دامنه حرکتی 
زانو ]46، 47[ و لحظه‌های اکستانسور 30 درصد کمتری را به 

نمایش گذاشته بود.

 مطالعات نشان می‌دهد که افزایش ناچیز متوسط ​​اوج سرعت 
خمش کف پا )5 درصد( و تولید انرژی حاصل )15درصد( در 
مفصل مچ پا در کفش سبک نسبت به کفش سنگین رخ داده 
است ]29[. در مطالعاتی که در هنگام مقایسه دویدن پابرهنه 
و دو پا انجام شد، نشان داده شد که سفتی مچ پا در هنگام 
استفاده از کفش سبک‌تر و با خاصیت ارتجاعی، بالاتر از دویدن 
با پای برهنه بود. همچنین نشان داده شده است که سفتی پا 
در طول کفش‌های نرم‌تر بالشتی در مقایسه با دویدن پابرهنه 
افزایش می‌یابد ]48[. حدس زده شده است که فعالیت عضلانی 
تغییریافته و افزایش انقباض به مرحله فرود در گروه رباط صلیبی 
قدامی ممکن است مکانیسم‌های جبرانی برای بهبود ثبات مفصل 
به‌دلیل کمبود‌های تولید حس عمومی و افزایش سستی مفصل 
باشد ]30[. سفتی کفش ممکن است تفاوت‌های ناشی از سفتی 

پا را توضیح دهد. 

درحقیقت دیورت و همکاران ]49[ در این مورد اذعان کردند 
عمودی  جابه‌جایی  می‌یابد،  افزایش  سختی  هنگامی‌که  که 
مرکز جرم کاهش می‌یابد و مدت زمان بین تماس و موقعیت 
میانی پا کاهش می‌یابد ]50[. درواقع پیشنهاد شده است که 
تغییر  و  حرکات  روی  بر  اعمال‌شده  مکانیکی  محدودیت‌های 
شکل پا توسط کف و بالای پا ممکن است به‌طور بالقوه بر الگوی 
ضربه پا تأثیر بگذارد ]51[. مشخص نیست که چگونه سیستم 
اسکلتی-عضلانی انسان در هنگام بارگیری مانند دویدن سازگار 
می‌شود و چگونه سازگاری در یک جلسه دویدن تحت‌تأثیر کفش 
قرار می‌گیرد. بااین‌حال، شناخته شده است که تغییرات چرخش 

مفصلی بر تأثیر تحمیل‌شده بر بدن تأثیر می‌گذارد ]52، 53[. 

نتایج ما با یافته‌های جاناتان و همکاران ]54[ به‌دلیل گزارش 
با  و  دارد  مطابقت  زمین  عکس‌العمل  نیرو‌های  در  معناداری 
یافته‌های اسکادرون ]55[ به‌دلیل بی‌اثر بودن دو وضعیت استفاده 
از کفش و بدون کفش متناقض است. مایارایس و همکاران ]29[ 
اظهار کرد که توده کفش اضافی کفش سنگین منجر به افت 
سریع‌تر پاشنه پس از تماس با زمین می شود و شتاب پاشنه 
این تغییرات در سرعت  از فشار دادن محدود می‌کند.  را قبل 
زاویه مچ پا در کفش سبک احتمالاً منجر به کمی کاهش قدرت 
منفی )جذب انرژی کمتر( پس از تماس با زمین و افزایش قدرت 
مثبت )تولید انرژی بالاتر( قبل از فشار دادن می‌شود. افزایش 
قابل‌توجه در اوج سرعت خم شدن کف پا )5 درصد( و تولید 
انرژی حاصل )15درصد( در مفصل مچ پا در کفش سبک نسبت 
به کفش سنگین را نشان می‌دهد. نتایج گزارش‌شده توسط این 
از  یکی  زاویه‌ای  اما سرعت  دارد،  ما مطابقت  نتایج  با  محققان 
متغیرهای مطالعه ما نبود. بنابراین پیشنهاد می‌شود در مطالعات 
آینده مطالعه‌ای با این ویژگی و بررسی فعالیت الکتریکی عضلات 

گنجانده شود ]58-56[.

یکی از محدودیت‌ها در تحقیق حاضر ایجاد تفاوت در وزن 
کفش‌های مختلف از طریق اتصال کیف‌های سفارشی با اوزان 
در  جرم  توزیع  غیریک‌نواختی  این  است،  کفش  به  مختلف 
کفش‌های مختلف و تفاوت آن‌ها با کفش واقعی می‌تواند در نتایج 

پژوهش اثرگذار باشد. 

نگرفتن  درنظر  حاضر،  پژوهش  محدودیت‌های  دیگر  از 
شدت جراحی بود. بنابراین، مطالعات بیشتری در این زمینه با 

برطرف‌کردن این محدودیت‌ها مورد نیاز می‌باشد.  

نتیجه‌گیری

اندام تحتانی و نیروی عکس‌العمل زمین به‌طور  بیومکانیک 
قابل‌توجهی در هنگام استفاده از کفش‌های سبک و سنگین در 
مرحله راه رفتن متفاوت بودند. سرعت یک متغیر بیومکانیکی بود 
که بیشتر تحت‌تأثیر کاهش وزن کفش قرار گرفت. این نتایج از 
این فرضیه حمایت می‌کند که کاهش وزن کفش منجر به اصلاح 
بیومکانیکی اندام تحتانی هنگام راه رفتن در بیماران مبتلا‌ به رباط 

صلیبی قدامی می‌شود.

ملاحظات اخلاقي

پيروي از اصول اخلاق پژوهش

در اجرای پژوهش ملاحظات اخلاقی مطابق با دستورالعمل 
کمیته اخلاق دانشگاه علوم پزشکی اردبیل درنظر گرفته شده 
  IR.ARUMS.REC.1397.191 شماره  به  اخلاق  کد  و  است 

دریافت شده است. 
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این مقاله برگرفته از طرح پژوهشی آقای دکتر امیرعلی جعفرنژاد 
گرو گروه بیومکانیک و مدیریت ورزشی دانشگاه محقق اردبیلی 
می‌باشد. این مقاله هیچ‌گونه کمک مالی از سازمان تأمین‌کننده 
مالی در بخش‌های عمومی و دولتی، تجاری، غیرانتفاعی دانشگاه 

یا مرکز تحقیقات، دریافت نکرده است. 
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