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A B S T R A C T 

Objective Symmetrical and asymmetrical bag carrying during repetitive activities 

such as walking may increase mechanical loading and potentially elevate the risk of 

musculoskeletal injury. Analysis of ground reaction forces (GRF) during walking is 

therefore of clinical relevance. The aim of this study was to investigate the vertical 

ground reaction force during different symmetrical and asymmetrical bag-carrying 

conditions. 

Methods Seventeen female university students voluntarily participated in this study. 

Vertical ground reaction force data were recorded using an RSscan foot scanner at a 

sampling frequency of 300 Hz. Two asymmetrical carrying conditions (single-hand 

carrying and single-shoulder carrying) were compared with two symmetrical 

conditions (backpack and front pack). 

Results Carrying a bag with one hand resulted in a significantly higher loading rate 

compared with single-shoulder carrying (P = 0.007) and backpack carrying (P = 

0.005). However, no significant difference in loading rate was observed between 

single-hand carrying and front-pack carrying (P = 0.051). The time to peak vertical 

ground reaction force at heel contact was significantly shorter during front-pack 

carrying compared with single-hand carrying (P = 0.03). 

Conclusion Single-hand bag carrying is associated with a significantly greater 

loading rate compared with single-shoulder and backpack carrying. Given that these 

impact forces are applied at every heel strike during walking, minimizing single-hand 

bag carrying may help reduce repetitive mechanical loading. 
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Extended Abstract 

1. Introduction 

Carrying a bag is a common daily activity across various age groups and occupations, including students 

and office workers (1). The method of load carriage has been shown to influence gait biomechanics and 

ground reaction forces (2). Previous studies indicate that both bag design and carrying strategy substantially 

affect the magnitude and distribution of forces applied to the body (3–5). Alterations in gait pattern and 

increases in reaction forces may elevate mechanical stress on the lower-extremity joints and potentially 

increase the risk of musculoskeletal injury (6,7). Repetitive activities performed under external load, such 

as walking while carrying a bag, have been proposed as contributing mechanisms in the development of 

movement impairments (8). Furthermore, carrying a backpack equivalent to 10% of body weight for 30 

minutes has been reported to induce short-term musculoskeletal alterations (9,10). 

In daily life, individuals typically carry bags either symmetrically (e.g., backpack or front pack) or 

asymmetrically (e.g., single-hand or single-shoulder carrying) (2,11,12). From a biomechanical 

perspective, symmetrical loading may promote a more even distribution of forces between the lower limbs, 

whereas asymmetrical loading may alter center-of-mass alignment and increase joint loading asymmetry 

(2,13). Studies examining asymmetrical loading have reported limb differences in plantar pressure and 

postural control (14,15). The analysis of vertical ground reaction force (GRF) during walking is clinically 

relevant (16). Variables derived from vertical GRF—such as peak force, time to peak, impulse, and vertical 

loading rate—provide insight into mechanical loading characteristics. Increased vertical loading rate has 

been associated with stress fractures, patellofemoral pain, and plantar fasciitis (17–20). Despite existing 

research on load carriage, direct comparisons of vertical GRF characteristics between symmetrical and 

asymmetrical bag-carrying methods remain limited. Therefore, the aim of the present study was to compare 

vertical GRF variables during symmetrical and asymmetrical bag carrying in healthy young women. 

2. Methods 

The present study employed a quasi-experimental, repeated-measures laboratory design. Seventeen female 

students from Malayer University without any history of musculoskeletal disorders participated 

voluntarily. Participants were recruited through an open call at the university. A Pierre Cardin laptop bag 

(Model 2189, Iran) was used for all load carriage conditions. The load was standardized to 10% of each 

participant’s body weight (22). Vertical ground reaction force (GRF) data were recorded using a FootScan 

pressure platform (RSscan-9, Belgium; dimensions: 578 × 418 × 12 mm) operating at a sampling frequency 

of 300 Hz. The system contains 4096 active sensors. Data were collected during the stance phase of 

walking, defined as the interval from initial heel contact to toe-off. From the vertical GRF curve (Fig. 1), 

the following variables were extracted: first peak vertical force at heel contact (FzI.C), mid-stance vertical 

force (FzM.S), and propulsion phase vertical force (FzP.O). Temporal variables included time to peak at 

heel contact, mid-stance, and propulsion. All variables were calculated from the stance-phase vertical GRF 

waveform. 

3. Results 

No significant differences were observed among bag-carrying conditions in peak vertical ground reaction 

force at heel contact (FzI.C), mid-stance (FzM.S), or propulsion phase (FzP.O) (P ≥ 0.05).  Analysis of 

temporal variables revealed significant differences in time to peak vertical GRF. During single-hand 

carrying, time to peak at heel contact was significantly shorter compared with single-shoulder carrying (P 

= 0.003) and backpack carrying (P = 0.03). Additionally, time to peak at mid-stance was significantly 

shorter in the single-hand condition compared with the single-shoulder condition (P = 0.018). No other 

significant temporal differences were detected. Vertical loading rate differed significantly between 

conditions. Single-hand carrying resulted in a significantly greater loading rate compared with backpack 

carrying (P = 0.003) and single-shoulder carrying (P = 0.003). No significant differences were observed in 

vertical impulse across the different bag-carrying methods (P ≥ 0.05).  
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Fig. 1. Vertical loading rate (BW/s) across different bag-carrying conditions (mean ± SD). 

4. Discussion 

The present study compared symmetrical and asymmetrical bag-carrying methods with respect to vertical 

ground reaction force (GRF) characteristics during walking. No significant differences were observed in 

peak vertical GRF across heel contact, mid-stance, or propulsion phases. This finding suggests that altering 

the method of load carriage at 10% body weight does not substantially change the magnitude of peak 

vertical force. Similar observations have been reported in previous studies examining load carriage and 

peak GRF responses (24). However, temporal characteristics of force application differed between 

conditions. Specifically, single-hand carrying resulted in a shorter time to peak vertical GRF at heel contact 

and mid-stance compared with selected symmetrical conditions. Because loading rate is mathematically 

influenced by both force magnitude and time to peak, the reduced time to peak in the single-hand condition 

contributed to a significantly greater vertical loading rate. Increased loading rate has been associated with 

stress-related musculoskeletal conditions, including stress fractures and patellofemoral pain (17–20). 

Although the present study did not assess injury outcomes, these findings suggest that asymmetrical single-

hand carriage may increase instantaneous mechanical loading demands during walking. No significant 

differences were observed in vertical impulse, indicating that the total accumulated load during stance 

remained comparable across carrying methods. Therefore, the primary distinction between conditions 

appears to lie in how rapidly force is applied rather than in total load magnitude. From a practical 

perspective, when load carriage is necessary, symmetrical methods such as backpack use may provide a 

more mechanically favorable pattern of force application compared with single-hand carrying. However, 

given the modest load (10% body weight) and the absence of kinetic asymmetry measures or long-term 

follow-up, conclusions regarding injury risk should be interpreted cautiously. Future studies incorporating 

kinematic, electromyographic, and bilateral force analyses are warranted to further clarify the 

biomechanical consequences of different load carriage strategies.  
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 ها: واژهکلید 
نرخ بارگذاری، حمل متقارن، 

، نیروی عمودی نامتقارنحمل 
 العمل زمینعکس

 چکیده

های یبهای تکراری مانند راه رفتن، احتمال آسمتقارن و نامتقارن در حین فعالیت صورتبهحمل بار  هدف

 العمل زمین حین راه رفتن از اهمیت کلینیکیدهد. بررسی نیروهای عکساسکلتی و عضلانی را افزایش می

ین حمل کیف با العمل زمین حهای نیروی عمودی عکسبرخوردار است. هدف پژوهش حاضر بررسی مؤلفه

 .باشدهای متقارن و نامتقارن میروش

های نیروی طور داوطلبانه در این تحقیق شرکت کردند. مؤلفهدانشجوی دختر به 17در این تحقیق  هاروش

 ت.هرتز( مورد ارزیابی قرار گرف 300)RS Scan العمل زمین با استفاده از دستگاه فوت اسکن عمودی عکس

ل حم حمل کیف با یک دستی و حمل کیف با یک شانه( با دو نوع)نامتقارن در تحقیق حاضر دو نوع حمل کیف 

 .کوله پشتی و کوله جلویی( مورد مقایسه قرار گرفت)متقارن  فیک

ری بالاتری را به ی نرخ بارگذاطور معناداربهنتایج تحقیق حاضر نشان داد که حمل کیف با یک دست  اهیافته

حمل م اما در نرخ بارگذاری هنگا؛ کنداعمال می و حمل کوله پشتیافراد در مقایسه با حمل کیف با یک شانه 

-سدر مقایسه با کوله قدامی اختلاف معناداری مشاهده نشد. زمان رسیدن به اوج نیروی عکدست  کیبا  فیک

طورمعمول کمتر از حمل پا با زمین هنگام حمل کیف با کوله جلویی به العمل عمودی زمین در لحظه تماس پاشنه

  .کیف با یک دست گزارش شده است

ی از حمل معنادارطور نتایج تحقیق حاضر نشان داد نرخ بارگذاری هنگام حمل کیف با یک دست به گیرینتیجه

پاشنه با  این نیروها هنگام راه رفتن در هر تماس ازآنجاکهباشد. کیف با یک شانه و حمل کوله پشتی بالاتر می

 .گرددناستفاده  عنوانچیهبهشود از روش حمل کیف با یک دست شود توصیه میزمین به بدن فرد وارد می
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 مقدمه

ی سنی مختلف و مشاغل مختلف از قبیل کارمندان هاگروهدر  پرتکرارهای عنوان یکی از فعالیتمختلف به هایحمل کیف با روش

. (2)العمل زمین دارد های حمل کیف تأثیر معناداری بر بیومکانیک راه رفتن و نیروهای عکس. روش(1)باشد و دانشجویان می

. تغییر (5-3) که طراحی کیف و روش حمل کیف نقش بسیار مهمی در نیروهای وارده بر بدن دارند انددادهتحقیقات مختلف نشان 

العمل وارده بر بدن، باعث افزایش فشار بر مفاصل اندام تحتانی و افزایش احتمال در الگوی راه رفتن و افزایش نیروهای عکس

ترین سازوکارهای بروز یکی از اصلی تواندیم. انجام حرکات تکراری، مانند راه رفتن با بارهای خارجی (7, 6) شودیمی دگیدبیآس

 30درصد وزن بدن به مدت  10دقیقه و یا حمل کوله پشتی با بار معادل  20. حفظ یک وضعیت برای (8)های حرکتی باشد نقص

حمل کیف توسط  .(10, 9)باشد می ریناپذبرگشتشود و برای مدت کوتاهی دقیقه باعث تغییراتی در بافت عضلانی و اسکلتی می

متقارن، شامل حمل کوله پشتی و حمل  صورتبه. حمل کیف (11, 2)گیرد افراد غالباً به دو صورت متقارن و نامتقارن صورت می

, 2)باشد آویزان از یک شانه می صورتبهباشد. حمل کیف نامتقارن شامل حمل کیف با یک دست و حمل کیف کوله جلویی می

عضلانی تحت بارگذاری -که سیستم اسکلتیباشد. هنگامیهای حمل کیف در بین تمام اقشار جامعه بسیار رایج می. این روش(12

توزیع همگن نیروها  گریدعبارتبهشوند حتانی اعمال میصورت متقارن به اندام تالعمل زمین بهگیرد، نیروهای عکسمتقارن قرار می

صورت ناهمگن به مفاصل اندام العمل زمین بههنگام اعمال بار متقارن وجود دارد اما هنگام اعمال بار نامتقارن، نیروهای عکس

 .(13, 2)گردد شود و باعث افزایش فشار وارده بر مفاصل اندام تحتانی میتحتانی وارد می

 بارکی راست، دست در پشتی کوله یک بار بار، ایستاده )بدون حالت در دست هر در نامتقارن بار زاودکا و همکاران به مطالعه تأثیر

 بارگذاری وضعیت دو هر راست در و چپ پای بین یداریمعن بسیار هایتفاوت در افراد سالم پرداختند در دست چپ( پشتیکوله 

شانه غالب و در  یسر، رو یحالته )حمل بار رو 3حمل بار  یهاکیبه اثر تکن یاانورو همکاران در مطالعه. (14)شد  مشاهده شده

 یهاافتهیپرداختند.  یکار در کارگران ساختمان نیدر ح یکیولوژیزیف یو پارامترها یکینامیهر دو دست( بر پارامتر راه رفتن، تعادل د

 سر دارد ایشانه  ینسبت به حمل بار رو یبهتر یکینامیدهد که حمل بار در هر دو دست، تقارن راه رفتن و تعادل دیها نشان مآن

هایی مانند ایستادن، راه رفتن و دویدن از اهمیت کلینیکی العمل زمین طی فعالیتهای نیروی عکسمؤلفه لیوتحلهیتجز .(15)

اند د. محققان مختلف نشان دادهشوالعمل زمین، نرخ بارگذاری عمودی محاسبه می. با استفاده از نیروهای عکس(16)است برخوردار 

های مختلف با استرس فراکچر، درد کشککی رانی و عارضه فاسئیت پلانتار مرتبط است که افزایش نرخ بارگذاری هنگام فعالیت

شود، العمل زمین میحمل بار به دو صورت نامتقارن و متقارن باعث تغییر در الگوی اعمال نیروی عمودی عکس ازآنجاکه. (17-20)

؛ العمل زمین تفاوت وجود داردهای متقارن و نامتقارن حمل بار، در رابطه با توزیع نیروی عمودی عکسرسد بین روشلذا به نظر می

العمل زمین صورت نگرفته است لذا در این های نیروی عمودی عکساما تاکنون تحقیقی در رابطه با تأثیر نوع حمل کیف بر مؤلفه

 .نامتقارن را مورد بررسی قرار دهیم صورت متقارن وهای حمل کیف بهتحقیق قصد داریم روش

 روش شناسی

 هاآزمودنی
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نفر بدون  17پژوهش حاضر از نوع شبه تجربی و آزمایشگاهی است. در این پژوهش از بین دانشجویان دختر دانشگاه ملایر تعداد 

صورت ها توسط توزیع فراخوان در دانشگاه ملایر و بهعارضه اسکلتی عضلانی انتخاب و مورد مطالعه قرار گرفتند. آزمودنی گونهچیه

در  05/0و آلفای  %80با توان آماری  G*POWER افزارنرمآزمودنی در هر گروه با توجه به  17تصادفی انتخاب گردیدند. تعداد 

 59/1±02/0وگرم و کیل  2/60±56/51سال،  11/20±85/0ها به ترتیب برابر  . میانگین سن، وزن و قد آزمودنی(21)گرفته شد  نظر

 متر بودند.

 ابزار و روش پژوهش

روش پیشنهادی را دارد  4ساخت ایران استفاده شد. این کیف قابلیت حمل به  2189تاپی پیرکاردین مدل در این آزمون از کیف لپ

درصد  10باشد. وزن مورد استفاده در این تحقیق برابر با طور کامل قابلیت تنظیم بندها در حالت کوله و آویز برای شانه را دارا میو به

العمل زمین از دستگاه فوت اسکن های عمودی نیروی عکسگیری مؤلفهبرای اندازه .(22)گرفته شد  در نظروزن بدن افراد 

(RRScan-9, Belguim, 578mm*418mm*12mm ساخت کشور بلژیک با فرکانس )هرتز استفاده شد.  300ی بردارنمونه

درصد وزن  10ها کیف را به چهار روش با در تحقیق حاضر آزمودنی .(1شکل ) باشدسنسور فعال می 4096این دستگاه دارای 

کوله پشتی و کوله جلویی بود.  کردند، این چهار روش شامل، حمل کیف با یک دست، حمل کیف با یک شانه،بدنشان، حمل می

ا استفاده از بندها در موقعیت یکسانی متناسب با ارتفاع بالاتنه هر فرد ب هافیکتصادفی بود.  کاملاًترتیب انتخاب نحوه حمل کیف 

ها قبل از رسیدن به فوت اسکن حداقل که آزمودنیطوریمتری قرار گرفته بود به 18فوت اسکن در وسط یک مسیر  گرفت.قرار می

طور کامل به بخش میانی فوت گرفت که پا بهقرار می لیوتحلهیتجزداشتند. در هر شیوه حمل کیف، کوششی مورد پنج گام برمی

 صدورکه با  بیترتنیابهی شد. ریگاندازه Q&Qمتری توسط کرونومتر  18اسکن برخورد نمایید. مدت زمان راه رفتن در مسیر 

. شدیمر متوقف کرد، زمان کرونومتمتر را طی می 18کرد و وقتی آزمودنی گر کرونومتر شروع به کار میاز طرف آزمون "رو "فرمان 

طور آزمایشی کوشش راه رفتن را انجام دادند. اگر پای آزمودنی به لبه فوت مرتبه به 3ها آشنایی با نحوه آزمایش، آزمودنی منظوربه

 گردد.تکرار می مجدداً اسکن برخورد نماید، آزمون 

 
 راه رفتن نیدر ح نیالعمل زمعکس یروین یعمود یهاثبت مؤلفه یمورد استفاده برا FootScan (RSscan-9, Belgium)ی و فوقان یجانب ی. نما1شکل 
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دقیقه در نظر گرفته شده  1تکرار صحیح مورد ارزیابی قرار گرفت. مدت زمان استراحت بین هر کوشش  3در هر شیوه حمل کیف 

استخراج شد. از لحظه تماس پاشنه با زمین تا لحظه جدا العمل عمودی زمین در فاز استانس راه رفتن های نیروی عکسبود. داده

توان می 2شکل العمل زمین مطابق عمودی عکسشود. با استفاده از نیروی شدن پنجه پا از زمین، فاز استانس در نظر گرفته می

العمل زمین در میانه فاز استانس نیروی عمودی عکس(، I.CFzالعمل زمین در لحظه تماس پاشنه پا با زمین )اوج نیروی عکس

(M.SFzنیروی عمودی عکس ،)( العمل زمین در فاز پیشرویP.OFzزمان رسیدن به اوج نیروی عکس ،) العمل زمین در لحظه تماس

(. نرخ بارگذاری 2د )العمل زمین در فاز پیشرو را محاسبه کرپاشنه با زمین، میانه فاز استانس و زمان رسیدن به اوج نیروی عکس

بر شود و العمل زمین در نظر گرفته میعنوان شیب خطی است که لحظه تماس پاشنه با زمین تا اوین اوج نیروی عکسعمودی به

 .(18)ی قرار گرفت ریگاندازهفرمول زیر مورد  اساس

Loading rate = ⟦
peak

Fz(N)

body
weight(N)

time to peak Fz
⟧ 

 .(23)استفاده شد  Trapezoidalی ریگانتگرالالعمل زمین از روش برای محاسبه ایمپالس مؤلفه عمودی عکس

𝐼𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒 = ∆𝑡((
𝐹1 + 𝐹𝑛

2
) + ∑ 𝐹𝑖

𝑛−1

𝑖=2

) 

هرتز هموار شدند. برای  20سطح چهار و بدون اختلاف فازی با فرکانس برشی  Butterworthهای کینتیک با استفاده از فیلتر داده

 ب شدند.ضر 100العمل زمین، این مقادیر بر وزن افراد تقسیم و در عدد سازی مقادیر نیروی عمودی عکسهمسان

 آماری لیوتحلهیتجز

ها از ه طبیعی بودن توزیع دادهشد. با توجه ب استفادهها از آزمون شاپیروویلک در تحقیق حاضر برای بررسی طبیعی بودن توزیع داده

ه استفاده گردید. کلی 05/0  عناداریی در سطح مگروهدرونهای های تکراری برای مقایسه تفاوتگیریآزمون آنالیز واریانس با اندازه

  انجام شد. 23نسخه  SPSS افزارنرمی آماری با استفاده از هالیوتحلهیتجز

 
 العمل زمینهای نیروی عمودی عکس. مؤلفه2شکل
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 نتایج

های تماس پاشنه با زمین، میانه فاز استقرار و فاز العمل زمین در لحظهنتایج تحقیق حاضر نشان داد، اوج نیروی عمودی عکس

مقایسه زمان رسیدن به اوج نیروی عمودی  (.1جدول )( P>05/0)حمل کیف اختلاف معناداری وجود ندارد  هایپیشروی بین روش

العمل زمین در العمل زمین در مراحل مختلف نشان داد هنگام حمل کیف با یک دست زمان رسیدن به اوج نیروی عکسعکس

( و حمل کیف با کوله پشتی =P ،032/0d=003/0معناداری کمتر از حمل کیف با یک شانه ) طورلحظه تماس پاشنه پا با زمین، به

(03/0=P،042/0d=می )همچنین در زمان رسیدن به اوج نیروی عکس عمودی زمین در میانه فاز استقرار هنگام (2جدول ) باشد .

  (.=P،052/0d=018/0باشد )حمل کیف با یک شانه می ی کمتر ازمعنادارطور حمل کیف با یک دست به

، P=005/0صورت کوله پشتی )های حمل کیف بهاز روش تربزرگطور معناداری نرخ بارگذاری حین حمل کیف با یک دست به

1/1d=( و حمل با یک شانه )007/0=P ،3/1d=( گزارش شد )نتایج مربوط به ایمپالس در شرایط مختلف حمل کیف  (.3 شکل

 (.4 شکل( )P>05/0معناداری وجود ندارد ) اختلافهای مختلف نشان داد بین روش

 بحث

العمل زمین های عمودی نیروی عکسبر مؤلفه هاآنهای متقارن و نامتقارن حمل کیف و تأثیر هدف از پژوهش حاضر بررسی روش

العمل زمین سرعت راه رفتن است لذا در این تحقیق با کنترل سرعت توسط های عمودی عکسبر مؤلفه رگذاریتأثیکی از عوامل  بود.

وی عمودی های نیرهای مختلف وجود نداشت لذا هرگونه اختلاف مشاهده شده در مؤلفهکرونومتر اختلاف معناداری بین روش

 باشد.های حمل کیف میالعمل زمین ناشی از تفاوت در روشعکس

 ی شده با وزن افرادسازهمسانالعمل زمین . اوج نیروی عمودی عکس1جدول 
 ∞با یک دست   

انحراف  ±میانگین 
 معیار

 £با یک شانه 
انحراف  ±میانگین 

 معیار

 €کوله پشتی 
انحراف  ±میانگین 

 معیار

 Ωکوله جلویی 
انحراف  ±میانگین 

 معیار

 سطح معناداری
 

 
 

Fz 

I.CFz 11/0 ± 28/1 07/0 ± 22/1 07/0 ± 24/1 09/0 ± 25/1 *NS 

M.SFz 11/0 ± 95/0 12/0 ± 99/0 09/0 ± 99/0 10/0 ± 98/0 *NS 

p.oFz 13/0 ± 35/1 08/0 ± 37/1 09/0 ± 38/1 11/0 ± 34/1 *NS 

 * عدم معنی داری                   

 العمل زمین. زمان رسیدن به اوج نیروی عمودی عکس2جدول 
 ∞با یک دست   

انحراف  ±میانگین 
 معیار

 £با یک شانه 
انحراف  ±میانگین 

 معیار

 €کوله پشتی 
انحراف  ±میانگین 

 معیار

 Ωکوله جلویی 
انحراف  ±میانگین 

 معیار

 سطح معناداری
 

 
 

TFz 

I.CTFz 03/0 ± 19/0 04/0 ± 22/0 03/0 ± 22/0 04/0 ± 21/0 ∞ vs £= 003/0  
∞ vs €= 03/0  

M.STFz 04/0 ± 35/0 05/0 ± 38/0 04/0 ± 37/0 06/0 ± 37/0 ∞ vs £= 180/0  

p.oTFz 06/0 ± 53/0 04/0 ± 54/0 05/0 ± 55/0 03/0 ± 54/0 *NS 

 * عدم معنی داری              
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 کیف. نرخ بارگذاری عمودی در شرایط مختلف حمل 3شکل 

 
 . ایمپالس عمودی در شرایط مختلف حمل کیف4شکل 

العمل عمودی گونه اختلاف معناداری در اوج نیروهای عکسهای مختلف حمل کیف هیچنتایج تحقیق حاضر نشان داد بین روش

نشان دادند  2017در سال زمین در مراحل تماس پاشنه با زمین، میانه فاز استقرار و فاز پیشروی وجود ندارد. اسکامیلا و همکارانش 

. از طرفی دیگر با بررسی (24)کند العمل زمین تأثیر معناداری ایجاد نمیهای مختلف حمل کیف در اوج نیروهای عکسکه روش

ف با یک دست در لحظه تماس العمل زمین مشخص شد، در روش حمل کینتایج مربوط به زمان رسیدن به اوج نیروهای عکس

باشد. هرچه زمان رسیدن به اوج کمتر باشد به این معنی است ها زمان رسیدن به اوج کمتر میپاشنه با زمین نسبت به سایر روش

شود توانایی سازگاری بدن برای تعدیل . افزایش شیب باعث می(18)شود که شیب نمودار در لحظه تماس پاشنه با زمین بیشتر می

تر اثرات کاهش زمان رسیدن به اوج بررسی دقیق منظوربه. (18, 17)دهد نیروها کاهش یابد و احتمال ریسک آسیب را افزایش می

که در قسمت  طورهمانشود. العمل زمین در لحظه تماس پاشنه با زمین از روش محاسبه نرخ بارگذاری استفاده مینیروهای عکس

العمل عنوان شیب خطی است که لحظه تماس پاشنه با زمین تا اولین اوج نیروی عکسذاری عمودی بهی ذکر شد، نرخ بارگشناسروش

العمل عمودی و زمان رسیدن به آن از اهمیت . در محاسبه نرخ بارگذاری دو عامل اوج نیروی عکس(18)شود زمین در نظر گرفته می

العمل زمین در لحظه تماس پاشنه با زمین نسبت نرخ بارگذاری با اوج نیروی عکس گریدعبارتبهبسیار بالایی برخوردار است. 

العمل عمودی که افزایش نیروی عکس بیترتنیابهالعمل زمین نسبت عکس دارد یدن به اوج نیروی عکسمستقیم و با زمان رس
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. در تحقیق حاضر (18)شود زمین در لحظه تماس پاشنه پا با زمین و کاهش زمان رسیدن به آن باعث افزایش نرخ بارگذاری می

زمان رسیدن به اوج نیروهای عمودی  العمل زمین مشاهده نشد اما درهای حمل کیف در نیروهای عمودی عکستفاوتی بین روش

العمل زمین در لحظه تماس پاشنه پا با زمین مشاهده شد در نتیجه این تغییرات نتایج مربوط به مؤلفه نرخ بارگذاری نشان داد عکس

ورت صی بیشتر از شرایط حمل کیف با یک شانه و حمل کیف بهطور معناداربهنرخ بارگذاری در شرایط حمل کیف با یک دست 

تر باشد، بازوی گشتاوری کمتر اند که هرچه بار خارجی به مرکز بدن نزدیکباشد. پژوهشگران مختلف نشان دادهکوله پشتی می

. (25)خواهد بود در نتیجه با حمل یک بار ثابت در شرایطی که بازوی گشتاوری بیشتر باشد گشتاور اعمال شده بر بدن بیشتر است 

ای بیشتری دارد، لذا گشتاور بیشتری نسبت به سه روش دیگر کیف از مرکز بدن فاصله ازآنجاکهدر شرایط حمل کیف با یک دست 

شود. یکی دیگر از ریسک مفاصل اندام تحتانی و حتی ستون فقرات می رسد همین قضیه باعثشود، به نظر میبه بدن وارد می

 تواند ناشی از تغییر در موقعیت مرکز ثقل بدن به سمت راست و خارجدلایل افزایش نرخ بارگذاری حین حمل کیف با یک دست می

شود ی تماس پاشنه با زمین میی در مرحلهالعمل عمودو ایجاد ناپایداری بیشتر باشد که منجر به تغییر در الگوی توزیع نیروی عکس

شود، در نتیجه بدن با اتخاذ مکانیسم صورت نامتقارن مانند حمل کیف با یک دست باعث جابجایی مرکز ثقل می. حمل کیف به(26)

تکرار این بارهای نامتقارن باعث اعمال نیروهای فشردگی و . (27)دهد جبرانی فلکشن جانبی تنه به جابجایی مرکز ثقل پاسخ می

داده شده است که بلند کردن نامتقارن بار استرس . از طرفی دیگر نشان (28, 27)شود های ستون فقرات میی بر مهرهتربزرگبرشی 

فزایـش وزن کولـه پشـتی رسد ا. همچنین به نظر می(28)کند بسیار بیشتری نسبت به بلند کردن بار در صفحه فرونتال اعمال می

هـای پاسـچرهای نامناسـب و افزایـش ریسـک آسـیب الگوی توزیع نیرو،توانـد الگـوی توزیـع نیـرو را تغییـر دهـد و تغییـر در مـی

صورت . در تحقیق حاضر حمل کیف با یک دست هم جز حمل به(31-29)دنبال دارد  را بهدر دانـش آمـوزان  عضلانی -اسـکلتی

رایط باهم ریسک آسیب مفاصل اندام باشد و لذا ترکیب این دو شبار در صفحه فرونتال می شود و هم حملبندی مینامتقارن طبقه

صورت متقارن و نزدیک رسد حمل کیف باید بهکند. با توجه به نتایج تحقیق حاضر به نظر میتحتانی و ستون فقرات را بسیار زیاد می

با یک دست  هطرفکصورت یاز حمل کیف به عنوانچیهبهشود به خط میانی بدن باشد. لذا به دانشجویان و دانش آموزان توصیه می

 استفاده نکنند.

توان به مواردی چون عدم مطالعه در رابطه با مردان، عدم آگاهی کامل از شرایط روحی افراد های این تحقیق میاز جمله محدودیت

و بر روی دختران انجام گرفت و به دلیل اختلاف آنتروپومتریک  ازآنجاکهدر مطالعه را اشاره کرد در تحقیق حاضر  کنندهشرکت

تر گیری دقیقباشد. همچنین برای نتیجهبیومکانیکی موجود بین زنان و مردان، نتایج این تحقیق قابل تعمیم به کل جامعه نمی

 . شودهای کینماتیکی توصیه میهای الکترومایوگرافی و دادهاستفاده از داده

 گیری نهایینتیجه

العمل عمودی یک دست باعث کاهش زمان رسیدن به اوج نیروی عکسنتایج تحقیق حاضر نشان داد که حمل نامتقارن کیف با 

آموزان و افرادی که با حمل کیف شود. به دانشهای حمل کیف میزمین و در نتیجه افزایش نرخ بارگذاری نسبت به سایر روش

تواند های حمل کیف میاز روشرسد استفاده های حمل کیف متقارن استفاده کنند. به نظر میشود از روشسروکار دارند توصیه می

 .های عضلانی اسکلتی کمک بسزایی کندبه کاهش آسیب

  ات اخلاقیظملاح
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 پژوهش اخلاق اصول از پیروی

ها صورت شفاف برای آزمودنی. کلیه ملاحظات اخلاقی و روش تحقیق بهشده استتمامی اصول اخلاقی در این پژوهش رعایت 

 .ها اخذ گردیدآگاهانه از آزمودنی نامهتیرضاتوضیح داده شد. سپس 

 حامی مالی

 .است نکرده افتیدر یرانتفاعیغ و یخصوص ،یدولت یهااز سازمان یکمک مال گونهچیپژوهش ه نیا

 مشارکت نویسندگان

مقاله، توسط ها، نگارش نسخه اولیه و تأیید نسخه نهایی ها، تحلیل و تفسیر دادهداده یآورتمام مراحل پژوهش شامل ایده، جمع

 . نویسنده واحد انجام شده است

 تعارض 

 .، این مقاله تعارض منافع نداردبنا بر اظهار نویسنده
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