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  بررسی انرژي مکانیکی دویدن پابرهنه و مینیمال

 2، منصور اسلامی1نژادسید اسماعیل حسینی

  :چکیده

برانگیز مطرح است. هدف این هاي مینیمال همچنان به عنوان موضوعی چالشاثر دویدن پابرهنه و دویدن با کفش سابقه و هدف:

  کفش مینیمال با سفتی متفاوت است. دوتحتانی حین دویدن پابرهنه و با   مطالعه بررسی توان و انتقال انرژي مفاصل اندام

هاي دادهآزمایشگاه را دویدند. متري  15شرایط دویدن پابرهنه و دو کفش مینیمال مسیر پانزده آزمودنی مرد سالم در سه  ها:مواد و روش

شدند. بوسیله روش دینامیک  آوريزمان جمعبه صورت همکینماتیکی و کینتیکی بوسیله پنج دوربین ویدیویی و یک تخته نیروسنج 

  .قال انرژي محاسبه گردیدتوان مفصلی و ضریب جبران انرژي مکانیکی به عنوان شاخص انتمعکوس 

 PVCهر دو کفش توان مفصل مچ پا را در مقایسه با دویدن پابرهنه در سطح ساجیتال افزایش دادند و در سطح فرونتال کفش  ها:یافته

جیتال مقادیر توان بالاتري را در سطح فرونتال و سا PVCتوان مثبت را نسبت به کفش نانو و پابرهنه کاهش داد. در مفصل زانو کفش 

دویدن  ،در مچ پا نسبت به دویدن پابرهنه نشان داد. کفش نانو فقط توان مثبت بالاتري در سطح ساجیتال نسبت دویدن پابرهنه داشت.

پابرهنه انتقال انرژي کانسنتریک بالاتري در سطح ساجیتال نسبت دویدن با کفش داشت. همچنین انتقال انرژي دویدن پابرهنه در سطح 

کفش نانو در این سطح کمتر از اکسنتریک بود. انتقال انرژي  PVCهوریزنتال در هر دو حالت اکسنتریک و کانسنتریک بیشتر از کفش 

  بود. دویدن پابرهنه

هرچند  .شناختی عملکرد بهتري نسبت به دو کفش مینیمال داشتدویدن پابرهنه هم به لحاظ عملکردي و هم از نظر آسیب گیري:نتیجه

شود دوندگان به منظور کاهش آسیب توصیه میتر (کفش نانو) شباهت بیشتري به دویدن پابرهنه داشت. ج کفش مینیمال با زیره سفتنتای

را انتخاب کنند که بیشتر دویدن  یهاي مینیمالد، دویدن پابرهنه را در برنامه تمرینی خود لحاظ نمایند و بهتر است کفشو بهبود عملکر

  کنند.پابرهنه را تقلید می

  

  انرژي  توان مفصلی، انتقالکفش مینیمال، دویدن پابرهنه، هاي کلیدي:واژه
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  مقدمه

] را 5و  4] و کارایی [3]، حس عمقی پا [2و  1[تواند فعالیت عضلانی گزارش شده است که دویدن پابرهنه می

] و سبک دویدن 8و  7هزینه انرژي مصرفی را کاهش [] و 6و  2مرتبط با دویدن [هاي آسیببرخی افزایش دهد اما 

 1هاي مینیمالبه مزایاي دویدن پابرهنه کارخانجات سازنده کفش اخیرا مفهوم کفش ه]. با توج9دهد [را تغییر می

هاي رایج، به منظور تقلید هاي مینیمال با تخت نازك و وزن بسیار کم نسبت به کفش. کفش]10د [انرا توسعه داده

هاي مینیمال زمین، کفش]. فرض بر این است که هنگام تماس با 10اند [برداري پابرهنه طراحی شدهشرایط گام

 .نمایندجسام سطح زمین محافظت میکنند و از پا در مقابل خطرات و ااطلاعات حسی بیشتري را براي پا فراهم می

منتقل شدند مشاهده شد. به  مالینیم دنیبا کفش به دو دنیکه از دو یحجم عضلات پا و ساق در دوندگان شافزای

 .]11ه است [معنادار داشت یهمبستگ مالینیاستفاده از کفش م زانیحجم با م شیافزا نیعلاوه ا

شوند. در هاي ساختاري و سفتی تخت متفاوت تولید میهاي مینیمال بسیاري با ویژگیدر حال حاضر کفش     

در چرخش  32نایک فري  گیري بین کینماتیک دویدن پابرهنه و با کفش مینیمالهاي چشمیک مطالعه تفاوت

در حالی که  ،]12سطح هوریزنتال، مچ پا در سطح ساجیتال و عقب پا در سطح فرونتال مشاهده شد [ نی دردرشت

]. دلیل احتمالی نتایج متناقض 7) تفاوتی در کینماتیک مچ پا در سطح ساجیتال نیافتند [2009اسکادرونه و گالوزي (

 3و ویبرام پنج انگشتی 3مانند نایک فري  هاي مینیمالیهاي مواد کفشهاي ساختاري و ویژگیممکن است به تفاوت

مربوط باشد. دلیل دیگر ممکن است از متغیر بیومکانیکی منتخب جهت مقایسه ناشی شود. در واقع غالب مطالعات 

  ].14و  13، 12اند [هاي تحتانی بین دو شرایط دویدن متمرکز بودهگذشته بر مقایسه کینماتیک مفاصل و اندام

هاي ) گزارش نمودند که پا به منظور بالابردن کارایی انرژي در پاسخ به نرمی کفش2006( 4انبیشاپ و همکار     

هاي ورزشی ]. به علاوه پیشنهاد شده است که کفش15کند [مختلف به شکل خودکار سفتی خود را تنظیم می

تغییرات سریالی در روند ممکن است شرایط غیر طبیعی را در حرکات پا و ساق ایجاد نمایند که این امر منجر به 

) 2012( 5]. پرل و لیبرمن16تواند در طولانی مدت پیامدهاي منفی به همراه داشته باشد [شود که میبرداري میگام

آید و در ادامه پاشنه هاي کف پایی چهار و پنج فرود میپیشنهاد دادند که در دویدن پا برهنه پا روي سر استخوان

هاي ]. در مقابل کفش4کند [ی به انرژي جنبشی چرخشی به سمت پائین حرکت میبه منظور تبدیل انرژي خط

دهند که در این حالت بیشتر انرژي جنبشی حین ضربه ورزشی بیشتر دوندگان را به سمت فرود با پاشنه سوق می

و آشکارسازي  هاي دویدن پابرهنه و مینیمالدهد که براي تحلیل ویژگیها نشان می]. این یافته4رود [هدر می

هاي این دو وضعیت، بکارگیري متغیرهاي مرتبط با انرژي مکانیکی ها و شباهتسازوکارهاي بنیادي مرتبط با تفاوت

  ].19و  18حائز اهمیت است [

هاي هاي مینیمال بر انتقال انرژي مفاصل و اندامهاي صورت گرفته پژوهشی در زمینه اثر کفشبا بررسی     

هاي هاي بسیار کارآمد در تعیین کارایی و استراتژيدویدن یافت نشد. توان و انتقال انرژي مفصلی روشتحتانی حین 

هاي مینیمال مختلف بر دینامیک دویدن، ]. همچنین به منظور کاهش اثر تفاوت کفش20و  18گامبرداري هستند [

ن دو کفش به غیر از جنس زیره کاملا هاي ایدو کفش مینیمال در این مطالعه طراحی و ساخته شد. تمام ویژگی

 

1. Minimal shoes 
2. Nike free 3.0 
3. Vibram fivefingers 

4. Bishop, et al., 
5. Perl & Lieberman 
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ي مینیمال در هادر کفش مکانیکیو انتقال انرژي مفصلی مشابه بود. بنابراین هدف مطالعه حاضر بررسی توان 

   برهنه بود.مقایسه با دویدن پا

  

  شناسیروش

سانتیمتر به  7/176±5/0کیلوگرم و قد  8/68±3/8سال، جرم  24±5/3پانزده آزمودنی مرد سالم با میانگین سن 

یک گونه ناهنجاري و آسیب شدید در اندام تحتانی نداشتند. هیچها هیچصورت در دسترس انتخاب شدند. آزمودنی

هرتز) در یک  200، 1ها تجربه دویدن پابرهنه یا با کفش مینیمال را نداشتند. پنج دوربین ویدیوئی (باسلراز آزمودنی

متري قرار  15هرتز) که در میانه یک مسیر دویدن  1000، 2روسنجی (کیسلردرجه در یک سمت تخته نی 160قوس 

 25 4آوري شد. نشانگرهايجمع 3داشت، چیده شدند. اطلاعات کینتیک و کینماتیکی بوسیله نرم افزار سیمی موشن

 حالت پوشش پا 3. هر آزمودنی در شدها نصب عدد) روي اندام تحتانی سمت راست آزمودنی 19میلیمتري (

کفش مینیمال ساخته شده  2هاي دویدن را اجرا نمود. سه حالت پوشش پا شامل دویدن پابرهنه و دویدن با تلاش

ها (وزن، اندازه، شکل، جنس مواد رویه و طراحی) به غیر از جنس در این پژوهش بود. هر دو کفش در تمام ویژگی

) و زیره کفش دوم Shore A70رات سیلیکا (با سختی ها از نانو ذمواد زیره مشابه بودند. جنس زیره یکی از کفش

پنجه و سرعت -ها پاشنه) بود. الگوي دویدن تمامی آزمودنیShore A65؛ با سختی PVCاز پلی ونیل کلراید (

و  10هاي کینماتیکی و کینتیکی با روش تحلیل باقیمانده و فرکانس برشی دادهمتر بر ثانیه بود.  3,5±0,2دویدن 

هاي پا، ساق و ران با روش توالی کاردان و گشتاور مفاصل با روش بعدي اندامزوایاي سهپالایش شدند و  40

توان مفصلی ]. 22) اخذ شد [1996( 5]. پارامترهاي آنتروپومتریکی از مطالعه دلووا21دینامیک معکوس محاسبه شد [

. به منظور تعیین مقدار انتقال ها در محل مفصل محاسبه شداي انداماز حاصل ضرب گشتاور مفصل در سرعت زاویه

محاسبه شد  )a2001( 7گیبون و همکاران) با استفاده از روش مکMEC( 6انرژي، ضریب جبران انرژي مکانیکی

]18 .[MEC به شکل مجزا براي انتقال انرژي کانسنتریک )+G) و انتقال انرژي اکسنتریک (-Gمحاسبه شد ( .

مفاصل مچ  MECانجام شد. به منظور مقایسه آماري اوج توان و  2010افزار متلب نسخه تمامی محاسبات در نرم

گیري تکراري و تست تعقیبی پا و زانو در سه حالت مختلف پوشش پا، از تست آنالیز واریانس با استفاده از اندازه

LSD افزار استفاده شد. محاسبات آماري در نرمSPSS  0,05و در سطح معناداري  18نسخه<α .انجام شد  

  

  نتایج

در مفصل دهد. ان میدر سه شرایط دویدن طی فاز استقرار نشو زانو را براي مفصل مچ پا  G-و  G+ 2و  1تصاویر 

در سطح فرونتال براي سه حالت دویدن مشاهده نشد. در  G-و  G+ یک از نتایج تفاوت معناداري در هیچمچ پا، 

بیشتر بود. در  PVCو  به شکل معناداري از دو حالت نانودر مفصل مچ پا، در دویدن پابرهنه  G+سطح ساجیتال 

در مفصل مچ پا براي حالت  G-بیشتر بود. به علاوه  PVCدویدن پابرهنه از کفش  G-و  G+سطح هوریزنتال مقادیر 

. هیچ یک از نتایج اختلاف معناداري را بین دو حالت کفش نشان برهنه به شکل معناداري بیشتر از کفش نانو بودپا 

 

1. Basler 
2. Kistler 
3. SIMI motion 
4. Markers 

5. De Liva 
6. Mechanical energy compensation coefficient 
7. McGibbon, et al. 
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در سه در مفصل زانو  G-و  G+یک از شرایط دویدن نتیجه معناداري براي . به طور کل در هیچ)1(تصویر  ندادند

  ). 2مشاهده نشد (تصویر سطح حرکتی 

  

  
) مفصل مچ پا در سه شرایط دویدن Gجبران انرژي مکانیکی ( ضریب. 1تصویر شماره 

  در سه سطح حرکتی حین فاز استقرار دویدن. PVCپابرهنه، کفش نانو و 

  

  
) مفصل زانو در سه شرایط دویدن پابرهنه، G. ضریب جبران انرژي مکانیکی (2تصویر شماره 

  در سه سطح حرکتی حین فاز استقرار دویدن. PVCکفش نانو و 

  

دهنده مثبت نشان دهد. مقادیراوج توان مفصلی مچ پا و زانو را در سه سطح حرکتی نشان می مقادیر 1جدول      

تولید و مقادیر منفی نشان دهنده جذب توان در مفصل هستند. در سطح فرونتال اوج توان مثبت مچ پا در دویدن 

بود. همچنین کفش نانو نیز اوج توان مثبت مچ پا را در مقایسه با  PVCپابرهنه به شکل معناداري بیشتر از کفش 
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در  طح فرونتال بیشتر از پابرهنه بوددر س PVCافزایش داده بود. در مفصل زانو اوج توان مثبت کفش  PVCکفش 

  مشاهده نشد.  PVCحالی که اختلاف معناداري بین حالت پابرهنه/ نانو و نانو/

اوج توان مثبت مچ پا در سطح ساجیتال به شکل معناداري نسبت به حالت  PVCحین دویدن با کفش نانو و      

ه با دویدن پابرهنه افزایش پابرهنه افزایش داشت. مقادیر اوج توان مثبت در زانو نیز براي هر دو کفش در مقایس

  ). 1جدول نه در سطح ساجیتال داشت (اوج توان منفی بیشتري نسبت به دویدن پابره PVC. همچنین کفش داشت

  

مقادیر اوج توان مفاصل مچ پا و زانو ((انحراف استاندارد) میانگین) در سه . 1جدول شماره 

  شرایط مختلف دویدن.

 PVC  نانو  پابرهنه  سطح حرکتی  مفصل

P 
پابرهنه و 

  نانو

P 
پابرهنه و 

PVC 

P  نانو و

PVC 

  مچ پا

  02/0  02/0  27/0  54/1) 60/0(  86/1) 62/0(  19/2) 12/1(  فرونتال +

 79/0  02/0  009/0  87/7) 75/1(  95/7) 29/2(  00/7) 02/2(  ساجیتال +

  43/0  67/0  53/0  18/0) 14/0(  21/0) 16/0(  19/0) 16/0(  -هوریزنتال

  زانو

  93/0  03/0  13/0  32/1) 70/0(  30/1) 31/1(  93/0) 66/0(  فرونتال +

  96/0  002/0  01/0  46/14) 24/4(  49/14) 78/3(  50/12) 44/4(  ساجیتال +

  17/0  01/0  10/0  31/10) 14/4(  07/9) 31/3(  61/7) 17/2(  -ساجیتال 

  19/0  33/0  07/0  40/0) 21/0(  36/0) 19/0(  43/0) 22/0(  -هوریزنتال 

  

به  PVCنسبت توان مچ پا به زانو در سطح فرونتال محاسبه شد که این نسبت براي دویدن پابرهنه، نانو و      

بود. مقادیر نسبت توان مچ پا به زانو براي شرایط پابرهنه و نانو به شکل معناداري  74/1و  33/3، 79/3ترتیب 

در این نسبت اختلاف معناداري مشاهده نشد  ). بین دویدن پابرهنه و نانوp ،04/0=p=01/0بود ( PVCبیشتر از 

)51/0=p.(  

  

  گیريبحث و نتیجه

نسبت به دویدن پابرهنه  PVCنتایج پژوهش حاضر نشان داد که اوج توان سطح فرونتال در مفصل زانو در کفش 

افزایش یافته بود در حالی که بین کفش نانو و پابرهنه تفاوتی مشاهده نشد. به علاوه در سطح ساجیتال اوج توان 

مفصل  PVCدهد که هنگام دویدن با کفش ها نشان میبیشتر از پابرهنه بود. این یافته PVCمنفی زانو در کفش 

مقادیر توان کمتري را در سطح ساجیتال نسبت  PVCد. در مفصل مچ پا کفش زانو باید توان بیشتري را جذب کن

و  G+به حالت پابرهنه داشت و اختلاف معناداري بین کفش نانو و پابرهنه نبود. هرچند تفاوت معناداري در مقادیر 

-G توان مچ پا  بین سه وضعیت دویدن در سطح فرونتال مشاهده نشد، یافته جذاب این مطالعه این است که نسبت

رسد که در دویدن پابرهنه و نانو کار بیشتري در بود. به نظر می PVCبه زانو در شرایط پابرهنه و نانو بیشتر از 

  منتقل شده است.  بار بیشتر به مفصل زانو PVCمفصل مچ پا صورت گرفته در حالی که در کفش 
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شود ) نیز نشان داد که کفش باعث افزایش بار روي مفصل زانو می2013( 1نر و همکارانزنتایج پژوهش کات     

) بیان نمودند که به دنبال شروع یک دوره برنامه دویدن پابرهنه بهبود مطلوبی 2014( 2]. هریونیاك و همکاران23[

محل کاهش درد و  نیشترهرچند نتایج یک پژوهش نشان داد که بی]. 24هاي زانو مشاهده شده است [در آسیب

رسد ]، ولی به نظر می10[ پا بوده است ،بیدرد و آس شیمحل افزا نیشتریزانو و ب ،مالینیم دنیدر اثر دو بیآس

 3نتایج پژوهش فرانکلین و همکاران .دویدن پابرهنه حتی در مقایسه با دویدن مینیمال اثرات بهتري روي زانو دارد

کینماتیکی و فعالیت عضلانی راه رفتن مینیمال بین راه رفتن پابرهنه و راه رفتن با از نظر نشان داد نیز ) 2017(

رسد وضعیت پابرهنه و کفش به نظر می]. 25تواند دلیلی بر این ادعا باشد [میکه این یافته  کفش رایج قرار دارد

اند. در این دو وضعیت دویدن، مفصل در سطح فرونتال تغییر داده PVCنانو استراتژي دویدن را در مقایسه با کفش 

توان مفصل زانو به شکل چشمگیري  PVCمچ پا نقش مهمی در حرکت ایفا کرده است در حالی که در کفش 

تواند هاي مینیمال میدهند که تخت کفش با درجه سفتی بیشتر براي کفشافزایش داشته است. این نتایج نشان می

 تقلید نماید. تري دویدن پابرهنه رابه شکل مناسب

از هر دو کفش بیشتر بود. با وجود این، هر دو کفش در مفصل مچ پا براي دویدن پابرهنه  G+در سطح ساجیتال      

دهد که ها نشان میاوج توان مثبت را در مفاصل مچ پا و زانو نسبت به شرایط پابرهنه افزایش دادند. این یافته

اند، بنابراین مقدار کار انجام شده در این وضعیت کاهش یافته اندام حمایت شدهعضلات مچ پا بوسیله انتقال انرژي 

توان نتیجه گرفت که عضلات مقدار است. از آنجایی که سرعت دویدن در تمامی شرایط دویدن کنترل شده بود، می

ی دویدن پابرهنه و کارای 2015نیز در سال  4اند. رائو و همکارانانرژي کمتري را در دویدن پابرهنه صرف کرده

]. این نویسندگان نشان دادند که دویدن پابرهنه کارایی بیشتري نسبت به دویدن 5مینیمال را مقایسه کرده بودند [

وتري مورد استفاده در پژوهش رائو و همکاران نشان داد که در دویدن پابرهنه عضله -مینیمال دارد. مدل عضلانی

شود. براي بالابردن ظرفیت نیروي خروجی به شکل ایزومتریک منقبض می دوقلو (به عنوان یک عضله دو مفصله)

کارایی کنند که بیشترین تنش در این وضعیت عضلات در طول بهینه خود فعالیت می-به علاوه با توجه رابطه طول

ري در وت-. بر اساس این نتایج رائو و همکاران نتیجه گرفتند که ساختارهاي عضلانیرا به دنبال خواهد داشت

. دویدن پابرهنه حتی بعد از لحاظ کردن وزن کفش ]5[ کننددویدن پابرهنه بسیار کاراتر از دویدن مینیمال عمل می

تواند ] و پوشیدن کفش با زیره بسیار نازك نیز می4نیز کارایی بیشتري نسبت به دویدن مینیمال داشته است [

بنابراین کاهش توان مفصلی به همراه افزایش انتقال انرژي  ].5وتري را متاثر سازد [-مکانیسم عمل واحد عضلانی

حین دویدن پابرهنه نشان دهنده کارایی بیشتر دویدن پابرهنه نسبت به دویدن با کفش مینیمال است. مطالعات 

هاي گروهبرداري، انتقال انرژي در نشان دادند که حین گامهاي متفاوت آزمودنی (جوان، پیر و ناتوان) نیز قبلی با گروه

  . ]20و  18[ ) استسالمندان و افراد ناتوانآزمودنی ناکارآمدتر کمتر (

در  G+در دویدن پابرهنه بالاتر از دو کفش بود و  G-که در سطح هوریزنتال در مفصل مچ پا داد نتایج نشان      

توان بیشتري بین پا و ساق دهد که در دویدن پابرهنه کمتر از دویدن پابرهنه بود. این نتایج نشان می PVCکفش 

ور کلی نتایج اند. به طها حمایت بیشتري داشتهدر سطح هوریزنتال منتقل شده است و عضلات بوسیله انرژي اندام

تر از دویدن با کفش مینیمال است. هرچند این نکته دهد که دویدن پابرهنه کارآمدتر و ایمناین مطالعه نشان می

رسد که ه دویدن پابرهنه داشت. به نظر میتر شباهت بیشتري بفش نانو با تخت سفتباید در نظر گرفته شود که ک
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دویدن با کفش  مزایایی را نسبت به ،دویدن پابرهنه با اتکا بیشتر به مفصل مچ پا و انتقال بیشتر انرژي در مفاصل

را در برنامه تمرینی خود لحاظ  دویدن پابرهنه ،ندگان باید به منظور کاهش آسیب و بهبود عملکرددارد. بنابراین دو

کنند. نتایج بهتر براي هاي مینیمال را انتخاب کنند که بیشتر دویدن پابرهنه را تقلید مینمایند و بهتر است کفش

ر بروز تواند خطتر میدهد که زیره کفش سفتدر سطح فرونتال نشان می PVCکفش نانو در قیاس با کفش 

نتایج یک پژوهش نیز نشان داد که هاي مرتبط با دویدن را کاهش دهد و دویدن پابرهنه را بهتر تقلید کند. آسیب

مشاهده  رییبود، تنها تغ متریلیم 01و 6، 0پاشنه و پنجه  نیکه اختلاف ارتفاع ب ییهابا کفش نیماه تمر 6بعد از 

دهد که به منظور تقلید هرچه این نتایج نشان می .]62[ بودمتر میلی 0کفش  ياداکشن زانو برا هیشده کاهش زاو

هاي مینیمال، بهتر است جنس و هندسه زیره کفش به شکل هم زمان مورد توجه بهتر شرایط پابرهنه بوسیله کفش

العه در این هاي مورد مطها فقط چند ساعت با کفشمحدودیت پژوهش حاظر این بود که آزمودنیقرار گیرند. 
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