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A B S T R A C T 

Objective Carbon-plated footwear may alter the mechanical interaction 
between the foot and ground. However, its biomechanical effects in runners 
with pronated feet during walking remain unclear. This study aimed to compare 
ground reaction force (GRF) components during walking between carbon-
plated and conventional footwear in runners with pronated feet. 
Methods This quasi-experimental laboratory study included 30 runners with 
pronated feet who were randomly assigned to carbon-plated (n=15) and 
conventional footwear (n=15) groups. Kinetic data were recorded using a 
Bertec force plate at a sampling frequency of 1000 Hz and normalized to body 
weight. Independent-samples t-tests were used to compare the two groups at a 
significance level of P<0.05. Cohen’s d was calculated as an effect size. 
Results During the heel contact phase, medial-lateral peak force (P=0.04, 
d=1.16) and the anterior-posterior force (P=0.01, d=0.99) differed significantly 
between groups, with a smaller absolute braking force in the carbon-plated 
group. The time to peak anterior-posterior force was also greater in the carbon-
plated group (P=0.02, d=0.872). During push-off, vertical force (P=0.02, 
d=0.906), time to peak anterior-posterior force (P=0.009, d=1.027), and time to 
peak vertical force (P=0.006, d=1.098) were significantly greater in the carbon-
plated group. 
Conclusion Compared with conventional footwear, carbon-plated footwear 
was associated with a greater peak medial-lateral force, a reduction in anterior–
posterior force during heel contact, and a greater peak vertical force during 
push-off. Furthermore, time to peak anterior–posterior force during heel 
contact and times to peak anterior–posterior and vertical forces during push-
off were increased. 

 

* Corresponding Author: 
Mohsen Barghamadi 
barghamadi@uma.ac.ir 
This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0), which permits 
unrestricted use, distribution, adaptation, and reproduction in any medium or format, provided the original author(s) and the source are credited. 
© 2027 The Author(s). Journal of Sport Biomechanics published by Islamic Azad University, Hamedan Branch. 

https://doi.org/10.66224/JSportBiomech.12.4.690
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.66224/JSportBiomech.12.4.690
https://orcid.org/0000-0002-1794-9410
https://orcid.org/0009-0002-0555-5622
https://orcid.org/0000-0001-9188-9746
https://orcid.org/0009-0067-5220-1423


 

 

 

Journal of 
Sport Biomechanics Winter 2027. Vol 12. Issue 4 

 

Barghamadi et al.. Carbon Shoes and Ground Reaction Forces in Runners with Pronated Feet. J Sport Biomech. 2027;12(4):690–708. 691 

Extended Abstract 

Introduction 

In recent years, the increasing popularity and specialization of running have drawn growing 
attention to sports footwear as a key interface between the body and the ground (1). These shoes 
typically combine a highly stiff carbon-fiber plate with lightweight, elastic foams that provide high 
energy return. This structure may increase the longitudinal stiffness of the foot–shoe system, 
improve energy storage and return, and reduce mechanical energy losses, potentially enhancing 
running economy and performance (2, 3). The widespread use of carbon-plated footwear began 
around 2016 with the introduction of energy-return technologies, which manufacturers claimed 
could reduce energy consumption, increase speed, and improve running performance (4). 
Subsequent notable records in endurance races and marathons further stimulated research interest 
in the mechanisms underlying their performance effects (5). However, findings regarding the effects 
of footwear characteristics on ground reaction forces (GRFs) have been inconsistent. GRF responses 
may depend on footwear features such as bending stiffness, rocker geometry, midsole construction, 
and plate placement (6-8). In individuals with pronated feet, footwear modifications and anti-
pronation interventions have also been associated with changes in GRF characteristics during 
walking (9-12). Foot pronation is a common biomechanical condition, with a reported prevalence of 
10–25% in the general population (13). It is characterized by a reduced medial longitudinal arch, 
excessive rearfoot eversion, and changes in lower-limb alignment (10, 14, 15). These characteristics 
may be associated with changes in lower-limb kinematics and kinetics, redistribution of GRFs, and 
altered joint loading patterns (10, 16-18). Previous studies have demonstrated that footwear 
characteristics can modify lower-limb mechanical behavior, although the magnitude and direction 
of these responses may vary according to shoe design and movement conditions (2, 19-23). Pronated 
foot posture has also been associated with an increased risk of lower-limb injuries, including 
patellofemoral pain, dynamic knee valgus, and plantar fasciitis (12, 24, 25). Furthermore, increased 
longitudinal stiffness of the foot–shoe system, a key feature of carbon-plated footwear, may modify 
force transmission and mechanical loading by changing the moment arms of the ankle and 
metatarsophalangeal joints (2). Therefore, the biomechanical responses of runners with pronated 
feet to carbon-plated footwear may differ from those of individuals with normal foot structure. 
Although several studies have reported positive effects of carbon-plated footwear on running 
economy and athletic performance (16, 17), other studies have reported nonsignificant effects or 
findings that depend on individual characteristics (6, 26, 27). Evidence on the effects of carbon-
plated footwear on GRFs in runners with pronated feet remains limited. Because walking and 
running differ in loading patterns and foot–ankle mechanics, footwear responses may vary between 
activities. As most studies have focused on running, investigating walking may provide 
complementary insights into footwear–foot interactions in runners with pronated feet. The present 
study aimed to compare ground reaction force (GRF) components and their temporal characteristics 
during walking between recreational runners with pronated feet wearing carbon-plated and 
conventional footwear. It was hypothesized that GRF components and their temporal characteristics 
would differ significantly between the two footwear conditions. 

Methods 

This quasi-experimental laboratory study included 30 recreational runners with pronated feet. An a 
priori sample-size calculation using G*Power 3.1 indicated that at least 23 participants were 
required, based on an effect size of 0.621 for time to peak mediolateral ground reaction force during 
heel contact (TTPFXHC), a statistical power of 80%, and an alpha level of 0.05 (17). The final sample 
consisted of 30 participants recruited from the local running community. Participants were required 
to be 18–35 years old, have at least three years of regular running experience, run at least three times 
per week, and cover a minimum of 20 km per week. Foot posture was assessed using the Foot 
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Posture Index-6 (FPI-6), with a score of ≥+6 indicating pronated foot posture (19, 28). All 
participants met this criterion. The dominant limb was identified using the preferred kicking leg 
(29). Participants were randomly allocated to either the carbon-plated footwear group (n = 15) or 
the conventional footwear group (n = 15), and the same experimental procedure was applied to both 
groups. Exclusion criteria included a history of lower-limb musculoskeletal injury during the 
previous year that required medical care or restricted physical activity for more than one week; 
previous orthopedic surgery or major trauma involving the lower limbs, pelvis, or spine; severe 
trunk or spinal deformities; a structural leg-length discrepancy greater than 1 cm; and neurological, 
vestibular, or systemic conditions that could affect balance, gait, or motor control. Participants were 
also excluded if they sustained an acute musculoskeletal injury during the study or voluntarily 
withdrew (27, 30). All procedures were conducted under the supervision of a medical specialist in 
accordance with the Declaration of Helsinki. Written informed consent was obtained from all 
participants, and participant confidentiality was maintained. All participants familiarized 
themselves with each shoe by walking for five minutes (31). All participants were familiarized with 
the testing procedures before the assessment (32). To improve measurement reliability, each 
participant completed three walking trials, and the mean values were used for statistical analysis 
(33). All force data were normalized to body weight to account for differences in participants’ body 
mass (34). Participants were assigned to the carbon-plated or conventional shoe group. Between-
group differences were analyzed using independent-samples t-tests in SPSS version 26, with 
statistical significance set at p < 0.05. Effect sizes were calculated using Cohen’s d (35). 

Results 

The results showed no significant differences in the demographic characteristics of the two groups 

(Table 1). As shown in Table 2, significant between-group differences were observed in peak medial-
lateral force (p =0.04, d = 1.16) and anterior–posterior force (p=0.01, d = 0.99) during heel contact. 
Additionally, the time to peak anterior–posterior force during heel contact was significantly greater 
in the carbon-plated footwear group than in the conventional footwear group (p = 0.02, d = 0.872). 
In contrast, statistical analyses during push-off revealed significant increases in peak vertical force 
(p = 0.02, d = 0.906), time to peak anterior–posterior force (p = 0.009, d = 1.027), and time to peak 
vertical force (p = 0.006, d = 1.098) in the carbon-plated footwear group compared with the 
conventional footwear group (Fig. 1). 

Discussion 

The aim of the present study was to investigate the effects of carbon-plated footwear on GRF 
components in runners with pronation abnormalities. The findings showed that carbon-plated 
footwear was associated with differences in selected kinetic patterns during walking, particularly in 
variables related to loading and push-off. The main findings included a longer time to peak anterior–
posterior force during heel contact, differences in medial-lateral and anterior-posterior forces, and, 
during push-off, a greater vertical force and longer times to peak anterior–posterior and vertical 
forces. One of the main findings was the longer time to peak anterior–posterior force during heel 
contact. This variable provides information about the temporal development of force during foot 
contact with the ground. A longer time to peak force may indicate that the force reaches its maximum 
later during the contact phase; however, this finding alone does not establish that loading occurs 
more gradually or that mechanical stress on the lower extremity is reduced (36). The longer time to 
peak anterior–posterior force during the heel contact phase observed in the present study is 
consistent with the broader literature examining the effects of footwear design on force transmission 
and lower-limb biomechanics (37). Because runners with pronation abnormalities may demonstrate 
differences in lower-limb mechanics, the temporal changes observed with carbon-plated footwear 
may be relevant to understanding footwear-related loading patterns. Nevertheless, further research 
is needed to determine whether these changes are associated with reductions in mechanical stress  
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Fig. 1. Comparison of time to peak ground reaction force components (ms) between carbon plate footwear 
and control footwear. 

on lower-extremity tissues (38). The results also showed that carbon-plated footwear was 
associated with a lower absolute anterior–posterior force during heel contact. This component 
represents the braking force applied to the body when the foot contacts the ground. The less negative 
values observed with carbon-plated footwear indicate a reduction in the magnitude of this braking 
force. Such a difference may reflect a change in the interaction between the foot, shoe, and ground 
during initial contact. However, the present study did not directly assess movement efficiency or 
energy expenditure. Therefore, it cannot be concluded that the lower braking-force magnitude 
improved movement efficiency or reduced energy loss. Previous research has examined 
relationships between footwear characteristics, mechanical loading, and running economy, although 
the implications of these findings for walking remain uncertain (2, 27). Another finding was the 
difference in vertical force during heel contact. Although the mean vertical force was numerically 
higher in the carbon-plated footwear group, the difference did not reach statistical significance (p = 
0.05). Therefore, this result should not be interpreted as evidence of a significant increase in vertical 
force during heel contact. More broadly, force magnitude and time to peak force represent different 
aspects of GRF behavior, and neither measure alone is sufficient to determine the mechanical loading 
experienced by specific tissues. Consequently, conclusions about force absorption, redistribution, or 
injury risk require additional biomechanical evidence (2, 6). The findings during push-off showed 
that the times to peak anterior–posterior and vertical forces were significantly longer with carbon-
plated footwear. These differences suggest that the timing of force development during this phase 
varied between the footwear conditions. This may be related to differences in the mechanical 
properties of the shoes, including longitudinal bending stiffness and midsole construction. Previous 
research has investigated how carbon-plated footwear affects running biomechanics and the 
mechanical characteristics of the foot–shoe system (39). However, the present study did not directly 
measure energy storage or return; therefore, the longer times to peak force cannot be taken as direct 
evidence of more effective energy utilization or improved movement performance. Further research 
incorporating direct measurements of energy expenditure and foot–shoe mechanics is needed to 
clarify the mechanisms underlying these differences. Peak vertical force during push-off was also 
significantly greater in the carbon-plated footwear group. This finding may indicate that the 
footwear conditions were associated with differences in vertical force production during the push-
off phase. Increased longitudinal bending stiffness and changes in the lever function of the foot have 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

TTPFXHC TTPFYHC TTPFZHC TTPFXPO TTPFYPO TTPFZPO

T
im

e 
to

 p
ea

k
 f

o
rc

es
 (

m
s)

Carbon-plated footwear Control footwear



 

 

 

Winter 2027. Vol 12. Issue 4 
 

Journal of 
Sport Biomechanics 

694 Barghamadi et al.. Carbon Shoes and Ground Reaction Forces in Runners with Pronated Feet. J Sport Biomech. 2027;12(4):690–708. 

been proposed as potential mechanisms through which carbon-plated footwear may influence 
lower-limb mechanics (7). Nevertheless, a greater peak vertical force does not necessarily indicate 
improved propulsion or increased injury risk. Moreover, previous studies have reported 
inconsistent findings concerning peak vertical force and other biomechanical outcomes in carbon-
plated footwear (6, 7, 26). These differences may be related to variations in movement speed, 
footwear design, participant characteristics, and foot structure. Because all participants in the 
present study had pronation abnormalities, the findings should be interpreted within the 
characteristics of this specific population. The present study also identified a significant difference 
in peak mediolateral force during heel contact. This finding indicates that the mediolateral 
component of the GRF differed between the footwear groups at initial contact. However, the clinical 
significance of this difference remains uncertain. Previous studies have examined the relationships 
between foot posture, lower-limb mechanics, and GRF characteristics during walking, as well as the 
effects of interventions targeting foot mechanics (40, 41). Differences in participant characteristics 
and experimental protocols may contribute to variation across studies. Pronation-related 
biomechanical characteristics may be relevant to the interpretation of footwear responses, but the 
present study did not include participants with normal foot posture. Therefore, it cannot establish 
whether these findings are specific to runners with pronated feet or whether foot posture modifies 
the response to footwear design. This study had several limitations. First, the participants were 
recreational runners with pronation abnormalities; therefore, the findings should be generalized 
cautiously to competitive runners, individuals without pronation, and other populations. Second, 
only one carbon-plated shoe model and one conventional shoe model without a plate were 
examined. Consequently, the findings cannot be generalized to all carbon-plated footwear, and the 
observed differences cannot be attributed exclusively to the carbon-fiber plate because shoe 
geometry, midsole construction, bending stiffness, and other design characteristics may also affect 
biomechanical responses. Third, the assessment was conducted under laboratory conditions during 
walking; therefore, the findings may not represent biomechanical responses during natural running 
or prolonged activity. In addition, the study examined acute responses to footwear and did not 
evaluate the effects of long-term adaptation. 

Conclusion 

Overall, carbon-fiber plated footwear was associated with changes in GRF patterns in runners with 
pronated feet. Longer time to peak force during heel contact may indicate more gradual loading, 
whereas increased shear and vertical forces during push-off may increase mechanical demands on 
foot and ankle stabilizing structures. These findings highlight the importance of considering 
individual foot biomechanics when prescribing carbon-fiber plated footwear. 
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 چکیده

حال، اثرات های دارای صفحه فیبر کربنی ممکن است تعامل مکانیکی بین پا و زمین را تغییر دهند. بااینکفش هدف

خوبی مشخص نشده است. هدف از رفتن هنوز بهها در دوندگان دارای پای پرونیت هنگام راهبیومکانیکی این کفش
های دارای صفحه فیبر کربنی و رفتن بین کفشراهالعمل زمین هنگام های نیروی عکسپژوهش حاضر، مقایسه مؤلفه

 های متداول در دوندگان دارای پای پرونیت بود.کفش

صورت تصادفی در دو گروه دونده دارای پای پرونیت بود که به ۳۰تجربی شامل این مطالعه آزمایشگاهی نیمه هاروش

های کینتیکی با استفاده از صفحه ار گرفتند. دادهقر (نفر ۱۵)و کفش متداول  (نفر ۱۵)کفش دارای صفحه فیبر کربنی 
سازی شدند. برای مقایسه دو گروه از آزمون هرتز ثبت و بر وزن بدن نرمال ۱۰۰۰برداری نیروی برتک با فرکانس نمونه
 کوهن محاسبه شد. dاستفاده شد. همچنین، اندازه اثر با استفاده از ضریب  P<۰٫۰۵تی مستقل در سطح معناداری 

و  d=۹۹/۰)خلفی -و قدامی (p=۰۴/۰و  d=۱6/۱)خارجی -های داخلیدر فاز پاسخ بارگذاری، اوج مؤلفه هافتهیا

۰۱/۰=p) خلفی -و همچنین زمان رسیدن به اوج مؤلفه قدامی(۸7۲/۰=d  ۰۲/۰و=p)  در کفش کربنی بیشتر بود. در
و  d=۰۲7/۱)خلفی -های قدامیاوج مؤلفه و زمان رسیدن به (p=۰۲/۰و  d=۹۰6/۰)دادن نیز نیروی عمودی فاز هل

۰۰۹/۰=p)   و عمودی(۰۰6/۰=P  ۰۹۸/۱و=d) .در کفش کربنی افزایش یافت 

خارجی، کاهش در مقایسه با کفش متداول، کفش دارای صفحه فیبر کربنی با افزایش اوج نیروی جانبی ـ گیرینتیجه

دادن همراه بود. همچنین، زمان اوج نیروی عمودی در فاز هل خلفی در فاز تماس پاشنه با زمین و افزایشـنیروی قدامی
خلفی و عمودی در فاز ـخلفی در فاز تماس پاشنه و زمان رسیدن به اوج نیروهای قدامیـرسیدن به اوج نیروی قدامی

 دادن افزایش یافت.هل
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 697 ر حین راه رفتن: یک مطالعه نیمه تجربیدالعمل زمین در دوندگان دارای پای پرونیت سهای نیروهای عکدار بر مؤلفهکربنهای برغمدی و همکاران، تأثیر کفش

 مقدمه

 یورزش یهابه کفش شیاز پ شیتوجه دوندگان و پژوهشگران ب دن،یوشدن د یو تخصص تیمحبوب شیبا افزا ر،یاخ یهادر سال

 لیبه دل  یکربن بریصفحه ف یدارا یهاکفش ان،یم نی. در ا(۱)معطوف شده است  نیبدن و زم انیرابط م نیترعنوان مهمبه

صفحه  کیها معمولا از کفش نیاند. ارا به خود جلب کرده یاخود، توجه گسترده فردمنحصربه یکیومکانیو ب یکیمکان یهایژگیو

 یساختار نی. چنشوندیبالا ساخته م یبازگشت انرژ تیو با قابل کیسبک، الاست یهابا فوم بیبالا در ترک یخمش یبا سفت یکربن بریف

 تواندیم ،یدر اندام تحتان یکیمکان یو کاهش اتلاف انرژ یو بازگشت انرژ رهذخی بهبود کفش،–پا ستمیس یطول یسفت شیبا افزا

 .(۳, ۲) عملکرد شود یو ارتقا دنیموجب بهبود اقتصاد دو

 دکنندگانیآغاز شد. تول یبر بازگشت انرژ یمبتن یهایفناور یو با معرف ۲۰۱6دار از حدود سال کربن یهاگسترده از کفش استفاده

. (۴)سرعت و بهبود عملکرد دوندگان شود  شیافزا ،یموجب کاهش مصرف انرژ تواندیم یفناور نیبودند که ا یها مدعکفش نیا

 نیا یعملکرد یتوجه پژوهشگران به سازوکارها شیو ماراتن موجب افزا یدر مسابقات استقامت ستهبرج یمتعاقب آن، ثبت رکوردها

 دنیدر حوزه دو یکیومکانیب یهاینوآور نیتراز مهم یکیبه  یکربن بریصفحه ف یدارا یهاکفش جه،ی. در نت(۵)ها شد کفش

 کسانی نیالعمل زمعکس یروهایکفش بر ن یهایژگیو ریدرباره تأث نیشیپ یهاپژوهش یهاافتهیحال،  نیا با ند.شد لیتبد یاستقامت

کفش، از  یساختار یهایژگیو ریتحت تأث تواندیم نیالعمل زمعکس یروهایکه پاسخ ن دهدینبوده است. شواهد موجود نشان م

 زین تیپرون یپا ی. در افراد دارا(۸-6) ردیصفحه سفت قرار گ یریقرارگو محل  یانیهندسه راکر، ساختار م ،یخمش یجمله سفت

رفتن همراه راه یط نیالعمل زمعکس یروهاین یهایژگیدر و رییبا تغ شنیکفش و استفاده از مداخلات ضدپرون یهایژگیو رییتغ

 یصرفاً بر اساس وجود صفحه کربن توانیرا نم شرفتهیساختار پ یدارا یهابه کفش یکینتیپاسخ ک ن،ی. بنابرا(۱۲-۹)بوده است 

 یشتریاطلاعات ب تواندیرفتن، مراه یط ژهیومتفاوت پا، به یهاتیدر افراد با وضع نیالعمل زمعکس یروهاین یکرد و بررس ریتفس

 دنیبه دو فرادا یکیومکانیکفش، پاسخ ب یهایژگیفراهم کند. در کنار و نیپا با زم یهایژگیدرباره نحوه تعامل ساختار کفش و و

 نیترعیاز شا یکی  تیپرون یپا ان،یم نیقرار دارد. در ا زین یعضلان-یاسکلت ستمیس یو عملکرد یساختار اتیخصوص ریتحت تأث

 نی. ا(۱۳)درصد گزارش شده است  ۲۵تا  ۱۰ نیب یعموم تیآن در جمع وعیاست که ش یاندام تحتان یکیومکانیب یهایناهنجار

, ۱۴, ۱۰) شودیمشخص م یاندام تحتان یدر راستا رییاز حد پاشنه و تغ شیپا، اورژن ب یداخل یبا کاهش ارتفاع قوس طول تیوضع

و  نیالعمل زمعکس یروهاین عیبازتوز ،یاندام تحتان یکینتیو ک یکینماتیک یدر الگوها رییموجب تغ توانندیم یراتییتغ نی. چن(۱۵

 یشتریدر معرض خطر ب تیپرون یپا یاند که افراد دارانشان داده لعات. مطا(۱۸-۱6, ۱۰)مفاصل شوند  یبارگذار یدر الگو رییتغ

 گر،ید ی. از سو(۲۳-۱۹, ۲)پلانتار قرار دارند  تیزانو و فاشئ کینامیسندرم درد پاتلوفمورال، والگوس د رینظ ییهابیبروز آس یبرا

 یکیرفتار مکان تواندیاست، م یکربن بریصفحه ف یادار یهاکفش یهایژگیو نتریمهم از که کفش–پا ستمیس یطول یسفت شیافزا

ها پاسخ نیو جهت ا زانیحال، م نیدهند؛ با ا رییتغ الیگشتاور مفاصل مچ پا و متاتارسوفالانژ یبازو رییتغ قیاز طررا  یاندام تحتان

دوندگان  یکیومکانیپاسخ ب رودیانتظار م ن،ی. بنابرا(۲۵, ۲۴, ۱۲) متفاوت باشد یحرکت طیکفش و شرا یممکن است بر اساس طراح

 ستمیس یطول یخمش یسخت شیافزا ن،یعلاوه بر ا د.پا متفاوت باش یعیطب اختارس یها با افراد داراکفش نیبه ا تیپرون یپا یدارا

گشتاور مفاصل مچ پا و  یبازوها رییاست، ممکن است با تغ یصفحه کربن یدارا یهاکفش یاصل یهایژگیاز و یکی که کفش،–پا

دار بر اقتصاد کربن یهااثر مثبت کفش یمطالعات متعدد اگرچه .(۲) دهد رییرا تغ یکیمکان یو بارگذار رویانتقال ن ال،یمتاتارسوفالانژ

 یهایژگیبه و جینتا یوابستگ ایعدم وجود اثر معنادار  زیها نپژوهش ی، برخ(۱7, ۱6)اند را گزارش کرده یو عملکرد ورزش دنیدو
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 مجله بیومکانیک ورزشی

 العمل زمین در دوندگان دارای پای پرونیت در حین راه رفتن: یک مطالعه نیمه تجربیهای نیروهای عکسدار بر مؤلفههای کربنبرغمدی و همکاران، تأثیر کفش 698

دار ممکن است تحت کربن یهاکفش اثراتآن است که  انگریب هاافتهی یناهمگون نی. ا(۲7, ۲6, 6)اند را نشان داده هایآزمودن یفرد

موضوع، شواهد موجود  نیا تی. با وجود اهمردیقرار گ یاندام تحتان یکیومکانیب یهایژگیاز جمله ساختار پا و و یفردعوامل  ریتأث

است و هنوز  دمحدو تیپرون یپا یدر دوندگان دارا نیالعمل زمعکس یروهایبر ن یکربن بریصفحه ف یدارا یهاکفش ریدرباره تأث

 .وجود ندارد نهیزم نیدر ا یاجماع روشن

 یشرویزمان اتکا، پ ،یو نرخ بارگذار زانیقرار دارند، از نظر م نیتعامل پا، کفش و سطح زم ریهر دو تحت تأث دنیرفتن و دوراه اگرچه

دو  نیکفش در ا کی یکیومکانیپاسخ ب ن،یتفاوت دارند؛ بنابرا گریکدیبا  رونی انتقال و جذب در مچ–مرکز فشار و نقش مجموعه پا

رفتن راه یمتمرکز بوده است، بررس دنیدار بر دوکربن یهاکفش یها. با وجود آنکه بخش عمده پژوهشستین کسانیالزاماً  تیفعال

 ترنییپا یکیتر و با بار مکانشدهکنترل یحرکت یالگو کیدر  تیپرون یها با پاکفش نیدرباره نحوه تعامل ا یاطلاعات مکمل تواندیم

به درک بهتر پاسخ  توانندیشوند، بلکه م یتلق دنیشواهد مربوط به دو نیگزیجا دیحاضر نبا طالعهم یهاافتهیرو،  نیفراهم کند. از ا

 سهیهدف پژوهش حاضر، مقا ن،یکمک کنند. بنابرا تیپرون یپا یبه ساختار کفش در دوندگان دارا نیالعمل زمعکس یروهاین

که از کفش  تیپرون یپا یدارا یحیدوندگان تفر نیرفتن براه یها طآن یزمان یهایژگیو و نیالعمل زمعکس یروهاین یهامؤلفه

 یهایژگیو و نیالعمل زمعکس یروهاین یهابود. فرض شد که مؤلفه کنند،یاستفاده م یو کفش معمول یکربن بریصفحه ف یدارا

 داشته باشند. یدو گروه تفاوت معنادار نیب هاآن یزمان

 هاروش

 هاآزمودنی

 مشابه، مطالعات نتایج اساس بر. بود دونده تفریحی دارای پای پرونیت ۳۰، شامل تجربینیمهآزمایشگاهی  نوع از حاضر، تحقیق

 و ۸/۰ آزمون توان با ،G-Power 3.1 افزارنرم محاسبات طبق. شد گرفته نظر در TTPFXHC متغییر برای 6۲۱/۰ اثر اندازه

 تیپرون یپا یدونده دارا ۳۰اعتبار،  شیافزا هتحال، ج نی. با ا(۱7)د گردی تعیین نفر ۲۳ نمونه حجم حداقل ،۰۵/۰ داریمعنی سطح

سال دویدن  ۳ی حداقل ، با سابقهرمتسانتی ۴۳/۱76±6۱/۹کیلوگرم، قد  ۲۹/7۲±6۸/۱۰، وزن سال ۲۳/۲۲ ±۹۳/۲با میانگین سنی )

های صورت گرفته با دانشگاه به مرکز سلامت دانشگاه محقق اردبیلی دعوت شدند مطابق هماهنگی (جلسه در هفته ۳به صورت 

ساده در دو گروه  یبه طور تصادف هایآزمودنمورد ارزیابی قرارگرفتند.  پزشک متخصصو قبل از شرکت در مطالعه توسط  (۱جدول)

در هر دو گروه  یآمار بود. جامعه کسانیدر دو گروه  شیقرار گرفتند. روند آزما (نفر ۱۵) یو کفش معمول (نفر ۱۵)دار کربنکفش

 صیتشخ شامل ورود یارهای. مع(۲۹) دیبرتر آنان مشخص گرد یبودند که با استفاده از تست شوت توپ فوتبال پا تیپرون یپا یدارا

 کننده جهت کنترل اثرات مخدوش)سال  ۳۵تا  ۱۸ نیسن ب، (۲۸, ۱۹) بالاتر ای+ 6با کسب نمره ، FPI-6 بر اساس شاخص  پا شنیپرون

 سن، قد، وزن و شاخص توده بدنی (انحراف استاندارد ±میانگین ) مقادیر .۱جدول 

value-p متغیر دارکفش کربن کفش معمولی 

 (سال) سن ۴7/۲۴ ± ۳۰/۵ ۸7/۲۳ ± ۸۸/۳ ۱۲/۰

 (مترسانتی) قد 6۰/۱7۴ ± ۱7/۹ ۲7/۱77 ± 6۸/7 ۳۹/۰

 (کیلوگرم) وزن ۹۳/6۹ ± ۹۱/۱۰ ۳۲/7۴ ± ۹۵/۹ ۲6/۰

 شاخص توده بدنی 7۱/۲۲ ± ۸۲/۲ ۱۰/۲۳ ± ۹۵/۲ 6۱/۰

* ۰۵/۰<p باشد. نوع آزمون ه معنای سطح معناداری میبT است. مستقل تعریف شده 



 

 

 

بیومکانیک ورزشیمجله  ۴، شماره ۱۲، دوره ۱۴۰۵زمستان    
 

 699 ر حین راه رفتن: یک مطالعه نیمه تجربیدالعمل زمین در دوندگان دارای پای پرونیت سهای نیروهای عکدار بر مؤلفهکربنهای برغمدی و همکاران، تأثیر کفش

و مسافت  (حداقل سه جلسه در هفته) منظم دنی، داشتن حداقل سه سال سابقه دو(از سن یناش یمفصل ونیدژنراس ای یبلوغ اسکلت

رباط  یخوردگچیپ ،ینوپاتیمانند تند) یدر اندام تحتان یعضلان-یاسکلت یهایدگیدبیو عدم سابقه آس لومتریک ۲۰کم دست یهفتگ

هفته  کیاز  شیب یرارا ب یبدن تیفعال ایداشته  یپزشک یهابه مراقبت ازیکه ن یاگونهگذشته به یکسالدر  (یعضلان یدگیکش ای

در  یمفصل دیشد یتروماها ای یارتوپد یخروج از پژوهش شامل: هرگونه سابقه جراح هایاریمع گر،ید یمحدود کرده باشد. از سو

 یساختار لافو اخت (فوزیکا ای وزیمانند اسکول)ستون فقرات  ایتنه  دیشد یهایستون فقرات؛ وجود ناهنجار ایلگن  ،یتحتان یهااندام

که  (دیروماتوئ تیآرتر ای ابتید رینظ) کیستمیس ای یزیدهل ،یهمزمان عصب یهایماریابتلا به ب ،متریسانت ۱از  شیطول پاها ب

حاد در طول دوره  یعضلان-یاسکلت بیبروز هرگونه آس ت،یو در نها را مختل کنند یکنترل حرکت ایتعادل، راه رفتن  توانندیم

 ینکیهلس هیانیب تیمراحل تحت نظارت پزشک متخصص و با رعا یتمامبود.  شیانصراف داوطلبانه از ادامه مراحل آزما ایپژوهش 

 .دیها امضا گردآن یتوسط تمام یکتب نامهتیکنندگان حفظ و فرم رضاشرکت یخصوص میانجام شد. حر

 پروتکل تمرینی

 کفش. شد استفاده رفتنراه طی زمین العملعکس نیروهای ارزیابی برای متمایز ساختاری هایویژگی با کفش نوع دو مطالعه، این در

 که تجاری ایمسابقه کفش یک بود؛ Nike ZoomX Vaporfly NEXT% 2  (Nike, USA)مدل  کربنی، فیبر صفحه دارای

 با صفحه این. است شده تعبیه Pebax پایه بر ZoomX فوم میانی لایه در و است قدتمام و منحنی کربنی فیبر صفحه دارای

 در کفش این زیره ارتفاع. است شده طراحی پیشرانش هایویژگی تقویت هدف با کفش،–پا مجموعه طولی خمشی سفتی افزایش

 در آن تقریبی وزن و مترمیلی 7/7 پنجه تا پاشنه ارتفاع اختلاف و بود مترمیلی ۳۰/۹ پنجه ناحیه در و مترمیلی ۳۸/6 پاشنه ناحیه

 PUMAمدل  کربنی، فیبر صفحه فاقد و خنثی دویدن کفش از کنترل، شرایط ایجاد برای .(۱شکل ) بود گرم ۱۹6 استاندارد سایز

Morphic  (PUMA SE, Herzogenaurach, Germany) جنس از میانی لایه دارای کفش این. شد استفاده EVA 

 مشخصات اساس بر کفش، این زیره تقریبی ارتفاع. بود مشبک رویه و لاستیکی کاملاً خارجی زیره فشار، تحت شدهگیریقالب

 (یحرکت) یکینتیو ک یکیومکانیاثرات ب میمستق سهیامر امکان مقا نیا .بود (اینچ ۱/۸) مترمیلی ۴۵/7 سازنده، شرکت توسط شدهاعلام

  شیکننده، هر دو جفت کفش پمخدوش یرهایکنترل متغ نظورکنندگان فراهم کرد. به مشرکت یرا بر رو یصفحه کربن یمداخله

 
 دارکفش کربن نمایی از .۱شکل 
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 مجله بیومکانیک ورزشی

 العمل زمین در دوندگان دارای پای پرونیت در حین راه رفتن: یک مطالعه نیمه تجربیهای نیروهای عکسدار بر مؤلفههای کربنبرغمدی و همکاران، تأثیر کفش 700

 نانیها اطمآن یو سلامت ساختار یدگییعدم وجود سا ،یکف یکپارچگیشدند تا از  یتوسط پژوهشگر بررس شیاز شروع پروتکل آزما

با  قهیشد تا به مدت پنج دق دهدا یفرصت کاف هایبا کفش، به همه آزمودن ییبردن اثر ناآشنا نیاز ب یبرا ن،یحاصل شود. علاوه بر ا

 .(۳۱)ها سازگار شوند آن طیها راه بروند و با شرااز کفش کیهر 

 هاآوری دادهجمع

راه  یکه ممکن است رو ینداشته باشند تا اثر خستگ یبدن دیشد تیساعت قبل از شروع آزمون فعال ۴۸خواسته شد از  هایاز آزمودن

. (۳۲)آشنا شدند  یریگتست یکار وچگونگ قبل از شروع آزمون با نحوه هایازمودن یبگذارد به حداقل برسد. تمام ریها تاثرفتن آن

استفاده  متریسانت 6۰×۴۰با ابعاد  (کای، ساخت آمرBertec)برتک  یرویصفحه ناز  نیالعمل زمعکس یروهاین یریگاندازه یبرا

 یروهاین یهاداده ها،گنالیو پردازش س زی. به منظور حذف نودیهرتز ثبت گرد ۱۰۰۰ یبرداربا نرخ نمونه روین یهاشد. داده

ها، سرعت داده یآورشدند. در طول جمع لتریهرتز ف ۲۰با فرکانس قطع  رورثبات گذرنییپا لتریبا استفاده از ف نیالعمل زمعکس

 ۵7/۲ یبیکنند که معادل سرعت تقر یط هیثان 7متر را در مدت  ۱۸خواسته شد مسافت  هایکنترل شد. از آزمودن هایرفتن آزمودنراه

قرار  رویمرکز صفحه ن یطور کامل بر روراست به یکه پا ندکرد میتنظ یاگونهگام خود را به هایآزمودن ن،یبود. همچن هیمتر بر ثان

سه بار پروتکل راه رفتن را اجرا  یهر آزمودن ها،یریگاندازه ییایپا شی. به منظور افزاشدیصورت، آزمون تکرار م نیا ریدر غ رد؛یگ

له پس از ثبت بلافاص. (۳۳) قرار گرفت هادمورد استف یآمار یهالیتحل یحاصل از سه تکرار برا یهاداده نیانگیم تیکرد و در نها

استخراج شدند.  (Fx) یخارج-یو داخل (Fy) یخلف-ی، قدام(Fz) یعمود یروهایشامل ن نیالعمل زمعکس یروین یهاها، مولفهداده

 نیم. به هدیمحاسبه گرد (FZPO)و جدا شدن پنجه  (FZHC)در لحظه تماس پاشنه  یدو نقطه اوج عمود ،یمحور عمود یبرا

برخورد پاشنه و جدا شدن پنجه مشخص شدند.  یدینقاط اوج در دو فاز کل زین یخارج-یو داخل یخلف-یقدام یروهاین یبرا بیترت

 .دیگرد میتقس هایبر وزن بدن آزمودن روین ریمقاد یتمام ،یگروهنیب سهیها و امکان مقاداده یسازجهت نرمال

 تجزیه و تحلیل آماری

 عی. نرمال بودن توز(۳۴) شدند یسازو نرمال میتقس هایجهت حذف اثر وزن، بر وزن بدن آزمودن رویمربوط به ن یهاداده یتمام

به خود انجام داد و  افتهیصیکفش تخص طیکننده سه تکرار را در شراشد. هر شرکت دییتا لکیو-رویها با استفاده از آزمون شاپداده

شدند: گروه  میدو گروه مستقل تقس نیاز ا یکیکنندگان به استفاده شد. شرکت یآمار لیتحل یسه تکرار برا نیا ریمقاد نیانگیاز م

 دنیو گروه کفش دو یصفحه کربن یگروه کفش دارا نیب یهاکنترل . تفاوت دنیو گروه کفش دو یصفحه کربن یدارا کفش

 یهالیتحل یقرار گرفت. تمام لیو تحل هیمورد تجز (Independent samples t-test)مستقل  یبا استفاده از آزمون ت یمعمول

اندازه اثر با استفاده از  ن،یانجام شد. علاوه بر ا (۲6نسخه ) SPSSافزار از نرم دهو با استفا p < ۰۵/۰ یداریدر سطح معن یآمار

 .(۳۵) دیمحاسبه گرد کوهن dشاخص 

 هایافته

 ۲ جدول اساس بر. ندارد وجود هاگروه گیمشخصات دموگراف نیب یپژوهش حاضر نشان داد تفاوت معنادار جی، نتا۱مطابق جدول 

 در هنگام (d ،۰۱/۰=p= ۹۹/۰) یخلف-یو قدام  (=d ،۰۴/۰P=۱6/۱) یخارج -یداخل یروهایاوج ن نیانگینشان داد که م جنتای

 اوج به رسیدن زمان همچنین،بود.  یمعمول یهااز کفش شتریب یطور معنادارفاز تماس پاشنه به دردار کربن یهااستفاده از کفش

  ۸7۲/۰) داد نشان متداول هایکفش به نسبت را معناداری افزایش دارکربن هایکفش در پاشنه، تماس فاز در خلفیـقدامی نیروی
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 701 ر حین راه رفتن: یک مطالعه نیمه تجربیدالعمل زمین در دوندگان دارای پای پرونیت سهای نیروهای عکدار بر مؤلفهکربنهای برغمدی و همکاران، تأثیر کفش

دار و کفش کنترل در کفش کربن تیدر دو وضعها رویبه اوج ن دنیزمان رس ن،یالعمل زمعکس یروهاین هایمؤلفه استاندارد انحراف و نیانگیم .۲جدول 

 .تیپرون یپا یدوندگان دارا

 سطح معناداری اندازه اثر میانگین ± انحراف استاندارد گروه یرمتغ

FXHC 
 7۱/۲ ± 6۰/۰ کفش معمولی

۱6/۱ ۰۴/۰ * 
 ۵7/۳ ± ۸6/۰ کفش کربن

FYHC 
 -۸۲/۱7 ± ۸7/۵ کفش معمولی

۹۹/۰ ۰۱/۰ * 
 -۱۳/۱۳ ± ۲۳/۳ کفش کربن

FZHC 
 6۱/۱۸۲ ± ۱7/۴۳ کفش معمولی

7۳۳/۰ ۰۵/۰ 
 ۴7/۲۰7 ± ۸۳/۲۰ کفش کربن

FXPO 
 -۳7/۰ ± ۲6/۰ کفش معمولی

۵۰۱/۰ ۲۱/۰ 
 -۴۸/۰ ± ۱7/۰ کفش کربن

FYPO 
 ۹6/۱۴ ± 7۲/۵ کفش معمولی

۱۵۱/۰ 
6۸/۰ 

 ۲۸/۱۴ ± ۸۲/۲ کفش کربن 

FZPO 
 ۴۴/6۰۸ ± ۸7/۱۱6 کفش معمولی

۹۰6/۰ 
۰۲/۰* 

 ۳۴/76۰ ± ۱7/۲۰6 کفش کربن 

TTPFXHC 
 ۰۴/۳۸ ± ۹۰/۱۴ کفش معمولی

۴۵7/۰ 
۲۲/۰ 

 ۸۴/۴7 ± ۴۲/۲6 کفش کربن 

TTPFYHC 
 ۴۴/۵۳ ± 7۲/۱۱ کفش معمولی

۸7۲/۰ 
۰۲/۰* 

 ۳7/۸۳ ± ۱۳/۴7 کفش کربن 

TTPFZHC 
 ۵۱/۴۱ ± ۰۲/۴ کفش معمولی

۴67/۰ 
۲۱/۰ 

 ۵۸/۴۳ ± ۸۱/۴ کفش کربن 

TTPFXPO 
 77/۱۰۱ ± ۰6/۴۰ کفش معمولی

۱7۸/۰ 
6۳/۰ 

 ۸۴/۱۰۸ ± ۴۴/۳۹ کفش کربن 

TTPFYPO 
 ۵7/۳۱۸ ± ۸۴/۴۹ کفش معمولی

۰۲7/۱ 
۰۰۹/۰* 

 ۰۲/۳6۸ ± ۳7/۴6 کفش کربن 

TTPFZPO 
 7۱/۵۱ ± ۵۰/۴ کفش معمولی

۰۹۸/۱ 
۰۰6/۰* 

 ۹۸/۵۵ ± ۱6/۳ کفش کربن 

: FZHCدر مرحله برخورد پاشنه؛  نیالعمل زمعکس یروین خلفی–ی: مؤلفه قدامFYHCدر مرحله برخورد پاشنه؛  نیالعمل زمعکس یروین خارجی–یمؤلفه داخل FXHCنکته: 
: زمان TTPFYHCبرخورد پاشنه؛  رحلهدر م روین خارجی–یبه اوج مؤلفه داخل دنی: زمان رسTTPFXHCدر مرحله برخورد پاشنه؛  نیالعمل زمعکس یروین یمؤلفه عمود

 خارجی–ی: مؤلفه داخلFXPOدر مرحله برخورد پاشنه؛  روین یبه اوج مؤلفه عمود دنی: زمان رسTTPFZHCدر مرحله برخورد پاشنه؛  روین خلفی–یبه اوج مؤلفه قدام دنیرس
در  نیالعمل زمعکس یروین ی: مؤلفه عمودFZPOدادن؛ در مرحله هل نیزم عملالعکس یروین خلفی–ی: مؤلفه قدامFYPOدادن؛ در مرحله هل نیالعمل زمعکس یروین

ر مرحله د روین خلفی–یبه اوج مؤلفه قدام دنی: زمان رسTTPFYPOدادن؛ در مرحله هل روین خارجی–یبه اوج مؤلفه داخل دنی: زمان رسTTPFXPOدادن؛ مرحله هل
: برخورد پاشنه؛ HC. نیالعمل زمعکس یروین خارجی–یمؤلفه داخل مپالسی: اIMPFXدادن؛ در مرحله هل روین یبه اوج مؤلفه عمود دنی: زمان رسTTPFZPOدادن؛ هل
POدادن؛ : هلTTPبه اوج؛  دنی: زمان رسIMPمپالسی: ا. 

=d ،۰۲/۰=p) .عمودی نیروی اوج معنادار افزایش از حاکی دادنهل فاز در آماری تحلیل نتایج مقابل، در (۹۰6/۰ =d ،۰۲/۰=p) ،

  (d ،۰۰6/۰=p= ۰۹۸/۱) عمودی مؤلفه اوج به رسیدن زمان و  (d ،۰۰۹/۰=p= ۰۲7/۱) خلفیـقدامی مؤلفه اوج به رسیدن زمان

 .(۲ شکل) بود متداول هایکفش با مقایسه در دارکربن هایکفش در

 بحث

 یناهنجار یدر دوندگان دارا نیالعمل زمعکس یروین یهابر مؤلفه یکربن بریصفحه ف یدارا کفش ریتاث یهدف پژوهش حاضر بررس

 شده و  رفتنراه یکینتیک یمعنادار در الگوها رییموجب تغ یکربن پژوهش نشان داد که استفاده از کفش نیا یهاافتهیبود.  شنیپرون
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و  بین کفش صفحه کربنی و جدا شدن پنجه در فازهای برخورد پاشنه (ثانیهمیلی)العمل زمین های نیروی عکسمقایسه زمان رسیدن به اوج مؤلفه .۲شکل 

 .کفش کنترل

در فاز  یخلف-یقدام رویبه اوج ن دنیزمان رس شیاست. به طور مشخص، افزا رگذاریو هل دادن تأث یبارگذار امرتبط ب یرهایبر متغ

 دنیزمان رس شیافزا ،یعمود یروین شیدر فاز هل دادن افزا نیو همچن خلفی-جانبی، قذامی-داخلی یروهاین شیافزا ،تماس پاشنه

 یاصل یهاافتهیاز  یکی .مطالعه بودند نیا جینتا نیترماز مه یعمود یروهایبه اوج ن دنیو زمان رس یخلف-یقدام یروهایبه اوج ن

 یهااز شاخص یکیبه عنوان  ریمتغ نیدر فاز تماس پاشنه بود. ا یخلف-یقدام یرویبه اوج ن دنیزمان رس شیپژوهش حاضر افزا

 روین دهدینشان م رویبه اوج ن دنیزمان رس شی. افزاشودیشناخته م نیبار در هنگام برخورد پا با زم عینحوه توز کنندهفیمهم توص

 یتریجیصورت تدربه یکه بارگذار کندیاثبات نم ییتنهابه افتهی نیا حال،نیباا رسد؛یخود م نهیشیبه مقدار ب رتریدر مرحله تماس، د

–یقدام یرویبه اوج ن دنیزمان رس شیمربوط به افزا افتهی. (۳6) ابدییکاهش م یوارد بر اندام تحتان یکیتنش مکان ای شودیانجام م

 راستا استهم یاندام تحتان کیومکانیو ب رویکفش بر انتقال ن یطراح ریدرباره تأث نیشیپ یهادر فاز تماس پاشنه با پژوهش خلفی

 یزمان راتییداشته باشند، تغ یاندام تحتان کیدر مکان ییهاممکن است تفاوت شنیونپر یناهنجار یازآنجاکه دوندگان دارا. (۳7)

مرتبط با کفش کمک  یبارگذار یبه درک بهتر الگوها توانندیم یکربن بریصفحه ف یدارا یهاشده هنگام استفاده از کفشمشاهده

 ایهمراه هستند  یاندام تحتان یهاوارد بر بافت یکیبا کاهش تنش مکان راتییتغ نیا ایآ نکهیشدن امشخص یبرا حال،نیکنند. باا

  .(۳۸) است ازین یشتریب یهابه پژوهش ر،یخ

کمتر بود.  یکربن بریصفحه ف یدر فاز تماس پاشنه در گروه کفش دارا خلفی–یقدام یروینشان داد که قدر مطلق ن جینتا ن،یهمچن

دهنده کاهش شده نشانمشاهده ریبودن مقاد یاست و کمتر منف نیوارد بر بدن هنگام تماس پا با زم یترمز یروین انگریمؤلفه ب نیا

 حال،نیباشد. باا هیهنگام تماس اول نیپا، کفش و زم انیدر تعامل م رییدهنده تغممکن است بازتاب تفاوت نیبود. ا روین نیا یبزرگ

 یرویگرفت که کاهش ن جهینت توانینشدند، نم یریگاندازه ماً یدر پژوهش حاضر مستق یو مصرف انرژ یحرکت ییازآنجاکه کارا

 یوارد بر ساختارها یکیکاهش بار مکان ای یکاهش اتلاف انرژ ،یحرکت ییکارا شیموجب بهبود انتقال مرکز جرم به جلو، افزا یترمز

و اقتصاد  یکیمکان یکفش، بارگذار یهایژگیو انیارتباط م نیشیپ یهاشده است. اگرچه پژوهش یاندام تحتان یعضلانیاسکلت
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 یعمود یرویتفاوت در ن گر،ید افتهی. (۲7, ۲) سترفتن همچنان نامشخص اراه یبرا هاافتهی نیا یامدهایاند، پکرده یرا بررس دنیدو

تفاوت  نیبود، ا شتریب یاز نظر عدد یکربن بریصفحه ف یدر گروه کفش دارا یعمود یروین نیانگیفاز تماس پاشنه بود. اگرچه م یط

در  یعمود یرویمعنادار ن شیبر افزا یمبن یعنوان شواهدبه دینبا جهینت نیا ن،ی. بنابرا(p=  ۰۵/۰) دینرس یآمار یبه سطح معنادار

 نیالعمل زمعکس یرویدو جنبه متفاوت از رفتار ن رو،یبه اوج ن دنیو زمان رس روین یبزرگ ،یطور کلشود. به ریفاز تماس پاشنه تفس

 جه،ی. درنتستندین یمشخص کاف یهاشده توسط بافتتجربه یکیمکان یبارگذار نییتع یبرا ییتنهابه کیچیو ه دهندیرا نشان م

دادن  لمربوط به فاز ه جی. نتا(6, ۲) دارد ازین یشتریب یکیومکانیبه شواهد ب بیخطر آس ایبار  عیبازتوز رو،یدرباره جذب ن یریگجهینت

 نیاست. ا افتهی شیافزا یبه طور معنادار یدر کفش کربن یو عمود یخلف-یقدام یروهایبه اوج ن دنینشان داد که زمان رس زین

 جیاست چرا که  نتا یو بازگشت انرژ رهیدر ذخ یکربن بریکفش و عملکرد صفحه ف یخمش یسخت شیاز افزا یاحتمالاً ناش افتهی

 یالگوها رییبا تغ یصفحه کربن یدارا یهاهمسو است که نشان دادند کفش (۲۰۱۹)کامر و همکاران هوگ یهاافتهیحاضر با 

 حال،نیباا. (۳۹) قرار دهند ریرا تحت تأث یعملکرد حرکت توانندمی پا–کفش ستمیس یکیمکان یهایژگیو و دنیدو یکیومکانیب

را  رویبه اوج ن دنیشدن زمان رس ترینشد، طولان یریگاندازه میطور مستقدر پژوهش حاضر به یو بازگشت انرژ رهیازآنجاکه ذخ

 نیا ییربنایز یشدن سازوکارهاروشن یدانست. برا یبهبود عملکرد حرکت ای یاز استفاده مؤثرتر از انرژ یمیشواهد مستق توانینم

 را کفش–پا ستمیس یکیمکان یهایژگیو و یمصرف انرژ میمستق یریگاست که اندازه ازین یشتریب یهاپژوهشها، به تفاوت

  .رنددربرگی

 یطور معناداربه یکربن بریصفحه ف یدر گروه کفش دارا یو عمود خلفی–یقدام یروهایبه اوج ن دنیدر فاز هل دادن، زمان رس

کفش متفاوت بوده  تیدو وضع نیفاز ب نیاوج در ا ریبه مقاد روهاین دنیرس یبندکه زمان دهندیها نشان متفاوت نیبود. ا تریطولان

مرتبط باشد.  ،یانیم هیو ساختار لا یطول یخمش یها، از جمله سفتکفش یکیمکان یهایژگیو باتفاوت ممکن است  نیاست. ا

 را کفش–پا ستمیس یکیمکان یهایژگیو و دنیدو کیومکانیبر ب یکربن بریصفحه ف یدارا یهاکفش ریتأث زین نیشیپ یهاپژوهش

 تریطولان توانینشد، نم یریگاندازه ماًیدر پژوهش حاضر مستق یو بازگشت انرژ رهیازآنجاکه ذخ حال،نیباا. (۳۹) اندکرده بررسی

 ریتفس یبهبود عملکرد حرکت ای شدهرهیذخ یاز استفاده مؤثرتر از انرژ یمیعنوان شواهد مستقرا به رویبه اوج ن دنیشدن زمان رس

 .کرد

نشان  افتهی نیبود. ا شتریب یطور معناداربه یکربن بریصفحه ف یدر فاز هل دادن در گروه کفش دارا یعمود یرویاوج ن ن،یهمچن

در  رییو تغ یطول یخمش یسفت شیفاز تفاوت داشتند. افزا نیدر ا یعمود یرویاوج ن یکفش از نظر بزرگ تیکه دو وضع دهدیم

 یکربن بریصفحه ف یدارا یهاها کفشآن قیاند که ممکن است از طرمطرح شده یابالقوه یرهاعنوان سازوکاپا به یعملکرد اهرم

خطر  شیافزا ای شرانیپ یرویبهبود ن یلزوماً به معنا یعمود یرویاوج ن شیافزا حال،نیباا. (7) بگذارند ریتأث یاندام تحتان کیبر مکان

 یدارا یهاکفش یکیومکانیب یامدهایپ ریو سا یعمود یرویدرباره اوج ن یکسانی جینتا نیشیمطالعات پ ن،یا . افزون برستین بیآس

 یهایژگیکفش، و یاحممکن است با تفاوت در سرعت حرکت، طر یناهمگون نیا. (۲6, 7, 6) اندگزارش نکرده یکربن بریصفحه ف

 دیبا هاافتهیبودند،  شنیپرون یناهنجار یکنندگان پژوهش حاضر داراکنندگان و ساختار پا مرتبط باشد. ازآنجاکه تمام شرکتشرکت

 توانیپا در مطالعه حضور نداشت، نم یعیت طبیبا وضع یچون گروه حال،نیشوند. باا ریتفس تیجمع نیا یهایژگیبا توجه به و

 یبرش یروهایهمزمان ن شیحال، افزا نیا با .ریخ ایکرده است  لیشده به کفش را تعدپاسخ مشاهده شنیپرون ایمشخص کرد که آ

 یهاکفش نهیدر زم هیاول یهااز پژوهش ی. بخش قابل توجهستیهمسو ن نیشیشده در پژوهش حاضر با همه مطالعات پمشاهده
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اند کرده ارشرا به صورت محدود گز یبرش یروهاین راتییاند و تغعملکرد تمرکز داشته شیو افزا دنیعمدتاً بر بهبود اقتصاد دو یکربن

 راتییو تغ یجانب یهایبارگذار یبرخ شیهمسو است که افزا (۲۰۲۵)ژو و همکاران  یهاافتهیحاضر با  جی. در مقابل، نتا(6, ۴, ۲)

را  یتفاوت معنادار نیپژوهش حاضر همچن. (۳)را گزارش کردند  یصفحه کربن یدارا یهاکفش شتریب یمرتبط با سفت یکیومکانیب

 یروین ولترالیآن است که مؤلفه مد انگریب افتهی نیدر فاز تماس پاشنه نشان داد. ا (داخلی–یجانب) ولترالیمد یرویدر اوج ن

تفاوت همچنان نامشخص  نیا ینیبال تیاهم حال،نیدو گروه کفش متفاوت بوده است. باا نیب ه،یهنگام تماس اول نیالعمل زمعکس

رفتن و راه یط نیالعمل زمعکس یروین یهایژگیو و یاندام تحتان کیپا، مکان تیوضع انیارتباط م نیشیپ یهااست. پژوهش

کنندگان و شرکت یهایژگی. تفاوت در و(۴۱, ۴۰)اند کرده یپا را بررس یکیمداخلات با هدف اصلاح عملکرد مکان ریتأث نیهمچن

مرتبط با  یکیومکانیب یهایژگیمطالعات نقش داشته باشد. و جینتا انیم یناهمگون جادیدر ا استممکن  یشیآزما یهاپروتکل

 یعیطب تیبا وضع یکنندگاندر پژوهش حاضر شرکت حال،نیداشته باشند؛ باا تیپاسخ به کفش اهم ریتفس یممکن است برا شنیپرون

 ایهستند  تیپرون یپا یشده مختص دوندگان دارامشاهده یهاافتهی ایمشخص کرد که آ توانینم ن،یپا حضور نداشتند. بنابرا

 شتریب رایاست؛ ز یبررس وردم یهانمونه یهایژگیاز و یتفاوت احتمالاً ناش نیا .کندیم لیکفش را تعد یپا پاسخ به طراح تیوضع

 شنیپرون یکه پژوهش حاضر بر دوندگان دارا یاند، در حالانجام شده یعیطب یحرکت یبر دوندگان سالم با الگو نیشیمطالعات پ

 ریکفش را تحت تأث یکیمکان راتییبه تغ ضلانیع–یاسکلت ستمینحوه پاسخ س تواندیم شنیپرون یمتمرکز بوده است. وجود ناهنجار

است. نخست،  تیچند محدود یمطالعه دارا نی. ا شوندیشود که در افراد سالم مشاهده نم ییدهد و موجب بروز الگوها رقرا

افراد  ،یابه دوندگان حرفه هاافتهی میتعم ن،یدادند؛ بنابرا لیتشک تیپرون یپا یدارا یحیکنندگان پژوهش را دوندگان تفرشرکت

مدل کفش  کیو  یکربن بریصفحه ف یمدل کفش دارا کیانجام شود. دوم، تنها  اطیبا احت دیبا هاتیجمع ریسا ای شنیفاقد پرون

داد،  میتعم یکربن بریصفحه ف یدارا یهاکفش یبه تمام توانیرا نم هاافتهی رو،نیقرار گرفت؛ ازا یمتداول بدون صفحه مورد بررس

اثرگذار  یکیومکانیب یهابر پاسخ تواندیم یطراح یهایژگیو ریساو  یخمش یسفت ،یانیم هیتفاوت در هندسه کفش، ساختار لا رایز

افراد در  یکیومکانیپاسخ ب انگریممکن است ب جینتا ن،یرفتن انجام شد و بنابراراه یو ط یشگاهیآزما طیدر شرا یابیباشد. سوم، ارز

کرد و اثرات  یحاد به کفش را بررس یهامطالعه حاضر پاسخ ن،ینباشد. همچن مدتیطولان یهاتیفعال ای دنیدو یعیطب طیشرا

 قرار نگرفت. یابیبا کفش مورد ارز مدتیطولان یسازگار

 گیری نهایینتیجه

موجب  شنیپرون یدر دوندگان دارا یکربن بریصفحه ف یدارا یهاپژوهش حاضر نشان داد که استفاده از کفش جینتا ،یبه طور کل

 تریجیتدر عیتوز انگریدر مرحله تماس پاشنه ب رویبه اوج ن دنیزمان رس شی. افزاشودیم نیالعمل زمعکس یروهاین یدر الگو رییتغ

 دهدین مدادن نشادر فاز هل یعمود یرویو ن یبرش یروهاین شیاست. در مقابل، افزا یالحظه یگذاربار و احتمال کاهش شدت بار

 رسدیبه نظر م ن،یپا و مچ پا همراه باشد. بنابرا کنندهتیتثب یاز ساختارها یکیمکان یتقاضا شیممکن است با افزا راتییتغ نیکه ا

 یهاشاخص یبرخ لیکه در کنار تعد یادوگانه دارد؛ به گونه یتیماه شنیپرون یرادر افراد دا یکربن بریصفحه ف یدارا یهااثر کفش

دوندگان  یکیومکانیکه پاسخ ب دهدینشان م هاافتهی نیدهد. ا رییتغ زیرا ن یدر اندام تحتان رویانتقال ن یالگو تواندیم ،یبارگذار

 نیو استفاده از ا زیمتفاوت باشد و در تجو یعیطب یحرکت یالگو یممکن است با افراد دارا یکربن یهابه کفش شنیپرون یدارا

 .ردیپا مورد توجه قرار گ یکیومکانیب تیو وضع یفرد یهایژگیو دیها باکفش
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 ملاحظات اخلاقی 

 پژوهش اخلاق اصول از پیروی

پیش از شرکت در پژوهش،  .(IR.UMA.REC.1401.081) رسیده است محقق اردبیلیاین پژوهش به تأیید کمیته اخلاق دانشگاه 

 . کنندگان دریافت شدنامه آگاهانه کتبی از تمامی شرکترضایت

 مالی حامی

 یرانتفاعیغ ای یتجار ،یدولت یهابودجه در بخش کنندهنیتأم یهاسازمان یاز سو یاختصاص یمال تیحما گونهچیپژوهش ه نیا

 .نکرده است افتیدر

 مشارکت نویسندگان

 .نویس اولیه، بازبینی و ویرایش متنشناسی، تحلیل، نظارت، نگارش پیشپردازی، روشمفهوم :برغمدیمحسن 

 .نویس اولیه، بازبینی و ویرایش متنشناسی، نگارش پیشپردازی، روشمفهوم :برزگرفر و ابراهیم پیریلادن 

 .انجام پژوهش، مدیریت اجرایی پروژه، بازبینی و ویرایش متن :صالح برغمدی

  .تمامی نویسندگان نسخه نهایی مقاله را مطالعه و تأیید کردند

 تعارض 

 .گونه تعارض منافعی وجود ندارددر ارتباط با انتشار این مقاله هیچکنند که نویسندگان اعلام می
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