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The Effects of Fatigue on Rear Foot Angle in Normal and Pronate Individuals  
Hossein F1, Ilbeigi S2, Anbarian M3 

Abstract 

Purpose: The purpose of this study was to identify the effects of fatigue caused by exercise 

on rear foot angle (RFA) in normal and pronate subjects during the stance phase of running. 

Methods: Twenty-four male students from Birjand University (13 with normal foot, 11 with 

pronate foot) were selected based on navicular drop index. After the measuring RFA 

(according to Nigg (1986), each subject ran on the treadmill at the speed of 3/5 m/s for 15 

minutes without shoes. In addition, the RFA were measured after fatigue situation which 

determined according to the scale rating of perceived exertion (RPE) during running.  

Results: Dependent t-test showed no significant difference in RFA between normal foot 

before fatigue (at the initial of the protocol) and during fatigue (at the end of the protocol) in 

all phases of stance phase, except in the heel contact (p=0.001). However, there was a 

significant difference between the RFA of  pronate foot before and after fatigue in all phases 

of stance phase (p≤0.05), where the RFA showed significant increase after fatigue. 

Conclusion: Based on the present results, fatigue can be considered as an important factor in 

increasing RFA in people with pronate foot. Therefore, it can be considered for runners, 

especially with pronate foot for prevention of injuries during running. 
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 اثر خستگی عملکردی بر میزان زاویه پشت پای افراد با ساختار پای طبیعی و چرخیده به خارج

 3، مهرداد عنبریان2، سعید ایل بیگی1حسین فرزانه

هدف از این پژوهش، بررسی اثر خستگی ناشی از تمرین بر میزان زاویه پشت پای افراد با ساختار پای طبیعی و  هدف:

 دویدن بود.  اتکایچرخیده به خارج طی فاز 

نفر با ساختار پای  11نفر با ساختار پای طبیعی،  13نفر از دانشجویان پسر دانشگاه بیرجند ) 24تعداد  روش بررسی:

صورت هدفمند و بر اساس شاخص افتادگی استخوان ناوی انتخاب، و پس از قرارگیری نشانگرهای خارج( بهچرخیده به 

متر بر ثانیه برای  5/3ها با سیستم آنالیز حرکت حین دویدن در سرعت موردنظر، اطلاعات دوبعدی زاویه پشت پای آزمودنی

منظور آوری شد. بهدو وضعیت با و بدون خستگی جمع دقیقه روی تردمیل در حالت بدون استفاده از کفش در 15مدت 

 در حین دویدن استفاده شد. ( Rating of Perceived Exertionتعیین میزان خستگی از مقیاس میزان درک تلاش )

آزمونی تی وابسته نشان داد که بین میزان زاویه پشت پای افراد گروه با پای طبیعی در قبل از خستگی )شروع  ها:یافته

(، در دیگر مراحل p=001/0جز در مرحله برخورد پاشنه با زمین )پروتکل تمرین( و حین خستگی )انتهای پروتکل تمرین(، به

این، بین میزان زاویه پشت پای افراد گروه با پای چرخیده به خارج  وجود داری وجود ندارد. بادویدن اختلاف معنی اتکایفاز 

 (. ≥05/0pداری مشاهده شد )دویدن افزایش معنی اتکایدر قبل و حین خستگی در کلیه مراحل فاز 

بر اساس نتایج این پژوهش، خستگی عامل مؤثری در افزایش زاویه پشت پای افراد با پای چرخیده به خارج  گیری:نتیجه

دیدگی به این فاکتور منظور کاهش آسیبشود ورزشکاران و دوندگان دچار این عارضه بهبنابراین، توصیه می شود.حسوب میم

 ای نمایند. توجه ویژه

 ، پای چرخیده به خارج، دویدناتکاخستگی، زاویه پشت پا، فاز  :کلمات کلیدی
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  farzaneh_h68@yahoo.com حسین فرزانه،  :مسئول سندهینو

 دانشکده تربیت بدنی و علوم ورزشی، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران آدرس:

 دانشجوی کارشناسی ارشد تربیت بدنی و علوم ورزشی، دانشکده تربیت بدنی و علوم ورزشی، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران -1

 استادیار بیومکانیک ورزشی، دانشکده تربیت بدنی و علوم ورزشی، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران -2

 دانشیار بیومکانیک ورزشی، دانشکده تربیت بدنی و علوم ورزشی همدان، دانشگاه همدان، همدان، ایران -3

 مقدمه

(. 1های ورزشی روزانه است )جزء لاینفک فعالیت 1خستگی

های ایجاد شده در یا در اثر محدودیت طورکلی خستگیبه

دهد که تنها گروهی از سطح عضله اسکلتی رخ می

شود )خستگی رکت را شامل میعضلات درگیر در ح

مغز، در یا در قسمت فوقانی / محیطی(، و موضعی

افتد های عصبی و نرونهای حرکتی بدن اتفاق میسیستم

که علاوه بر عضلات درگیر در حرکت، کل بدن را نیز 

شامل شده و تحت عنوان خستگی )عمومی / مرکزی( 

 و تمرین 2(. خستگی ناشی از عملکرد2،3شود )عنوان می

توانایی عنوان هرگونه کاهش )خستگی عمومی( نیز، به

( 4شود )ی ورزشی تعریف میر حین فعالیتهاتولید نیرو د

های روزانه نیز طور عادی در فعالیتو ممکن است به

 (. 5تجربه شود )

دهند که افراد با ساختار پای مطالعات نشان می   

چرخیده به خارج نسبت به افراد با پای طبیعی به دلیل 

راستایی در اندام تحتانی، حین راه رفتن و دویدن عدم هم

های بیومکانیکی نظیر افزایش برخی از ناکارآمدی با

(، تغییر در فعالیت 4پا ) افزایش زاویه پشت پا 3پرونیشن

( و در دراز 6شوند )عضلانی و خستگی زودرس، مواجه می

هایی از گونه افراد دچار آسیبمدت نیز، ممکن است این

(، 7) (،Shine splintدرد جلوی ساق پا )قبیل؛ 

های لیگامان صلیبی (، آسیب8آسیبهای پرکاری زانو )

( شوند. 10(، و سندروم فشار داخلی ساق پا )9قدامی )

نیز، یکی از مواردی است که   افزایش زاویه پشت پا

اضافی مفصل تحت قاپی،  چرخش خارجیدرنتیجه 

چرخش داخلی استخوان درشت نئی، ران و ابداکشن 

با پای چرخیده به خارج اتفاق در افراد  5قسمت جلویی پا

 –های اسکلتی افتد و ممکن است فرد را با آسیبمی

                                                           
1Fatigue  
2Functional fatigue 
3Pronation 
4Rear foot angle 
5Forefoot 

(. این زاویه نشان دهنده زاویه 11عضلانی مواجه کند )

میان خط طولی نیمساز پا )پاشنه(، و خط نیمساز 

( که 12سوم تحتانی ساق پا تا زمین است )یک

 -تالوسی گیری آن اطلاعاتی درباره حرکت مفصلاندازه

  (.13کند )و استخوان قاپ در مچ پا را فراهم می ،ایپاشنه

افزایش بیش از حد زاویه پشت پا، یکی از عوامل موثری 

است که در افراد با پای چرخیده به خارج، منجر به 

جزء  (. عامل خستگی نیز،11،15خستگی می شود )

ز های مختلف اندام تحتانی ناشی اکه با آسیب ی استعوامل

(. 15) ستا مرتبط( و فعالیتهای ورزشی 14ویدن )د

به بررسی اثرات  بنابراین در همین راستا، مطالعات زیادی

 (. 16-26) اندها و عملکرد انسان پرداختهخستگی بر فعالیت

شده در این زمینه را  های انجامطوری کلی پژوهش به   

دسته اول بندی نمود. دسته تقسیم 4توان در می

یی هستند که اثر خستگی را بر کنترل قامت و پژوهشها

(. دسته دوم 17-19اند )یدهتعادل در حالت ایستا را سنج

را بر راه رفتن و  هایی هستند که اثر خستگیپژوهش

اند های پویا مورد ارزیابی قرار دادهدویدن در حالت

اثر خستگی را بر الگوی پخش  (، دسته سوم نیز،16،20)

اند کردهالعمل زمین بررسی و نیروی عکسپا فشار کف 

هایی را شامل نهایت دسته چهارم، پژوهش (. و در25-21)

های عملکردی اثر خستگی را بر سایر فعالیت شود کهمی

پارامترهای کینتیکی و ، تغییر در دیگر، مانند فرود از پرش

(. 25،26اند )د بررسی قرار داده، مورکینماتیکی مفاصل

ها در رابطه با اثرات از این پژوهشگرچه در برخی 

نقیضی یافت  و خستگی بر عملکرد انسان نتایج ضد

، حاکی درمجموع نتایج حاصل از این پژوهشها شود، امامی

کارایی اجزای انقباضی و اطلاعات از آن است که خستگی،

و همچنین، موجب افزایش دهد حس عمقی را تغییر می

انایی حفظ تعادل و ، کاهش تووضعیتیدامنه نوسانات 

نیروی برخوردی ( و تغییر در 18،19) اختلال حس عمقی

( 22پایی )(، پخش فشار کف23،24العمل زمین )و عکس

و دیگر پارامترهای کینتیکی و کینماتیکی مفاصل بدن 

رسد شود. با توجه به مطالب فوق به نظر می( می25،26)
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دویدن در ویژه مفصل ساب تالار هنگام که مفصل مچ پا به

شود. وضعیت خستگی، با نوسانات زیادی مواجه می

احتمالاً این مسئله در افراد با پای چرخیده به خارج به 

خاطر تغییر وضعیت آناتومیکال مفصل مچ پا و خستگی 

طور زودرسی که دارند، نسبت به افراد با پای طبیعی به

رسد انجام چنین ن به نظر میمتفاوتی رخ دهد. بنابرای

منظور شناسایی، پیشگیری، کنترل و ارائه یی بهوهشهاپژ

کارهایی جهت به حداقل رساندن اثرات خستگی بر راه

عنوان یک عامل مؤثر در میزان افزایش زاویه پشت پا به

ویژه در عضلانی، به –های مختلف اسکلتی بروز آسیب

افراد دچار عارضه پای چرخیده به خارج، امری ضروری و 

 شود. با اهمیت محسوب می

های انجام شده در رابطه با با وجود کثرت پژوهش   

شود که مانند پژوهش خستگی، کمتر تحقیقاتی یافت می

طور خاص و جدی به بررسی اثر خستگی بر حاضر به

گروه افراد با ساختار پای طبیعی میزان زاویه پشت پای دو 

دویدن پرداخته باشد.  اتکایو چرخیده به خارج طی فاز 

بنابراین، محققین در این پژوهش به دنبال پاسخ به این 

سؤالات هستند، که فاکتور خستگی تا چه میزان بر 

تواند تأثیرگذار باشد؟ و همچنین، افزایش زاویه پشت می

ا پای سالم و چرخیده به خارج آیا این عامل در بین افراد ب

 داری برخوردار است؟ از تفاوت معنی

 

 روش بررسی

. جامعه استنیمه تجربی  نوع تحقیقات تحقیق حاضر از

این تحقیق، کلیه دانشجویان پسر دانشگاه بیرجند آماری 

نفر که  30، نمونه آماری تعداد 92-93سال تحصیلی 

شاخص افتادگی گیری صورت هدفمند، و بر اساس اندازهبه

شده توسط محقق از بین جامعه غربال 1استخوان ناوی

نهایت پس از اجرای پروتکل، به  (، و در23انتخاب شدند )

خاطر شرایط خاص این پژوهش )کسب نمره مشابه در 

نفر از پژوهش خارج  6(، تعداد 2RPEمقیاس درک تلاش 

با  نفر با ساختار پای طبیعی 13» نفر  24شدند و تعداد 

میانگین و انحراف استاندارد اختلاف ارتفاع ناویکولار 

نفر با ساختار پای چرخیده  11، (میلیمتر 68/6 07/1±)

با میانگین و انحراف استاندارد اختلاف ارتفاع  به خارج

حجم  بر اساس ،«میلیمتر(  86/11 ±03/5ناویکولار )
                                                           
1Navicular - drop 
2 Rating of Perceived Exertion (Borg RPE Scale) 

(، 24) شدند انتخابی مرتبط گذشته شهاپژوهی هانمونه

اند. معیار عنوان نمونه آماری مورد ارزیابی قرارگرفتهو به

قرارگیری هر فرد در پژوهش حاضر، وجود ساختار مشابه 

ئید توسط محقق با معیارها و تادر هر دو اندام تحتانی و 

به و عدم ابتلا  )اختلاف ارتفاع ناویکولار(، های فوقشاخص

م داشتن های عضلانی، سابقه سوختگی، و عدبیماری

هرگونه درد در ناحیه پا، شکستگی و جراحی در اندام 

ی ها قبل از آزمون پرسشنامهتحتانی بود. کلیه آزمودنی

 Short Form Health»سلامت فردی 

Survey (SF-36)»نامه شرکت در ، و فرم رضایت

ها یآزمودن، همچنین از کلیه (28) آزمون را کامل کردند

گونه قبل از آزمون هیچساعت  48خواسته شد که در 

کننده و فعالیت ورزشی نداشته باشند، با فعالیت خسته

این عمل محقق اثر خستگی، کوفتگی و گرفتگی که 

ممکن است در الگوی دویدن تغییر ایجاد کند را به 

ها قبل و بعد حداقل رسانیده است. علاوه بر این، آزمودنی

کردن و جلوگیری از از انجام آزمون جهت گرم

دقیقه حرکات کششی و نرمشی  5دیدگی به مدت آسیب

دقیقه با سرعت پایین جهت آشنایی با دستگاه  5سبک و 

تردمیل به راه رفتن و دویدن پرداختند، بعد از انجام برنامه 

دقیقه،  15کلی هر آزمودنی به مدت  طور گرم کردن، به

متر بر  5/3سرعت  دردر حالت بدون استفاده از کفش، 

 hp cosmos para motionوی تردمیل مدل)ثانیه ر

رین پوشش اندام تحتانی ( با کمتآلمان ساخت کشور

)شورت ورزشی( در شیب صفر درجه، به فعالیت دویدن 

 پرداختند. 

 ها از مقیاس جهت تعیین میزان خستگی آزمودنی   

RPE بدین منظور، از آزمودنی (30) استفاده شد .

واقعی خود را از شدت شده بود که احساس خواسته

یند و سپس مقیاس آن بر فعالیت انجام شده بیان نما

های طرح شده بورگ استخراج و ثبت اساس جدول

شده تعریف 20 – 6گردید، سطوح این مقیاس بین می

و بالاتر از این رخ  17است و معمولاً خستگی در سطوح 

که آزمودنی دچار سرگیجه یا  صورتی (. در30دهد )می

گردید. سعی بر آن شد، آزمون متوقف میتهوع می حالت

شد که تنها مقدار زاویه پشت پای افرادی مورد ارزیابی 

ی یکسان ، نمرهRPEقرار گیرد که در میزان درک تلاش 

که اکثر  آنجایی ای را تجربه کرده باشند. ازو مشابه

های این پژوهش از آمادگی بدنی مشابه )اکثراً آزمودنی
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ار( و در دامنه سنی نسبتاً نزدیکی به یکدیگر غیر ورزشک

های دو گروه با قرار داشتند. بنابراین تقریباً اکثر آزمودنی

متر بر  5/3دقیقه دویدن در سرعت  15این پروتکل )

 اندای رسیدهثانیه(، به خستگی و نمره درک تلاش مشابه

نفر به  6نفر نمونه مورد بررسی، تعداد  30و تنها از تعداد 

خاطر عدم کسب نمره مقیاس خستگی مورد نظر، حذف 

 کلیه مراحل آزمون با استفاده از دو دوربینگردیدند. 

( با فرکانس NV-GS330برداری پاناسونیک مدل )فیلم

از نمای خلفی و صفحه فرونتال هرتز در ثانیه  125

شد. قبل از اجرای آزمون دو دوربین در تصویربرداری 

تا  40متری نسبت به تردمیل و در ارتفاع بین  5/1فاصله 

 متر نسبت به زمین ،کالیبره شده بودند.سانتی 50

گیری تغییرات زاویه پشت پا، جهت سنجش و اندازه   

محقق قبل از آزمون با استفاده از ماژیک مخصوص 

دراز کشیده بود در  که محقق روی تختدرحالی دستگاه،

(، 1986) 1گذاری نیگبر اساس مدل نشانهموقعیت خنثی 

 گذاری نمودی مورد نظر را مشخص و نشانهموقعیتها

منظور بررسی زاویه پشت پا . طبق این مدل نیز، به(31)

شود، که به ترتیب نشانگر شماره چهار نشانگر استفاده می

ینی . در قسمت خلفی کفش مطابق با قسمت پای1

. در قسمت خلفی کفش 2 استخوان پاشنه، نشانگر شماره

. 3 مطابق با قسمت بالایی استخوان پاشنه، نشانگر شماره

قسمت خلفی بالایی لبه کفش روی تاندن آشیل و نشانگر 

بالاتر سانتیمتر  15روی قسمت خلفی پاشنه پا ). 4شماره 

ترسیم  ( عمود بر راستای پاشنه،3از نشانگر شماره 

 (. 1( )شکل31شود )می

معیار سنجش و تجزیه تحلیل زاویه پشت پا، پای راست    

ها بود. همچنین جهت آنالیز حرکات از دستگاه آزمودنی

Motion caption مدل (Simi و ،)ساخت کشور آلمان 

پس از بررسی وضعیت نرمال بودن دادها توسط آزمون 

 در سطح وابسته Tی آماری هاویلک، از آزمون –شاپیرو 

(05/0>pدر محیط ،)SPSS 19 استفاده شد. 

 

 

 

 

        

                                                           
1Nigg 

 گیری افت استخوان ناویروش اندازه

گیری درجه منظور تعیین ناهنجاری پا، از اندازهبه

پرونیشن مفصل تحت قاپی توسط آزمون شاخص افتادگی 

(. با استفاده از روش 32استخوان ناوی استفاده شد )

افتادگی استخوان ناوی،  (،33) 2توصیف شده توسط برودی

دنی سه گیری افتادگی ناوی در هر آزموارزیابی شد. اندازه

بندی افراد در منظور طبقهبه بار انجام شد و میانگین آنها

به کار  )چرخیده به خارج(گروه پای طبیعی، پای صاف  دو

 10گی ناوی بیشتر از ا افتادها دارای برفت. آزمودنی

متر، در میلی 9تا  4بین  ؛، در گروه کف پای صافیمترمیل

(. این آزمون دارای 33گروه کف پای طبیعی قرار گرفتند )

برای سنجش مقدار  و مناسب و پایایی لازماعتبار 

 (.2(، )شکل34پرونیشن پا است. )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ها در گیری مقدار زاویه پشت پای آزمودنیجهت اندازه   

دو مرحله قبل از خستگی )شروع پروتکل تمرین( و حین 

بندی خستگی )انتهای پروتکل تمرین(، از سیستم درجه

 hp cosmos paraبعدی مدل ) دستگاه آنالیز حرکت دو

motionبدین منظور، پس از (35) (، استفاده شد .

واردکردن قطعه فیلم ویدئوی ضبط شده هر فرد در 

نمونه از زیر  10دستگاه آنالیز حرکت مورد نظر، تعداد 

صورت دویدن برای هر فرد به یاتکافازهای مختلف فاز 

دقیقه ابتدایی  3قبل از خستگی )جداگانه در دو مرحله 

پروتکل(، دقیقه انتهایی  3حین خستگی )و  پروتکل(،

گردید. مخصوص دستگاه تعریف می مشخص و در جایگاه

که ممکن بود افراد به خاطر آگاهی داشتن از آنجایی از

ضبط و ثبت اجرای خود، رفتار و الگوی متفاوتی نسبت 

الگوی طبیعی نشان دهند، بنابراین، شروع تصویربرداری 

                                                           
2Brody  

 گیری افتادگی استخوان ناویاندازه :2شکل

 

 (.31(، )1986گذاری نیگ ): مدل نشانه1شکل
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گرفت و درواقع مدت بدون اطلاع آزمودنی صورت می

ز فیلم برای فرد مورد ارزیابی قرار گرفت که فرد، زمانی ا

به الگوی پایدار رسیده و دیگر بر حرکات خود کنترل 

 آگاهانه نداشته باشد. 

تحلیل مقدار زاویه پشت پای  و نهایت، جهت تجزیه در   

شده، با های مشخص ها در زیر فازها و نمونهآزمودنی

علائم و ابزارهای  وسیلهاستفاده از رسم نقاط مورد نظر به

تعبیه شده در دستگاه شامل )خطوط، درجه، زاویه و ... (، 

وسیله رسم خطی صورت که ابتدا راستای ساق پا به بدین

که دقیقاً منطبق بر روی دو نشانگر ساق پا بود رسم 

شد، و سپس خط دیگری، منطبق بر راستای دو می

طباق این نهایت از ان گردید و درنشانگر پاشنه ترسیم می

عنوان زاویه آمد که بهای به وجود میدو خط بر هم، زاویه

(. میانگین زوایای 3(، )شکل20شد )پشت پا محسوب می

عنوان مقدار زاویه پشت  زیر فاز، بهآمده در هر دستبه

 ها  در  آن  پای  آزمودنی

 شد. زیر فاز ثبت و گزارش می

 

 هایافته

مقدار زاویه پشت پای مقایسه  (،1،2) هایجدولدر 

انحراف استاندارد(، در  ±)میانگین  برحسب هاآزمودنی

ابتدا )قبل از خستگی( و انتهای پروتکل )حین خستگی(، 

  نمایش داده شده است.

بین میزان ، بر اساس نتایج حاصل از آزمون تی وابسته   

زاویه پشت پای افراد گروه با پای طبیعی در قبل از 

خستگی )شروع پروتکل تمرین( و حین خستگی )انتهای 

جز در مرحله برخورد پاشنه با زمین در پروتکل تمرین(، به

داری وجود دویدن اختلاف معنی اتکادیگر مراحل فاز 

ندارد. همچنین، با توجه به اطلاعات ارائه شده در 

، بین میزان زاویه پشت پای افراد گروه با پای 2لجدو

چرخیده به خارج در قبل از خستگی )شروع پروتکل 

تمرین( و حین خستگی )انتهای پروتکل تمرین(، در کلیه 

داری وجود دارد دویدن اختلاف معنی اتکایمراحل فاز 

(05/0p≤.) 

 

 گیریبحث و نتیجه

نتایج این پژوهش نشان داد که بین میزان زاویه پشت پای 

افراد گروه با پای طبیعی در قبل از خستگی )شروع 

پروتکل تمرین( و حین خستگی )انتهای پروتکل تمرین(، 

جز در مرحله برخورد پاشنه با زمین در دیگر مراحل فاز به

که، داری وجود ندارد. درحالیدویدن اختلاف معنی اتکا

میزان زاویه پشت پای افراد گروه با پای چرخیده به بین 

خارج در قبل از خستگی )شروع پروتکل تمرین( و حین 

 اتکاخستگی )انتهای پروتکل تمرین(، در کلیه مراحل فاز 

 (.≥001/0pداری وجود دارد )دویدن اختلاف معنی

به صورت  ای مانند پژوهش حاضرگرچه تاکنون مطالعه   

رسی اثر خستگی بر میزان زاویه پشت به بر خاص و جدی

پای افراد با ساختار پای طبیعی و چرخیده به خارج طی 

دویدن نپرداخته است. اما نتایج این پژوهش در  اتکافاز 

تغییر در میزان زاویه پشت پای افراد با پای خصوص عدم

های مرتبط نوعی با پژوهشبه طبیعی درنتیجه خستگی،

و Pappas  مانند پژوهش انجام شده در این زمینه

با پژوهش  در حالی که .(26)است  همکاران همسو

Christina ( 27و همکاران نا همسو است.) Christina 

و همکاران، در مطالعه خود اثر خستگی عضلات دورسی 

العمل زمین و فلکسور را بر مؤلفه عمودی نیروی عکس

اند اند و نشان دادهحرکت مچ پا مورد مطالعه قرار داده

داری خستگی عضلات دورسی فلکسور سبب کاهش معنی

در بزرگی بیشینه نیروی برخورد، بزرگی بیشینه جدا شدن 

هنگام تماس پا با زمین شده است، اما پا از زمین 

داری پارامترهای مرتبط با حرکت پشت پا با تغییر معنی

 (.27مواجه نشده است )

که های پژوهش حاضر، از آنجایی بر اساس یافته   

خستگی ناشی از تمرین بر میزان زاویه پشت افراد با پای 

جز در مرحله برخورد با پاشنه با زمین، در دیگر طبیعی به

داری برخوردار   مراحل فاز اتکا دویدن از اختلاف معنی

نیست و حتی در برخی موارد نیز، کاهش مقدار زاویه 

شود. بنابراین، به نظر گونه افراد مشاهده میپا در اینپشت 

طورکلی خستگی ناشی از تمرین بر مقدار رسد که بهمی

زاویه پشت پای افراد با پای طبیعی تأثیر قابل توجه و 

داری و احتمالاً علت اختلاف و معنی .داری نداردمعنی

مرحله برخورد پاشنه با زمین نسبت به دیگر مراحل مورد 

ررسی نیز، ناشی از تغییرات ایجاد شده بر اساس الگوی ب

 راه رفتن درنتیجه عدم استفاده از کفش باشد. از آنجایی

های بدون استفاده از کفش که اساساً در هنگام دویدن

 جلوی و پا جلوی -پا  برهنه(، از الگوی دویدن میانه)پای

غییر (. لذا، احتمالاً این وضعیت )ت37شود )پا استفاده می

الگوی دویدن(، ممکن است در لحظه، مکان و نوع برخورد 
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 افراد با پای طبیعی : نتایج زاویه پشت پای 1جدول

 مراحل

زاویه پشت پا )درجه(، ابتدای 

 انحراف معیار(. ±)میانگین پروتکل

زاویه پشت پا )درجه(، انتهای 

 انحراف معیار(. ±)میانگین پروتکل
P-Value 

 001/0*  11/5 ± 36/0 78/4 ± 20/0 برخورد پاشنه با زمین                     

 39/0 -87/10/0 ± 23/0 -11/0 ± 12/1 تماس کف پا با زمین                       

 57/0 -15/13 ± 83/0 -13/13 ± 28/0                          مرحله میانی سکون

 61/0 -69/1 ± 33/0 -61/1 ± 43/1 جدا شدن پاشنه پا از زمین               

 84/0 98/10 ± 18/1 00/10 ± 51/0 جدا شدن انگشت شست پا از زمین      

پرونیشن و ( در جدول نشان دهنده زاویه -، علامت منفی )clarkeطبق مدل ارزیابی ، ≥P 05/0تفاوت معنی دار در سطح  *

 (.36علامت مثبت نیز نشان دهنده زاویه سوپینشن است )

 

 نتایج میزان زاویه پشت پای افراد با پای چرخیده به خارج :2جدول

 مراحل

زاویه پشت پا )درجه(، ابتدای 

 انحراف معیار(. ±پروتکل)میانگین 

زاویه پشت پا )درجه(، انتهای 

 انحراف معیار( ±پروتکل)میانگین 
P-Value 

 001/0*                                 -75/3 ± 39/0 -33/2 ± 26/1 برخورد پاشنه با زمین                     

 040/0*                                -89/0 ± 53/1                              -45/0 ± 01/0 تماس کف پا با زمین                       

 001/0*                               -15/17 ± 57/1    -20/16 ± 69/0                          میانی سکونمرحله 

 001/0*                               -31/3 ± 33/0                              -47/2 ± 14/1 جدا شدن پاشنه پا از زمین               

 001/0*                                -12/13 ± 40/0                         -68/12 ± 53/0 جدا شدن انگشت شست پا از زمین      

( در جدول نشان دهنده زاویه پرونیشن و -، علامت منفی )clarkeطبق مدل ارزیابی ، ≥P 05/0تفاوت معنی دار در سطح  *

 (.36دهنده زاویه سوپینشن است )علامت مثبت نیز نشان 

 

 بهپا در این مرحله اختلال ایجاد کرده باشد و درواقع 

گر بر مقدار زاویه پشت  پای دو عنوان فاکتوری مداخله

 در این مرحله تأثیر گذاشته باشد.گروه  مورد بررسی 

 مانند:که برخی از محققان علاوه بر این،  ازآنجایی    

&Brown Bowyer، Bruno  ،و همکاران 

وضعیت هایی مبنی بر افزایش ثبات مفصل مچ پا و گزارش

افراد درنتیجه خستگی ناشی از فعالیتهای ورزشی بدن 

رسد که فاکتور خستگی در (. به نظر می38،39اند )کرده

افراد با پای طبیعی موجب کاهش یا عدم تغییر در میزان 

 Brown & شود.گونه افراد میاینزاویه پشت پای 

 گیری مقدار زاویه پشت پا : روش اندازه3شکل
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Bowyerداری را در ثبات ، در مطالعه خود بهبود معنی

نشان داد. وی  مطالعه خود افراد مورد بررسیوضعیتی 

معتقد است که با وجود خستگی عضلانی، مچ پا بعد از 

تر خواهد شد. ورزشکاران بعد از فعالیت ورزشی باثبات

های ورزشی، فعالیتسازگاری با خستگی ناشی از مدتی 

 (.38کنند )تر و بهتر حفظ میتعادل خود را راحت

Bruno اند که با افزایش و همکاران نیز، گزارش کرده

یابد. این خستگی، میزان زمان واکنش افراد افزایش می

افراد را به تغییرات و  وضعیت بدنمحققین افزایش ثبات 

اند گانه نسب دادهمقاومت ایجاد شده در راهبردهای سه

و  Brown Bowyer، Bruno &های (. یافته39)

، به عبارتی ادعای محققین این پژوهش مبنی بر همکاران

دار میزان زاویه پشت پا بر اثر خستگی در عدم تغیر معنی

 کند.افراد با پای طبیعی را تائید می

همچنین، این پژوهش نشان داد که بین میزان زاویه    

پشت پای افراد گروه با پای چرخیده به خارج در قبل از 

خستگی )شروع پروتکل تمرین( و حین خستگی )انتهای 

دویدن اختلاف  اتکایپروتکل تمرین(، در کلیه مراحل فاز 

(. گرچه، ممکن است ≥001/0pداری وجود دارد )معنی

ویه پشت پا به خاطر تغییر وضعیت افزایش میزان زا

پا و افزایش پرونیشن پا امری بدیهی به نظر  ساختاری

که اصولاً بدن انسان در هنگام مواجه  آنجایی برسد. اما از

 طوربا اختلالات به وجود آمده در یک عضو یا ساختار، به

صورت جبرانی )ثانویه(، مرور زمان بهبهناخودآگاه و 

 ش سازگاری عارضه ایجاد شده بردرصدد رفع و افزای

چرخش آید. در افراد با پای چرخیده به خارج نیز، می

 (، حساسیت در11داخلی ساق پا، ران، تیلت قدامی لگن )

(، 40ی عضلانی( )های حسی و عمقی )دوکهاگیرنده

صورت بیش جبرانی در ازجمله مواردی است که به

توان تغییر در  نمیشود. درنتیجه، گونه افراد اعمال میاین

تنهایی عاملی جهت افزایش مقدار  را به 1شکل و نوع پا

زاویه پشت پا در افراد با پای چرخیده به خارج طی 

(. 41های پویا نظیر راه رفتن و دویدن قلمداد کرد )حالت

می توان به نقش فعالیت عضلانی در خصوص همچنین، 

انتهای پروتکل این اختلاف ) اختلاف معنی دار بین ابتدا و 

 خستگی افراد با پای چرخیده به خارج(، اشاره کرد. 

 بر اساس نتایج پژوهشهایی که بررسی و مقایسه عملکرد   

                                                           
1Foot types 

پایی های کفنی اندام تحتانی در افراد با قوسسیستم عضلا

اند؛ افراد با پای چرخیده به خارج نسبت متفاوت پرداخته

 )بدون خستگی(،به افراد با پای طبیعی در شرایط عادی 

از عدم تعادل نیروی عضلات و عوامل ثبات قوس کف پا 

و  Gardin، و در شرایط خستگی (.42) برخوردارند

 های خوددر پژوهش ،و همکاران Reimer همکاران،

کنترل خستکی اثر قابل توجهی بر   نشان داده اند که

(. به نظر 43،44) دارد و کاهش تعادل پویا  وضعیت بدن

های به وجود رسد به علت این اختلالات و ناپایداریمی

آمده در عضلات و مفصل مچ پا )کشیدگی یا کوتاهی 

عضلات ساق و مچ پا(، خستگی حاصل از اجرای پروتکل با 

 –تغییراتی که در میزان یا پردازش درون دادهای حسی 

 و عضلات (،38عضلانی ) –(، عملکرد عصبی 40پیکری )

 (Antagonist & Agonistمخالف و موافق حرکت )

های عضلانی نماید، توانایی تولید پاسخمی(، ایجاد 45)

مناسبی که برای حفظ ثبات مفصل لازم است را، در افراد 

با پای چرخیده به خارج نسبت به افراد با پای طبیعی 

نهایت منجر به  دهد و درطور چشمگیری کاهش میبه

یزان زاویه پشت پای افراد با پای تغییر و افزایش م

 شود.چرخیده به خارج می

های گذشته حاکی از آن علاوه بر این، نتایج پژوهش   

ویژه  است که ضعف عضلانی در اطراف یک مفصل، به

منجر به تولید نیروهای  مفصل مچ پا و زانو ممکن است

(، و 46گشتاوری نامناسب حول مفصل مچ پا گردد )

 عامل )ضعف عضلانی(، ممکن است موجبمتعاقب آن این 

 Warren (.46،47مرکز اعمال نیرو کف پا شود ) تغییر در

که هم مقدار و هم جهت اعمال  ده اندنشان دا ،و همکاران

تواند تحت تأثیر الگوی فعالیت نیروی کف پا به زمین می

(. بنابراین، مجموع این 48عضلات دستخوش تغییر شود )

های ه مناسبی جهت ایجاد خستگیتواند توجیعوامل می

زودرس و افزایش میزان زاویه پشت پای افراد با پای 

به عقیده محققین این پژوهش،  چرخیده به خارج باشد.

غیرطبیعی مفاصل اندام  مجموع عواملی چون: وضعیت

، ضعف پاشنه ای -تالوسیویژه مفصل مچ پا و تحتانی به

که در فوق بیان آنعضلانی و لیگامنتی و عوارض مرتبط با 

شد، هنگام راه رفتن و دویدن موجب افزایش خستگی در 

شود. این خستگی ایجاد افراد با پای چرخیده به خارج می

نوعی با یک مکانیسم افزایشی به شکل یک  شده، خود به
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نماید، جانبه عمل می صورت متقابل و دوکه به 1ایچرخه

ی این صورت ادامه افزاید و دربر میزان زاویه پشت پا می

روند، افزایش میزان زاویه پشت پا نیز، خود موجب افزایش 

نتیجه، از دو فاکتور خستگی و زاویه  شود. درخستگی می

عنوان دو عامل اساسی مؤثر بر هم که توان بهپشت پا، می

عضلانی در افراد با پای  –های اسکلتی در ایجاد آسیب

 . چرخیده به خارج نقش دارند، یادکرد

بر اساس نتایج این پژوهش فاکتور خستگی تأثیر قابل    

توجهی بر میزان زاویه پشت پای افراد با پای چرخیده به 

پرونیشن و زاویه پشت پای  که افزایشخارج دارد. ازآنجایی

(. 7-9ی رایج اندام تحتانی مرتبط است )با آسیبها

ویژه بنابراین، به افراد با پای چرخیده به خارج به

ای دگان دچار این عارضه که در فعالیتهورزشکاران و دون

شود نمایند، توصیه میمدت و استقامتی شرکت میطولانی

دیدگی به این فاکتور جهت کاهش و جلوگیری از آسیب

 ای نمایند.توجه ویژه

توان به عدم های پژوهش حاضر میاز جمله محدودیت 

ن درک )نمره مشابه در میزا کسب نمره مقیاس خستگی

های مورد نظر در بین برخی از آزمودنی (،RPEتلاش 

ها بر که برخی از آزمودنیطوریمورد بررسی اشاره کرد. به

نهایت منجر به  اثر این عامل از پژوهش حاضر خارج، و در

ها شد. همچنین، بخاطر رعایت کاهش تعداد آزمودنی

 موارد اخلاقی در این پژوهش تنها جامعه مذکر )پسران(،

 مورد آزمون قرار گرفت.
 

 

 سپاسگزاری

وسیله از تمام کسانی که ما را در انجام این پژوهش بدین

کننده در این ویژه دانشجویان شرکتاند بهیاری کرده

بدنی و علوم تحقیق، و مسئولین محترم آزمایشگاه تربیت

 شود.ورزشی دانشگاه بیرجند تشکر و قدردانی می
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