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 هاي اندام مکانیکی انرژي بررسی نمایند؟ می تقلید را پابرهنه دویدن مینیمال هاي کفش آیا

  اصلی هاي مولفه تحلیل روش با تحتانی

  4صادقی حیدر ، 3موقر فیاض افشین ،2نژاد حسینی اسماعیل سید ،1اسلامی منصور

  :چکیده

 هدف .است بوده توجه مورد بسیار اخیر ي دهه دو در پابرهنه و مینیمال کفش با دویدن شباهت میزان تعیین :پژوهش هدف و سابقه

 و مکانیکی انرژي از استفاده با ها آزمودنی بندي گروه ي بوسیله مینیمال کفش با و پابرهنه دویدن شباهت میزان تعیین حاضر پژوهش

  .بود PCA آماري روش

 )مینیمال کفش( انگشتی پنج کفش پابرهنه، دویدن حالت سه در )زن 52 و مرد 47( بدنی تربیت دانشجویان از رنف 99 :ها روش و مواد

 در ها آزمودنی راست پاي و ساق ران، لگن، مکانیکی انرژي .دویدند ثانیه بر متر 5 و 3 سرعت دو با و رایج ورزشی کفش با دویدن و

 داد درون عنوان به دادند، می تشکیل را ها داده پراکندگی %95 که PCA از حاصل اصلی هاي مولفه .شد محاسبه دویدن استقرار ي مرحله

  .شد تعیین متقابل اعتبارسنجی روش از استفاده با بندي گروه صحت .شدند استفاده بندي گروه براي تشخیصی روش

 آزمون صحت .بود %8/81 نایک کفش و پابرهنه دویدن بین تمایز در تشخیصی مدل صحت که داد نشان پژوهش این نتایج :ها یافته

  .بود % 7/70 و %46 ترتیب به "انگشتی پنج کفش-نایک کفش" و "انگشتی پنج کفش-پابرهنه" شرایط دو براي تشخیصی

 هاي تفاوت و ها شباهت تعیین براي خوبی به تواند می بندي گروه هاي تکنیک و PCA آماري روش از استفاده :گیري نتیجه و بحث

  .نماید تقلید را پابرهنه دویدن تواند می مینیمال کفش با دویدن همچنین .گیرد قرار استفاده مورد برداري گام مختلف هاي حالت

  

  مکانیکی انرژي تشخیصی، آزمون ،PCA مینیمال، فشک با دویدن پابرهنه، دویدن :کلیدي هاي واژه
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  مقدمه

 در پیچیده هاي فناوري و ها پژوهش کارگیري به و دویدن مخصوص ورزشی هاي کفش از گسترده استفاده رغم به

 نشان آمارها .)1( است نداشته کاهشی گذشته ي دهه چند طی دویدن با مرتبط هاي آسیب شمار زمینه، این

 این تفریحی دوندگان درصد 75 به نزدیک و است بالا همچنان دویدن با مرتبط هاي آسیب وقوع که دهد می

 گرفته صورت هاي پژوهش و پابرهنه دویدن به تمایل است شده باعث نتایج این .)1( نمایند می تجربه را ها آسیب

 داراي یک هر کفش با دویدن و پابرهنه دویدن .)2( باشد داشته زیادي افزایش اخیر ي دهه دو در زمینه این در

 ،)4( دویدن الگوي تغییر ،)3( مصرفی اکسیژن کاهش باعث پابرهنه دویدن .هستند خود خاص معایب و مزایا

 )6( ساق و پا عضلات بیشتر کارگیري به و )5( عمقی حس دادهاي درون افزایش ،)3( برخوردي نیروهاي کاهش

 مفصل در چرخشی به انتقالی مکانیکی انرژي تبدیل باعث دویدن الگوي تغییر طریق از ابرهنهپ دویدن .شود می

 شامل کفش با دویدن مزایاي .)6( یابد می کاهش کفش با دویدن با مقایسه در انرژي رفت هدر و شود می پا مچ

 پرونیشن مثل( پا ي واستهناخ حرکات کنترل ،)8( بارگذاري نرخ کاهش ،)7 و 5( صدمات برابر در پا از محافظت

 فوق موارد .است )10( دویدن حین انرژي بازگشت و ذخیره و )9( بالشتکی اثر ایجاد و شوك جذب ،)5( )ازحد بیش

 داشتن بر علاوه که است داده سوق هایی کفش طراحی سمت به را کفش ي سازنده هاي شرکت و گران پژوهش

 هاي کفش و مینیمال هاي کفش طراحی اساس همین بر . کنند تقلید نیز را پابرهنه دویدن کفش، با دویدن مزایاي

 ساخت و طراحی به اقدام ورزشی لوازم معتبر هاي شرکت و است داشته چشمگیري رشد اخیر هاي سال در پابرهنه

 ها پاپوش از اي دسته به مینیمال هاي کفش نظري لحاظ به .)7( اند نموده را محصولات این از ي گسترده طیف

 حرکت اجازه کم بسیار وزن همچنین و )متر میلی 8 از کمتر زیره ارتفاع( نازك و منعطف زیره با که شود می تهگف

 مینمیال، هاي کفش مختلف هاي مدل تولید رغم علی .)11( دهند می را پابرهنه دویدن تقلید درنتیجه و پا آزادانه

  .)13 و 12( نمایند می تقلید را پابرهنه یدندو حد چه تا ها کفش نوع این که نیست مشخص درستی به هنوز

 با دویدن شباهت ي زمینه در متناقض نتایج حصول باعث پژوهشی ادبیات در موجود هاي محدودیت     

 کفش مختلف هاي مدل از تنها نه مینیمال هاي کفش بررسی در .است شده پابرهنه دویدن و مینیمال هاي کفش

 مقادیر مانند گسسته هاي شاخص ي بوسیله گام ي چرخه پیوسته هاي داده بلکه ،)13 و 12( شده استفاده مینیمال

 و پابرهنه دویدن شباهت بررسی براي بنابراین .)14( اند شده مقایسه ساده آماري هاي روش با و میانگین و اوج

 1اصلی ايه مؤلفه تحلیل .رسد می نظر به ضروري مناسب آماري روش و شاخص اتخاذ مینیمال کفش با دویدن

)PCA( ها داده این بعد کاهش و گام چرخه از حاصل هاي داده تمامی کردن لحاظ با که است آماري روش 

 هاي مؤلفه نام به را عوامل از کمتري تعداد PCA .)14( نماید مرتفع را فوق مشکل مؤثري شکل به تواند می

 PCA .شوند می حذف اهمیت کم اطلاعات از تعدادي که طوري به کند، می گزینش اولیه عوامل میان از اصلی

 ي ارائه توان می آیا که است این آن در اصلی سوال و دارند زیادي ابعاد ها داده که شود می استفاده مواقعی براي

 بر فقط که سنتی هاي روش بر PCA اصلی مزیت داشت؟ را بعد حداقل از استفاده با ها داده از مختصرتري

 همچنین  .)16 و 15( است گام زمانی سري کل از اطلاعات استخراج کنند، می تمرکز اوج نقاط نظیر هایی شاخص

PCA الگوي هاي شباهت تعیین و ها گروه بین تفاوت تعیین براي تواند می اصلی هاي داده بعد کاهش از بعد 

 پژوهشی ادبیات در بسیاري یکینتیک و یکینماتیک متغیرهاي دیگر سوي از .)17 و 16( رود کار به برداري گام
 

1. Principal component analysis  
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 یا پابرهنه دویدن از بهتري برآورد متغیرها این از یک کدام که این تعیین و هستند استفاده مورد دویدن گام تحلیل

 یا بیشتر بیومکانیکی متغیرهاي کارگیري به که کنند می پیشنهاد محققین .است دشوار کنند می ارائه مینیمال

 گام ي چرخه هاي داده کل که هایی روش از استفاده همچنین و )18( گام تحلیل در جامع متغیر یک از استفاده

   .)19( شود منجر دویدن گام بر مداخلات اثر از بهتري درك به تواند می نمایند لحاظ محاسبات در را دویدن

 گشتاور متریکی،آنتروپو هاي ویژگی مانند بسیاري بیومکانیکی پارامترهاي که است متغیري مکانیکی انرژي     

 حرکات ایجاد اصلی عامل مکانیکی انرژي .)20( دارند مشارکت آن محاسبه در ها اندام حرکت سرعت و زوایا نیرو،

 اینکه بدلیل شاخص این .)21( پذیرد نمی انجام ها اندام مکانیکی انرژي سطح در تغییر بدون حرکتی هیچ و است

 هاي استراتژي تعیین براي بیومکانیکی هاي پژوهش از بسیاري در کند، می فراهم حرکت از را اطلاعات بیشترین

 آماري روش ي بوسیله ها آزمودنی بندي گروه .)22( رود می کار به حرکتی اختلالات تشخیص و دویدن و رفتن راه

 فرضیه .نماید تعیین بهتر را مینیمال و پابرهنه دویدن شباهت عدم یا شباهت تواند می مناسب بیومکانیکی متغیر و

 بر بندي گروه یک در باشد، داشته را پابرهنه دویدن مزایاي مینیمال کفش با دویدن اگر که بود این حاضر پژوهش

 .داد نخواهد نشان پابرهنه دویدن با مقایسه در را داري معنی تفاوت تنه پایین هاي اندام انرژي مقادیر اساس

 بندي گروه ي بوسیله مینیمال کفش با دویدن و پابرهنه ندوید شباهت میزان تعیین حاضر پژوهش هدف بنابراین

   .است تحتانی هاي اندام انرژي و PCA آماري روش از استفاده با ها آزمودنی

  شناسی روش

 پابرهنه، دویدن شرایط سه در ثانیه بر متر 5±2/0 و 3±2/0 هاي سرعت با سالم )زن 52 و مرد 47( آزمودنی 99

 سرعت ها پژوهش بسیاري اینکه به توجه با .دویدند )انگشتی پنج( مینیمال کفش و )نایک( رایج ورزشی کفش با

 در سرعت دو این بین بازه همچنین و اند نموده عنوان تفریحی دویدن سرعت عنوان به را ثانیه بر متر 3 دویدن

 تخته دستگاه یک .)24 و 23( شد استفاده پژوهش این در سرعت دو این از است، شده تفادهاس پژوهشی ادبیات

 15 دویدن مسیر میانه در که هرتز 1000 برداري نمونه فرکانس با سوئیس Kistler شرکت ساخت نیروسنج

 دو ها، مودنیآز سرعت کنترل براي .نبودند آن محل تشخیص به قادر ها آزمودنی که نحوي به شد؛ جاسازي متري

 ثبت کرونومتر با را نیرو صفحه با تماس تا شروع نقطه به نسبت متري 5 خط از آزمودنی عبور زمان متخصص

 .شد می ثبت تلاش آن بود قبول قابل دامنه در متخصص دو هر از آمده دست به زمان که صورتی در .نمودند می

 با و آلمان Motion Simi شرکت ساخت برداري یلمف دوربین دستگاه شش از استفاده با یکینماتیک هاي داده

 اعمال روند و شد ثبت موفق تلاش سه حالت هر براي .شدند آوري جمع هرتز 200 تصویربرداري سرعت

  .بود انجام تصادفی شکل به پژوهش متغیرهاي

 .شد تعیین نیروسنج ي تخته از حاصل زمین العمل عکس عمودي نیروي از استفاده با دویدن استقرار ي مرحله     

 یک شماره فرمول براساس و یکینماتیک روش از استفاده با راست پاي و ساق ران، لگن، مکانیکی انرژي سطح

   .شدند سازي همسان استقرار ي مرحله %100 به ها داده و )23( شد محاسبه
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 اینرسی گشتاور Ii اندام، خطی سرعت vi اندام، جرم mi نظر، مورد اندام مکانیکی انرژي Ei معادله این در     

  .است نظر مورد اندام جرم مرکز ارتفاع hi و جاذبه شتاب g اندام، مطلق اي زاویه سرعت ωi اندام،

 هر .شد حاصل 198×800 ماتریس سه و شدند چینش ماتریس هر در دو به دو شکل به پا پوشش هاي حالت     

 انرژي هاي داده و ستونی شکل به ها آزمودنی و بود سرعت و پا پوشش حالت دو هاي داده از متشکل ماتریس

 25 و شد استفاده PCA روش از ها داده بعد کاهش براي ).1 تصویر( گرفتند قرار سطري شکل به مکانیکی

 .گردید استفاده 1گام به گام تشخیصی تحلیل داد درون عنوان به و استخراج ماتریس هر از )PC( اصلی ي مؤلفه

 بر علاوه گام به گام تشخیصی تحلیل .)15( دادند می پوشش را ها داده پراکندگی %95 حداقل انتخابی هاي مؤلفه

 .)1 جدول( باشند می تر مناسب بندي  دسته براي اصلی هاي مؤلفه از یک کدام که کرد تعیین ها آزمودنی بندي گروه

 با ها اندام مکانیکی انرژي ي محاسبه .)15( شد تعیین 2متقابل اعتبارسنجی روش ي بوسیله بندي گروه خطاي

 از استفاده با ها آزمودنی بندي گروه و بعد کاهش و تگرف صورت 2013 نسخه MATLAB افزار نرم از استفاده

  .شد انجام 22 نسخه SPSS افزار نرم

    متر بر ثانیه 3سرعت   متر بر ثانیه 5سرعت 
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  .PCA داد درون عنوان به مکانیکی انرژي هاي داده ماتریس چینش  نحوه .1 شماره تصویر

   

 

1. Stepwise discriminant analysis 
2. Cross validation techniques 
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  نتایج

 از را پابرهنه دویدن شرایط %8/81 صحت با توانست تشخیصی آزمون که داد نشان متقابل اعتبارسنجی روش

- نایک کفش" و "انگشتی پنج کفش-پابرهنه" شرایط دو براي تشخیصی آزمون صحت .نماید متمایز نایک کفش

 در اهمیت درجه به توجه با را اول PC سه 1 شماره جدول .بود % 7/70 و %46 ترتیب به "انگشتی پنج کفش

 هاي مولفه بنابراین است شده انجام انرژي هاي داده روي PCA اینکه به توجه با .دهد می نشان تشخیصی آزمون

 براي PC مهمترین شود می مشاهده که همانطور .دهند می نشان را دویدن انرژیایی هاي ویژگی آمده دست به

   .)15( نیست پراکندگی بیشترین با PC الزاماً حالت دو بین تمایز

  .تشخیصی آزمون در ها مؤلفه این ضرائب و اهمیت درجه ترتیب به PCA تحلیل از حاصل اصلی هاي مؤلفه .1 شماره جدول

  نایک- مینیمال  نایک-پابرهنه  انگشتی پنج-پابرهنه 

 اهمیت درجه

  بندي گروه در
  PC شماره

 تابع ضریب

  تشخیصی
  PC شماره

 تابع ضریب

  تشخیصی
  PC شماره

 تابع ضریب

  تشخیصی

1  24PC  38/0 -  2PC   77/0  3PC   71/0  

2  12PC   32/0  7PC   22/0  5PC   31/0  

3  3PC   29/0  5PC   21/0  6PC   25/0 -  

  

 تا 2 تصاویر در پا پوشش حالت دو تمایز براي اهمیت درجه بیشترین با PC دو به نسبت ها آزمودنی ضعیتو     

 مدل در رفته کار به اصلی ي مؤلفه 25 از مؤلفه دو فقط 4 تا 2 تصاویر که شود توجه باید .است شده داده نشان 4

 شماره تصویر .نیست استفاده مورد تشخیصی مدل نتایج بیانگر کامل طور به بنابراین و دهد می نشان را تشخیصی

 نبوده موفق انگشتی پنج کفش با دویدن و پابرهنه دویدن حالت دو تمایز تشخیص در مدل که دهد می نشان 2

 قابل 3 تصویر در کاملاً نایک کفش و پابرهنه حالت بین تمایز .هستند یکدیگر به شبیه حالت دو این و است

 تصویر ).3 تصویر( هستند تشخیص قابل حالت دو هر در PC7 به نسبت ویژه به ها آزمودنی و است مشاهده

 ها آزمودنی تفاوت .دهد می نشان PC5 و PC3 به توجه با را نایک کفش و انگشتی پنج کفش بین تمایز 4 شماره

 نشان را حالت دو این بین تفاوت مدل و است مشخص PC5 به نسبت نایک و انگشتی پنج کفش حالت دو در

  ).4 تصویر( دهد می
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 که دهد می نشان نمودار .PC24 و PC12 اساس بر انگشتی پنج و پابرهنه حالت دو تمایز نمودار .2 تصویر

  .نیست تشخیص قابل تمایزي دویدن حالت دو بین

  

  
 به شرایط دو که دهد می نشان نمودار .PC7 و PC2 اساس بر نایک و پابرهنه حالت دو تمایز نمودار .3 تصویر

  .اند شده متمایز PC7 به نسبت ویژه

-3/
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5/

-4/ -2/25 -0/5 1/25 3/

P
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پنج انگشتی- پابرھنھ

پابرھنھ

پنج انگشتی

-3/

-1/625

-0/25

1/125

2/5

-5/ -3/ -1/ 1/ 3/

P
C

2
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نایک- پابرھنھ

پابرھنھ
نایک
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 دو که دهد می نشان نمودار .PC5 و PC3 اساس بر نایک و 

  .اند شده متمایز PC5 به نسبت

 دویدن واقعاً ها کفش این آیا که است بوده مطرح پرسش این 

 ي دهه یک در ویژه به بسیاري هاي پژوهش .است چقدر حالت دو

 هاي مقایسه .اند نموده بررسی را رایج ورزشی هاي کفش با و مینیمال

 هاي آسیب کاهش و )2( دویدن کارایی و انرژي مصرف مقدار ،)13

 رایج ورزشی کفش با دویدن که دهند می نشان ها پژوهش این

 با را بیشتري شباهت مینیمال کفش با دویدن به مربوط نتایج هرچند

 در کفش بدون یدندو .شود می مشاهده زمینه این در نیز زیادي

 مصرف افزایش این که )7( دهد می کاهش مشابه سرعت در را 

 پابرهنه دویدن در کفش، وزن نمودن لحاظ از بعد حتی و است شده

 پابرهنه دویدن بیشتر کارایی اثر در تواند می پابرهنه ندوید در انرژي

 انگشتی پنج کفش که کردند بیان )2009( 1گالوزي و اسکادرونه

 میزان به شباهت مقدار که است معتقد )2014( 2لارسون هرچند

 خوبی به نتوانند است ممکن مینیمال هاي کفش و دارد بستگی مینیمال

 

1. Squadrone and Gallozzi (2009) 
2. Larson (2014)  

-3/

-1/5

0/

1/5

3/

-5/ -3/ -1/

P
C

3

PC5

نایک- پنج انگشتی

دویدن مینیمال هاي کفش آیا

 انگشتی پنج حالت دو تمایز نمودار .4 تصویر

نسبت ویژه به شرایط

  

  گیري نتیجه و بحث

 همواره مینیمال هاي کفش از استفاده ابتداي از

دو این شباهت میزان و نماید می تقلید را پابرهنه

مینیمال پابرهنه، دویدن هاي شباهت و ها  تفاوت اخیر

13( دویدن الگوي نظیر هایی تفاوت بر شده انجام

این نتایج .اند شده متمرکز )1( دویدن با مرتبط

هرچند .دارد پابرهنه دویدن با زیادي هاي تفاوت

زیادي هاي تفاوت ولی دهد می نشان پابرهنه دویدن

 مصرفی انرژي %5 تا کفش با دویدن با مقایسه

شده مشاهده نیز مینیمال کفش با دویدن در انرژي

انرژي کاهش .)2( است شده مصرف کمتري انرژي

اسکادرونه .)2( باشد دومفصله عضلات تر بهینه عملکرد و

هرچند .)3( دارد پابرهنه دویدن با مشابهی هاي ویژگی

مینیمال کفش با دویدن در افراد تجربه به زیادي

   .)13( کنند تقلید را پابرهنه برخورد الگوي

1/ 3/

پنج انگشتی
پنج انگشتی
نایک
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 پیشنهاد )2014( 1گراو و هاین .هستند اثرگذار پاپوش به فرد مکانیکی پاسخ بر متعددي عوامل که آنجایی از

 رفتن راه در ها آزمودنی ي تجربه :شود لحاظ باید زیر نکات مینیمال هاي کفش زمینه در همطالع براي که نمایند می

 سرعت ،)پا جلوي یا میانه عقب،( زمین با ترجیحی پاي برخورد الگوي ،)نه یا اند داشته تجربه( پابرهنه دویدن و

 با پابرهنه دویدن طحس سختی( سطح سختی ،)آزمودنی جنسیت و سطح به بسته معمول، دویدن سرعت( دویدن

 ورزشی سطح و )تکه یک( کفش زیره میانه مواد ضخامت ،)است قیاس قابل مینیمال کفش ي زیره سختی

 دو هر از ورزشی علوم رشته دانشجویان انتخاب با شد سعی حاضر پژوهش در .)12( )نخبه یا تفریحی( آزمودنی

 دویدن مسیر و سرعت کنترل همچنین و نداشتند را پابرهنه یا مینیمال کفش با دویدن تجربه یک هیچ که جنس

 همچنین .برسد حداقل به ها آزمودنی دویدن بر متغیرها سایر تاثیر طریق این از و شود لحاظ فوق نکات ها آزمودنی

 با پابرهنه دویدن شباهت ،PCA آماري روش کارگیري هب با ها آزمودنی بندي گروه طریق از پژوهش این در

 حاضر پژوهش در شده گرفته کار به روش مزیت .شد ارزیابی معمولی ورزشی کفش با دویدن و مینیمال کفش

 شده استفاده دویدن استقرار ي مرحله هاي داده تمامی از دویدن هاي حالت بین شباهت تعیین براي که است این

 عنوان به پا و ساق ران، لگن، هاي داده و دویدند متفاوت سرعت دو با را حالت هر ها نیآزمود همچنین .است

 یک میانگین یا اوج مقادیر پژوهشی ادبیات در معمول طور به که حالی در .شد استفاده بندي گروه مدل داد درون

 کاستی این رفع براي ها شپژوه از بسیاري .)19( شود می انتخاب مقایسه براي اندام یا مفصل یک در پارامتر

 ها مقایسه هم باز این وجود با اند، نموده مقایسه و استخراج مختلف مفاصل و ها اندام در را بیشتري هاي پارامتر

 دشوار را زمینه این در کلی گیري نتیجه و پابرهنه و مینیمال کفش با دویدن شباهت و تفاوت تعیین و بوده مجزا

 در دویدن از تري جامع برآورد تا سازد می قادر را محققین پژوهش این در رفته کار به روش بنابراین .سازد می

  .باشند داشته مختلف هاي حالت

 بر علاوه تشخیصی آزمون .دهد می نشان اصلی هاي مؤلفه روي را تشخیصی آزمون نتایج 1 شماره جدول     

 جدول در .دهد می نشان اهمیت بترتی به نیز را اصلی هاي مؤلفه ،یکدیگر از دویدن متفاوت هاي حالت تمایز

 با PC الزاماً شود می مشاهده که همانطور .است شده آورده بندي گروه براي اهمیت حائز اول مؤلفه سه 1 شماره

 نمودار نمایش براي ضریب بیشترین با PC دو از و نیست بندي گروه براي اهمیت بیشترین داراي مقدار، بیشترین

 و پابرهنه دویدن حالت دو تمایز که دهد می نشان 2 شماره تصویر .است شده استفاده )4و 3 ،2 تصاویر( ها داده

 نتیجه این .است بوده %46 حالت دو این بین تمایز در مدل صحت همچنین است؛ دشوار مینیمال کفش با دویدن

 پابرهنه دویدن و معمولی کفش با دویدن تعیین در تشخیصی آزمون صحت که است آمده دست به حالی در

 که دهد می نشان نتایج این ).4 و 3 تصاویر( بود %7/70 معمولی کفش و مینیمال کفش با دویدن بین و 8/81%

 از چشمگیري شکل به ورزشی کفش که حالی در است پابرهنه دویدن مشابه بسیار مینیمال کفش با دویدن

   .است متمایز مینیمال کفش با دویدن و پابرهنه دویدن

 یا مینیمال کفش با دویدن ي زمینه در اي تجربه گونه هیچ پژوهش این هاي آزمودنی که این به توجه با     

 تقلید را پابرهنه دویدن تواند می مینیمال کفش با دویدن که دهد می نشان حالت دو این شباهت نداشتند، پابرهنه

 .شود حاصل مینیمال کفش با دویدن طریق از تواند می پابرهنه دویدن با مرتبط آسیب کاهش مزایاي و نماید

 دویدن به کفش با دویدن از که دوندگانی از بالایی درصد که داد نشان نیز اي پرسشنامه ي مطالعه یک نتایج
 

1.  Hein and Grau (2014) 
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 جدي مشکل یا اند نموده تجربه را مزایایی شناسی آسیب نظر نقطه از اند آورده روي مینیمال کفش با یا پابرهنه

 همراه به PCA آماري روش کارگیري به که نمود بیان توان می کلی گیري نتیجه عنوان به .)1( اند نداشته

 انگشتی پنج  کفش همچنین .شود استفاده دویدن مختلف هاي حالت مقایسه براي تواند می بندي دسته هاي تکنیک

  .نماید تقلید را پابرهنه دویدن تواند می مینیمال کفش یک عنوان به
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