
Journal of Police Medicine 
Summer 2013; Vol. 2, No. 2: 75-84   

Original Article 

The Effect of Step Length on Vertical and Posterior Components 

of Ground Reaction Force and Loading Rate During Fixed-

Cadence Marching: Implications for Lower Extremity Stress 

Fracture in Military 

Received: 21 June 2013          Revised: 24 August 2013          Accepted: 27 August 2013 

ABSTRACT 

Ali Majidi1 

Sareh Samadi 2 

Nima Soleymanzadeh-

Ardabili2* 

Aliakbar Gol-Mohammadi3 

Hadi Shirzad2 

Ghasem Mohebbi4 

1Neurosurgeon, Department 

of Police (NAJA) Medicine, 

Tehran, Iran 
2Center of Applied Research, 

Department of Police (NAJA) 

Medicine, Tehran, Iran 
3Assistance professor of Po-

lice University, Tehran, Iran  
4Riot Police, NAJA, Tehran, 

Iran 

 

*Corresponding Author:  

MSc of Biomedical Engineering,  

Tel : (+98) 2177536993  

Email: teb@police.ir 

Background: Stress fracture occur following bone exposure to cy-
clic sub-threshold loadings before repairing previous micro-fractures. 

The aims of this study were: 1) to assess and compare the ground re-

action force and loading rate responses of the fixed-cadence march-

ing at the fourth step and single-leg landing; and 2) the effect of over 

striding in the fourth step of fixed-cadence marching on the ground 

reaction forces and loading rates. 

Materials and Methods: a total of ten male students of Police 

(NAJA) University were enrolled. Five experiments including two 

single leg landing, two fixed-cadences marching, and regular running 

experiments were applied. The experiments data were collected with 

200 Hertz using a force plate device. 

Results: The results showed a high correlation between the fixed-

cadence marching at the fourth step and single leg landing with both 

studied step lengths for the peak vertical and posterior components of 

ground reaction force and loading rate (r = 0.863, r = 0.781, r = 

0.847, and r = 0.798 for step length of 25 centimeter, and r=0.865, 

r=0.74, r=0.831, and r=0.716 for step length of 50 centimeter; p 

<0.05). By increasing the step length, all variables increased signifi-

cantly (p <0.05). The increase in the amount and rate of ground reac-

tion forces can increase the risk of stress fracture on the lower ex-

tremities of soldiers and officers. 

Conclusion: As a mechanism to prevent over striding and conse-

quently stress fractures in the fixed-cadence marching, it is suggested 

that recruits with the same height can be arranged to a group during 

marching, so that their step length maintain around their preferred 

one. 

Keywords: stress fracture, biomechanics, ground reaction force, load-

ing rate, step length, single leg landing  
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ر مقدمه:  زی ب و  ر  متناو ذا رگ ا ت ب ح ت ن  خوا ست ن ا رفت ر گ را ی ق پ در  سی  ر ست ستگی ا شک

شود. هرف از این      ها  میکروسکوپی فرصت ترمیم یابنر، ایجاد می        پیش از آنکه ترك       آستانه شکست، 

رو، دویرن عاد  و    -العمل زمین در گام چهارم حرکت برو         ( بررسی و مقایسه نیرو  عکس      2تحقیق  

العمل   رو بر نیرو  عکس   -( بررسی تأثیر افزایش طول گام در گام چهارم حرکت برو           1فرود تك پا؛ و     

 زمین و نرخ بارگذار  بوده است. 

پنج     نفر از دانشجویان مرد دانشگاه علوم انتظامی در این مطالعه شرکت کردنر.                21ها:    مواد و روش  

رو و یك آزمون دویرن عاد  را انجام         -آزمایش شامل دو آزمون فرود تك پا، دو آزمون حرکت برو            

 آور  شر. هرتز جمع 111دادنر. اطلاعات آزمونها توسط دستگاه صفحه نیرو و با فرکانس نمونه بردار  

فه          ها:    يافته ر مؤل راکث ح ن  ی بی الای ستگی ب د که همب دا ن  شا حقیق ن ت ج  ی ا ها  عمود  و     نت

پا در دو طول گام مورد        رو و فرود تك   -العمل زمین و نرخ بارگذار  در حرکت برو         خلفی نیرو  عکس  

سانتیمتر   17برا  طول گام      r  ،11542=r  ،11485=r  ،11534=r=11325آزمایش وجود دارد )به ترتیب      

(. با افزایش   >1117pسانتیمتر، )   71، برا  طول گام      r  ،11581=r  ،11492=r  ،11527=r=11477و  

 (.>1117pیابنر ) دار  افزایش می گیر  شره به صورت معنی طول گام، تمام متغیرها  انرازه

رو        نتیجه گیري:    ت ب حرک سی در  ر ست ب ا سی ز آ ر  ا شگی پی را   شود که    رو، پیشنهاد می  -ب

اقل اختلاف قر در یك گروه قرارگیرنر تا طول گام همگی افراد در حین حرکت          سربازان و افسران با حر 

 رو نزدیك به طول گام ترجیحی آنها باشر.-برو

سها:  كلید واژه رو  عک سی، بیومکانیك، نی ر ست ستگی ا العمل زمین، نرخ بارگذار ،  شک

 طول گام، فرود تك پا 
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عوامل خطر مستقل برا  آسیب ورزشی انرام تحتانی شناخته شهره                                                                            
. افسران و سربازان در دوره آموز  نظامهی، بهه کهرات                                                                                   2 است       

را انجام می دهنر که در آن سهرعهت                                                     رو    –برو      حرکتی به نام                    

حرکت و نرخ گامها طی زمان حرکت ثابت است. هنگامی که این دو                                                          

 مقدمه       

افسران و سربازان در دوره آموز  نظامی، به علت انجام تمریهنهات                                                                                      
فیزیکی مراوم و گاهی سخت، مستعر ایجاد آسیب در انرام تحتانهی                                                                                  
می شونر. کوتاهی قر افراد در دوره آموز  نظامی به عنوان یکی از                                                                                        
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    -که در ص  اول گروه قرار دارنر                                                  -متغیر از سو  سربازان بلنرقر                                       
به سایر افراد گروه دیکته می شود، افراد کوتاه قرتر بهرا  حهفه                                                                                                
سرعت حرکت رو به جلو، مجبور به برداشتن گامهایی با طول بیشتر                                                                                  

شونر. برداشتن گامها  با طول بیشتر از طول گام ترجیحهی در                                                                                       می  
این افراد ممکن است مقرار و نرخ بارگذار  مکانیکی را در انهرام                                                                              
تحتانی افزایش داده و منجر به ایجاد آسیب انرام تحتانی بهه ویهژه                                                                                        

 .    1 شکستگی استرسی شود                   

استخوان در انرام تحتانی سربازان هم از جههت                                                2شکستگی استرسی                 
هزینه درمانی و هم از نظر زمانی می توانر برا  نیروهها  مسهله                                                                                         

یکی از شایعترین نواحی بهرا  ایهن                                                    1هزینه بر باشر. استخوان تیبیا                                      
آسیب بوده و عمرتاا بعلت تمرین و ممارست در ر ه نظامی، دویرن و                                                                                
فعالیت ها  فیزیکی پی در پی و تکرار شونهره در دوره آمهوز                                                                                           

ها از جمله عهوار                        . این شکستگی               9 نظامی سربازان رخ می دهر                                   
  –هفته        4تا      8بین       –جر  دوره آموز  نظامی بوده و زمان زیاد                                                   

برا  رسیرن به بهبود  نسبی می طلبر. در صورت عرم معهالهجهه،                                                                                       
این شکستگی ها  ریز و  ری ، منجر به شکستگی کهامهل مهی                                                                                  

. زمان درمان طولانی این عار ه باع  می شود که سربهاز                                                       8 شود       
مصروم عملا دوره آموز  نظامی را از دست داده و در آینهره نهیهز                                                                             

 کارآیی لازمه را نراشته باشر.                           

شکستگی استرسی در نتیجه بارگذار  متناوب با مقادیر تنش زیهر                                                                                 
شود. ایهن                     ( ایجاد می                9مقاومت نهایی استخوان )بارگذار  زیر آستانه                                                     

یها             8شکستگی به دو صورت شکستگی حهاصهل از نهاکهارآمهر                                                                            
. شکستگی استرسی یکی                              8 شونر            توصی  می              7شکستگی خستگی              

از عمره دلایل ایجاد آسیب اسکلتی در وزرشکهاران و نهیهروهها                                                                                          
   9   گزار  شره                 92نظامی است. شیو  آن در نیروها  نظامی تا                                                          

هها  ورزشهی را تشهکهیهل                                                       از کل آسیب                    21و این شکستگی                    
.دوره آموز  نظامی و شکستگی اسهتهرسهی ارتهبها                                                                           7 دهر           می  

تنگاتنگی دارنر. اولین گزار  شکستگی استرسی در مهقهالات، در                                                                                  
سابق بنهام                7میلاد  بوده است. پزشکی از ارتش پرو                                             2477سال       

بریتهاوپت سنررمی از یك پا  متورم دردناك توصی  کرده که در                                                                                
شکستگهی             ارتبا  با ر ه نظامی ایجاد شره بود. و  این سنررم را                                                                            

. در پی آن، درصر بالایی از مقهالات در حهیهطهه                                                                            7 نامیر               ر ه   
انر که این                    شکستگی استرسی در ارتبا  با نیروها  نظامی ارا ه شره                                                                  

واقعیت حاکی از شیو  بالا  این شکستگی بین نیروها  نظامی در                                                                              
   9 و ههمهکهارانهش                                  5مقایسه با جامعه ورزشکاران است. میلگروم                                                  

  28نیرو  نظامی مرد طی دوره                                           137ا  آینره نگر بر رو                                    مطالعه      
ا  آموز  نظامی انجام دادنر و میزان شیهو  شهکهسهتهگهی                                                                                        هفته    

  گزار  کردنر. سایر مطالعات در نیروها  نظامهی،                                                                    92استرسی را               
  در            5انر. را  و همکارانش شیو                                             شیو  کمتر  را گزار  کرده                                

    8و شافر و همکارانش شیو                              5 ا  آموز  نظامی                  هفته      91دوره      
ا  آموز  نظامی در نیرو  دریهایهی آمهریهکها                                                              هفته      21را در دوره                  
ا  از سیستم اسکلتی که خطر شکستهگهی                                                  .ناحیه         4 انر       گزار  کرده            

استرسی در آن وجود دارد، به و و  به فعالیت فیزیکی آن نهاحهیهه                                                                                    
هها در                    وابسته است. بخش بسیار بزرگی از این نو  شهکهسهتهگهی                                                                              

هها             دهنر. اما توزیع شیو  آن در قسهمهت                                             ها  تحتانی رخ می                    انرام     
مختل  انرام تحتانی در نظامیان مرد و زن تا حرود  متفاوت اسهت.                                                                                

توزیع شکستگی استرسی را در                              9 به طور مثال میلگروم و همکاران                               
  در            517و       4  در فمور           1314   در تیبیا،                7211نیروها  نظامی مرد                     

ایهن               3 انر. در صورتی که راه و همکاران                                                    گزار  کرده                3متاتارسال         
    2117،       21  در لگن          1127  در تیبیا،             7175توزیع را در زنان نظامی،                           

انر. آن ه کهه مسهلهم                                          در متاتارسال گزار  کرده                           2117در فمور و             
است این است که تیبیا شایعترین ناحیه در انرام تحتانی از نظر میزان                                                                  

ها در               بروز شکستگی استرسی بوده و درصر بالایی از این شکستگی                                                                    
 دهر.      این ناحیه رخ می               

شیو  شکستگی استرسی در افراد با سابقه   فعالیت فیزیکی کم یها                                                                                     
برون فعالیت فیزیکی در مقایسه با افراد فعال قبل از شهرو  دوره                                                                                            

ها  زیاد  از جهملهه                                   فاکتور          .    21-21 آموز  نظامی بیشتر است                         
قررت ع لانی کم، استقامت پایین و انعطاف برنی  عی  مهمهکهن                                                                                 
است در این خصو  نقش داشته باشنر. ع لات در حین حهرکهت                                                                           

ا  را از استهخهوان جهذب                                             تنش مکانیکی حاصل از بارگذار   ربه                                           
کنر.  ع  یا خستگی ع له باعه                                     ها توزیع می                 کرده و به سایر انرام                            

کاهش قابلیت جذب شوك از استخوان شره و خطر بروز شکستگهی                                                                             
-.از دیرگاه بیومکانیکی، حرکت برو                                  29 دهر           استرسی را افزایش می                         

رو با دویرن عاد  تفاوتهایی دارد. تما  زمین در حین دویرن پاشنه                                                                             
پنجه، بطور طبیعی با پشت پا شرو  می شود، در حالی که تمها                                                                                         –

شود. شخص دونهره در                                رو با سینه پا شرو  می                               -زمین در حرکت برو                      
رو، سه گام  را تقریباا مشابه دویرن عهاد                                                             –هر تناوب از حرکت برو                                

دارد. برین معنی کهه                         طی کرده و گام چهارم را بصورت متفاوتی برمی                                           
سانتهی            21در گام سوم بر رو  پا  چ  خویش تا ارتفاعی در حرود                                                          

متر جهش کرده و در گام چهارم با سینه پا  راست بر رو  زمهیهن                                                                                    
رو بسیار شبهیهه فهرود                                 -آیر. مکانیك گام چهارم حرکت برو                                    فرود می         

تك پا است که در آن نیز تما  زمین بطور طبیعی با سینه پا شرو                                                                                          
 شود.      می  

در حین انجام فعالیت ها  تحمل کننره وزن ماننر راه رفتن، دویهرن                                                                         
ها  ورزشی و تمرینات نظامی از جمله پر  از ارتفها ،                                                                           واکثر فعالیت              

مسه هول                 ها  تحتانی به مقهرار زیهاد                                            رو و ر ه نظامی، انرام                       -برو   
توانایی برن برا  جذب شوك هنگام تما  پا با زمین و کاهش نرخ                                                                                   

Milgrom,:7Prussia, 
:6, Fatigue fracture:5Insufficiency fracture, :4threshold loading, -Sub:3Tibia, :2Stress fracture ,  :1 

Pelvis:10Metatarsal, :9Femur,:8  
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ا  از مقرار  ربهه )فشهار(                                         ( انرازه           RO. نرخ بار )                      28 بار هستنر               
که افزایهش اثهر آن                                   28و         27 اعمال شره بر بافت ها می باشر                                                

مبین توانایی کم برا  جذب شوك و شاخصی برا  اعمال فشار بالا                                                                              
بر انرام تحتانی در زمان کوتاه می باشر. از سرعت حهرکهت، نهو                                                                                                

برن، ارتفا  و ترکیب سط  فرود و استراتژ  فهرود بهه                                                                   کفش، وزن              
مقرار نرخ بهار نهام بهرده شهره                                                              عنوان عوامل تاثیرگذار در تعیین                                          

. از آنجایی که اعمال تکرار  نیروها  پر  ربه بر بهرن                                                                              28 است       
می توانر منجر به صرمه شود و نقص اجرا  مهارت عملکرد  را به                                                                 

، لذا توانایی کنترل و جذب مهنهاسهب ایهن                                                      28 همراه داشته باشر                        
در پیشگیر  از بروز آسیب از                                          نیروها در حین فعالیت ها  عملکرد                                               
مقالات،            . اگر چه با مرور در                        27 اهمیت ویژه ا  برخوردار می باشر                                  

  ایجاد آسهیهب                            انرازه مشخصی از مقرار و نرخ بار به عنوان آستانه                                                                 
شود. لیکن، فر یه ارتبا  بین                                           استرسی بر انرام تحتانی مشاهره نمی                                           

نیروها  آسیب زا با مقرار نیرو و نرخ بار اعهمهال شهره مهطهر                                                                                                    
ا  بین بارگذار  بر انرام                              . درك این مو و  که آیا رابطه                                     28 است       

رو یا فاصله افقی فرود آمهرن از                                                -در حرکت برو                       تحتانی و طول گام                      
ارتفا  وجود دارد یا نه، در جهت تعیین بهرنهامهه مهنهاسهب بهرا                                                                                                      

ایهفها                پیشگیر  از وقو  شکستگی استرسی در سربازان نقش مهمی                                                                 
 می کنر.       

تحقیقات متعرد  بر رو  بیومکانیك راه رفتن، دویرن و فرود تهك                                                                                      
پا از ارتفا  انجام شره، اما بر اسا  دانش کنونی ما، تا به حال هی                                                                                               
تحقیقی در رابطه با بررسی مقرار و نرخ بارگذار  مکهانهیهکهی در                                                                                              

رو انجام نشره است. لذا بررسی بیومکانیکی این حرکت                                                                    -حرکت برو          
توانر به درکی کمی از مقرار نیرو  وارده به انرام تهحهتهانهی و                                                                                                  می  

ارتبا  این بارگذار  با آسیب انرام تحتانی کمك کنر. از آنجایی که                                                                                        
رو نسبت به سه گام اول                                   -رسر در گام چهارم حرکت برو                                       به نظر می             
شود، در تحقیق حا ر                                بزرگتر  به انرام تحتانی وارد می                                                 آن  ربه         

تنها گام چهارم این حرکت مر نظر قرار گرفته و در متن مقاله، ههر                                                                                             
رو به میان آمره، مقصود اصلی گهام                                                  -جایی که سخن از حرکت برو                                 

 چهارم آن است.                 

العمل زمهیهن                      ( بررسی و مقایسه نیرو  عکس                            2هرف از این تحقیق                    
(   1رو، دویرن عاد  و فرود تهك پها و                                                           -در گام چهارم حرکت برو                             

رو بهر              -بررسی تاثیر افزایش طول گام در گام چهارم حرکهت بهرو                                                                          
 العمل زمین بوده است.                      نیرو  عکس         

 مواد و روش ها             

نفر از دانشجویان مرد دانشگاه علوم انتظامی وابسته به نهیهرو                                                                                            21
سهال(،                    1219)         انتظامی جمهور  اسلامی ایران با میانگیهن سهن                                                                  

(       گیلوگهرم            59115سانتی متر( و میانگین وزن )                                          25714میانگین قر )                  

هها             آزمهودنهی                       به طور داوطلبانه در این مطالعه شرکت کهردنهر.                                                                  
تحقیق، پنج آزمایش شامل دو آزمون فرود تك پا، دو آزمون حرکت                                                             

رو و یك آزمون دویرن عاد  را انجام دادنر. در آزمون فهرود                                                                                     -برو   
سانتیمتر              11ا  به ارتفا                 ها با پا  برهنه رو  جعبه                          تك پا، آزمودنی                

نسبت به صفهحهه                        سانتیمتر            71و     17ها              قرار گرفتنر که با فاصله                               
نیرو که به عنوان سط  فرود در نظر گرفته شره، قرار داده شره بود.                                                                

ارتبها  بها                         هایی در                 ها به آموز                    قبل از انجام تست، تمام آزمودنی                                        
ها رو  جعبه بهه                               شناسایی پروتکل فرود آمرن آشنا شرنر. آزمودنی                                                         

حالت راحت، تحمل وزن کامل، ایستاده رو  هر دو پا و بها دسهت                                                                                   
قرار گرفته، در حالی که به آنها آموز                                           ها  به لگن تکیه داده شره                                    

کننر و عمل فرود                           داده شر تا از رو  جعبه خودشان را به پایین رها                                                                     
یك پا را با پا  راست در مرکز صفحه نیرو انجام دهنر. به منهظهور                                                                         
مشخص کردن مرکز صفحه نیرو، یك ن  ابریشمی در مرکز صفحه                                                      

ها خواسته شر                نیرو و عمود بر مسیر حرکت قرار داده شر. از آزمودنی                                                 
بعر از فرود آمرن سعی نماینر تعادل خودشان را بعر از تهمها  بها                                                                                               

ها اجازه داده شر تا حرکت فهرود                                      صفحه نیرو حف  کننر. به آزمودنی                                
آمرن را به دفعات دلخواه تمرین کننر تا هنگام انجام حرکت فهرود                                                                                      

ها حرکت فرود آمرن را                                    آمرن احسا  راحتی کننر. س س آزمودنی                                              
بر رو  پا  راستشان انجام دادنر و سه فرود قابل قبول آنها ثهبهت                                                                                           
شر. فرود قابل قبول شامل تما  سینه پا در ابترا، حفه  تهعهادل،                                                                                              

 .  28 توانایی فرود آمرن برون جهش کوتاه بود                                      

ها در نرخ گام ثابت، یك بار با طول گام                                                             رو، آزمودنی             -در آزمون برو                
رو    -سانتی متر حرکت برو                    71سانتی متر و بار دیگر با طول گام                                                 17

هها در                  را انجام دادنر. به منظور یکسان کردن طول گام آزمهودنهی                                                                             
طول آزمایش، از دو ن  ابریشمی به رنگها  سفیر و سیاه کهه بهه                                                                                          

متر  از مرکز صفحه نیرو و عمهود                                      سانتی       71و     17ترتیب به فاصله                  
ها تعبیه شره بود، استهفهاده                                             بر مسیر، بر رو  سط  حرکت آزمودنی                                            

شر. به منظور مشخص کردن مرکز صفحه نیرو، یك ن  ابریشمهی                                                                               
قرمزرن  نیز در مرکز صفحه نیرو و عمود بر مسیر حرکت قرار داده                                                               

هها           متر، از آزمهودنهی                         سانتی       17شر. برا  انجام آزمایش با طول گام                                    
رو، در گام سوم، پنهجهه                                    -خواسته شر تا به هنگام انجام حرکت برو                                                  

پا  چ شان را دقیقاا پشت ن  سفیر قرار داده و در گام چهارم، پن ه                                                                                          
پا  راستشان را دقیقاا پشت ن  قرمز رن  قرار دهنر. برا  انهجهام                                                                                           

ها خواسته شهر کهه                                   متر، از آزمودنی                       سانتی         71آزمایش با طول گام                           
مشابه آزمون قبلی رفتار کرده، بجا  ن  سفیر رن ، پنهجهه پها                                                                                         
چ شان را دقیقاا پشت ن  سیاه قرار دهنر. برا  ثابت مانرن نرخ گام                                                                                          

 Musedo – MT40, Cherubدر این آزمون، از یك مترونوم)                                        

Technology Co.,  td, Shenzhen, China                 ،استفاده شر )
آهن  مورد نظر را برا  آزمودنی با صرا  بلنر  پخهش                                                                      که  رب        
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آهن  طور  تنظیم شر که نرخ گام آزمودنی،                                                          کرد. سرعت  رب                       می  
رو را       -ها اجازه داده شر تا حرکت برو                              گام در ثانیه باشر. به آزمودنی                               1

به دفعات دلخواه تمرین کننر تا با پروتکل آزمایش کاملالا آشنا شونر.                                                                                   
  71و             17رو را با دو طهول گهام                                           -ها حرکت برو               س س آزمودنی             

متر انجام دادنر و سه گام قابل قبول آنها ثبت شر. گام قهابهل                                                                                          سانتی     
قبول شامل تما  سینه پا در ابترا، رعایت کردن فاصله طول گهام                                                                                      

 گام در ثانیه در طول آزمایش بود.                                 1سوم و چهارم و نرخ                   

ها خواسته شر تا در نهرخ گهام                                                      در آزمون دویرن عاد ، از آزمودنی                                         
گام در ثانیه( و با طول گام ترجیحی، بطور عهاد  بهرونهر.                                                                    1ثابت )        

برا  ثابت مانرن نرخ گام در این آزمون، مشابه آزمون برو رو از یك                                                                
مترونوم استفاده شر. در این آزمون نیز ماننر آزمونها  قبلی، نیهرو                                                                               

العمل زمین برا  پا  راست ثبت شر.  من اینکه آزمهایهش                                                                                 عکس   
برا  هر آزمودنی سه بار تکرار شره و اطلاعات سه گام قابل قبهول                                                                                       

گام         1آنها ثبت گردیر. گام قابل قبول، تنها شامل رعایت کردن نرخ                                                                                 
 در ثانیه در طول آزمایش بود.                           

رو و دویرن عهاد  تهوسهط                                           -اطلاعات آزمونها  فرود تك پا، برو                                             
ههرتهز جهمهع                            111دستگاه صفحه نیرو و با فرکانس نمونه بردار                                              

 آور  شر.          

با استفاده از اطلاعات کسب شره از صفحه نیرو، نهیهرو  عهکهس                                                                                    
( و               PGRFو        VGRF)به ترتیهب                          العمل عمود  و خلفی زمین                                   

RO                                                                                     تحلیل شر. س س از میانگین تکرارها برا  بهرسهت آوردن
  GRF(. حراکثر                       2استفاده شر )شکل                      PGRFو      VGRFحراکثر      

عمود  و خلفی به عنوان حراکثر نیرو  ثبت شره در حین آزمهون                                                                                        
نرمال شره بود( در نظر گرفته و به                                        )که با تقسیم بر وزن آزمودنی ها                                                

( بیان شر. س س زمان رسیرن به                                               Bعنوان م ربی از وزن برن )                                    
حراکثر نیرو )که فاصله زمانی بین اولین تما  پا با صفحه نیهرو و                                                                                             
رسیرن به حراکثر نیرو  عمود  و خلفی بود(، محاسبه و به ترتیب                                                                                    

Tv       وTp                28 نام گذار  شر      .VRO      وPRO                          به تهرتهیهب ،

تقسیم بر زمهان                            بصورت حراکثر نیرو  عمود  و خلفی نرمال شره                                                           
رسیرن به حراکثر نیرو  عمود  و خلفی محاسبه شر. به عهبهارت                                                                                      

 دیگر:     

 

 
  نا ی   ماري            

ها، مقادیر مربو  به پیك مؤلفه عمود  و                                                         در موردهر یك از آزمودنی                               
( و     PGRFو     VGRFخلفی نیروها  عکس العمل زمین )به ترتیب                                       

و          VROپیك مؤلفه عمود  و خلفی نرخ بارگذار  )به ترتیهب                                                                        
PRO                                 گیر  شرنر )متغیرها  مسهتهقهل(.                                                    (، در هر آزمون میانگین
گیر  تکرار  برا  بررسی                                  یك سویه انرازه                      ANOVAها            آزمون     

تاثیر فاصله طولی فرود تك پا و هم نین طول گام در حرکت برو رو                                                                     
)بها            Post-hocبر رو  چهار متغیر مستقل مذکور انجام شر. آزمون                                                                   

و         17ها  جفت شره برا  دو طول گام و فاصله طولی فرود                                                         مقایسه      
نمونه وابسته انجام شهر. بهه                                                   Tمتر( با استفاده از آزمون                                          سانتی         71

منظور بررسی ارتبا  بین دو حرکت فرود تك پا و برو رو در حالهتهی                                                                               
انر، از           رو با هم برابر بوده                   -که فاصله افقی فرود تك پا و طول گام برو                                      

آزمون همبستگی پیرسون استفاده شر. هم نین برا  بررسی تفاوت                                                                            
ها  بهرو                متغیرها  مستقل تحقیق در دویرن عاد  نسبت به حرکت                                                   
  71و             17رو و فرود تك پا در طول گام و فاصله طولی آزمایهش )                                                                               

جفت شره  استفاده شر. آنالیزها  آمهار  بها                                                                     Tسانتیمتر( از آزمون                            
 , SPSS       (Version 16, Chicago, Iافهزار                  استفاده از نهرم                       

USA             .انجام گرفت ) 

 يافته ها        

( تغییرات مؤلفه عمود  نیرو  عکس العمل زمیهن بهر                                                                         2در شکل )              
( تغییزات مؤلفه خلفی نیرو  عکس العمل                                        1حسب زمان و در شکل )                               

( و نیز حراکثر مؤلفه عمود  و خلفی نرخ بارگذار  PGRFو  VGRFمیانگین و انحراف معیار حراکثر مؤلفه عمود  و خلفی نیرو  عکس العمل زمین ): 1جدول 

رو و فرود تك پا. توجه کنیر که مقادیر میانگین و انحراف معیار به صورت )انحراف معیار( میانگین -( در سه حالت دویرن عاد ، حرکت برو PROو   VROمکانیکی )
 آمره است.

 رو-گام چهارم بدو فرود تک پا

 71فاصله طولی  متغیر دویدن

 متر سانتی

 17فاصله طولی 

 متر سانتی
 متر سانتی 17طول گام  متر سانتی 71طول گام 

(17/0± )4419 (17/0± )3919 (17/0± )8319 (170/± )7419 (17/0± )8911 VGRF (B ) 

(1710± )7911- (1710± )8311- (1700± )7311- (1710± )7911- (171/± )1211- PGRF (B ) 

(0070/±)321253 (0/70/±)931257 (/07//±)211281 (0/7/0±)591285 (/700± )89149 VRO  (B 7s) 

(070/± )17113- (0700± )15124- (/700± )51194- (0700± )79118- (/700± )2114- PRO  (B 7s) 

 مجیر  و همکاران
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متهر(             سانتی         17رو )با طول گام                          -زمین بر حسب زمان در حرکت برو                                        
مربو  به یکی از شرکت کننرگان آزمایش نشان داده شره است. در                                                                                   

( میانگین و انحراف معیار مؤلفه عمود  و خلفی نهیهرو                                                                                2جرول )          
( و نیز مؤلفه عهمهود  و                                       PGRFو     VGRFعکس العمل زمین )                  

( در سه حهالهت                       PROو      VROخلفی نرخ بارگذار  مکانیکی )                               
رو و فرود تك پا نشان داده شره است.  با                                        -دویرن عاد ، حرکت برو                    

-یابیم که هم در حرکت بهرو                              ( درمی        9ها )شکل           مقایسه این میانگین                    
پا، با افزایش طول گام و فاصله طولی پهر ،                                                                  رو و هم در فرود تك                            

العمل زمین افزایهش                              حراکثر مقرار و نرخ نیرو در مولفه خلفی عکس                                                         
رو در         -یابر. هم نین مقادیر میانگین تمام متغیرها در حرکت برو                                                                          می  

 هر دو طول گام نسبت به دویرن عاد  بیشتر است.                                           

ها  آمار  پیرسون، همبستگی بالایی را بیهن                                               نتایج حاصل از آزمون                       
سانتهیهمهتهر(                         71و     17رو )در دو حالت طول گام                        -فرود تك پا و برو                  

و          VGRF       ،PGRF       ،VROبرا  تمامی متغیرها  تحقیق )                                     
PRO                ( آورده شهره                  1دهر. این نتایج همگی در جرول )                                     ( نشان می

(، بها                9ها  منرر  در جرول )                         است.  براسا  نتایج حاصل از آزمون                                            
رو و هم نین با افزایش فهاصهلهه                                                -افزایش طول گام در حرکت برو                                    

  مؤلفه خلهفهی                        سانتیمتر ، در بیشینه                      71به      17افقی فرود تك پا از                          
(          PROو         PGRFنیرو  عکس العمل زمین و نرخ بارگذار  )                                                         

(، اما در مهورد دو                                >1117pشود)          دار  افزایش ایجاد می                              بطور معنی           
(. با مراجهعهه بهه                                   1117pدار نیست )                    متغیر دیگر، این تفاوت معنی                                  

 شود.        ( این مطلب بهتر آشکار می                        9شکل )     

 

 گیري        بح  و نتیجه           

العمل زمیهن                   تحقیق حا ر به منظور بررسی و مقایسه نیرو  عکس                                                  
رو، دویرن عاد  و فرود تك پا و نهیهز                                                         -در گام چهارم حرکت برو                             

رو بهر              -بررسی تاثیر افزایش طول گام در گام چهارم حرکهت بهرو                                                            
 العمل زمین  و نرخ بارگذار  انجام گرفت.                                          نیرو  عکس         

  مقادیر میانگین مؤلفه عمود  و خلفی نیرو  عهکهس                                                                         با مقایسه           
( در دو حالت فرود تك پا و گهام                                        PGRFو     VGRFالعمل زمین )              

شود که رونر تغهیهیهرات                                        ( نتیجه می                9رو )شکل               -چهارم حرکت برو                  
این مقادیر در این دو حرکت تقریباا یکسان است. آزمون همبستگی                                                                                  

مراجعه شهود(.                     1پیرسون نیز مصر  همین واقعیت است )به جرول                                                        
رو هی  کنترلی بر ارتهفها  پهر                                                   -با توجه به اینکه در حرکت برو                                        

وجود نرارد، برا  بررسی تاثیر ارتفا  پر  بر نیهروهها  عهکهس                                                                                        
توان مستقیمهاا                      العمل زمین و نیز نرخ بارگذار  بر انرام تحتانی، نمی                                                        

رو استفاده کرد؛ لذا با توجه به ایهن نهتهایهج                                                                          -از انجام حرکت برو                       
توان برا  انجام این بررسی، آزمایش را به صورت کنترل شره و                                                                می  

 با ارتفا  پر  مشخص برا  حرکت فرود تك پا انجام داد.                                                    

  دویرن از حهالهت                                 با ثابت مانرن نرخ گام، و تنها با تغییر در نحوه                                                                  
انهر            رو، تمامی متغیرها  تحقیق افزایش یافته                                               -عاد  به حرکت برو                      

(. افزایش مقرار نرخ بارگذار  مکانیکی بر انرام تحتهانهی                                                                                2)جرول           
ها  انرام تحتانهی                             موجب اعمال نیرو و انر   بیشتر  به استخوان                                                       

 .      2دهر               ها را افزایش می                         شره و خطر ایجاد آسیب در این استخوان                                                 

 

 طول گام و شکستگی استرسی در انرام تحتانی  

 17ها  همبستگی پیرسون برا  متغیرها  تحقیق در دو حالت. همبستگی بین فرود تك پا با فاصله طهولهی                نتایج حاصل از آزمون   :   2جدول  

رو با طول گهام  -سانتیمتر و برو 71( و همبستگی بین فرود تك پا با فاصله طولی  BR25و  S  25سانتیمتر ) 17رو با طول گام -سانتیمتر و برو 
 (BR50و  S  50سانتیمتر ) 71

SLL50  وBR50 SLL25  وBR25   

PRO  VRO  PGRF VGRF PRO  VRO  PGRF VGRF نام متغیر  

617/0 618// 617/0 61800 617/8 618/7 6178/ 61//7 Pearson's r  

616// 6166/ 61608 6166/ 6160/ 6166/ 61600 6166/‹ P value  

رو بر -برا  بررسی تأثیر فاصله طولی فرود تك پا و هم نین طول گام حرکت برو ANOVA Post-hocها   نتایج حاصل از آزمون: 3جدول 

  رو  چهار متغیر تحقیق

SLL50 - SLL25 BR50 - BR25   

PRO  VRO  PGRF VGRF PRO  VRO  PGRF VGRF نام متغیر  

 61667 61//0  616/0 61/7/  6166/ 61/07  61660 610/8 P value  
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 افزایش پیرا کرده است.                     

ها مویر شباهت رفتار مکانیکی انرام تحتانی در حین فهرود                                                                               این یافته           
دهر کهه بها                           تك پا و گام چهارم حرکت برو رو بوده و نیز نشان می                                                                        

افزایش طول گام حرکت برو رو، در مقرار و نرخ بارگذار  مکانیکی                                                                                   
شود. مطالعهات                   قرامی افزایش چشمگیر  ایجاد می                               -در جهت خلفی             

دههر            پیشین در زمینه عوامل خطر بروز شکستگی استرسی نشان می                                                             
که افزایش نرخ بارگذار  مکانیکی در انرام تحتانی، یکی از عوامهل                                                                                     

ها در انرام تحتانی و                          بسیار موثر و خطرزا در ایجاد این نو  شکستگی                                                    
 .    21و 27و   24   به خصو  استخوان درشت نی است                             

از طرفی مقاومت بافت استخوان در مقابل اعمال تنش بهرشهی یها                                                                                       
 23 ها  فشار  است                         پی شی،  عیفتر از مقاومت آن در برابر تنش                                                     

العمل زمین و نرخ بارگذار  در جههت                                         . افزایش مقرار نیرو  عکس                           
قرامی، منجر به افزایش مقادیر تنش برشی و نرخ کرنش در                                                                             -خلفی    

شود. بها وجهود                                ها  انرام تحتانی و به ویژه درشت نی می                                                         استخوان       
اینکه  مقادیر  برست آمره در این تحقیق زیر آسهتهانهه شهکهسهت                                                                                     

توانر           استخوان است، اما افزایش آن به تناسب افزایش طول گام، می                                                                          
احتمال بروز آسیب استرسی را در انرام تحتانی بیشتر کنر. با توجه به                                                                  
اینکه نه تنها حرکت برو رو نسبت به دویرن عاد  احتمال ایهجهاد                                                                                         
شکستگی استرسی را افزایش میرهر، بلکه افزایش طهول گهام در                                                                                   

کنر. بنهابهرایهن                              حرکت برو رو نیز، خطر بروز این آسیب را بیشتر می                                                                  
کاهش طول گام در حرکت برو رو، راهکار  مناسب برا  کهاههش                                                                                
خطر وقو  شکستگی استرسی در دوره آموز  نظامهی بهه نهظهر                                                                                     

 رسر.      می  

در حین انجام حرکت برو رو، افراد  که در یك گروه نظامی قهرار                                                                                        
ا  ثابت از فرد جهلهوتهر از خهود                                                         گیرنر، مو   به حف  فاصله                                می  

که افهراد                     –هستنر. به عبارت دیگر افراد بایر سرعت حرکت ثابتی                                                                     
را حف  کهنهنهر. از                                            -کننر            حا ر در ص  اول به دلخواه اختیار می                                                

آنجایی که نرخ گام در این حرکت ثابت است، تنها راه حف  سرعهت                                                                  
مورد نظر برا  هریك از افراد گروه، تنظیم طول گام حرکت بهوده                                                                                      
که طول حاصله، ممکن است در سرعتی خا ، بیشتر یا کمهتهر از                                                                                     
طول گام ترجیحی هر فرد باشر. طول گام ترجیحی افراد متناسب با                                                                                    
طول قر آنان بوده و افراد بلنرتر، طول گام ترجیحی بلنهرتهر  بهه                                                                                             

 . افراد یك گروه نظامی معمهولالا                                      11هنگام دویرن و راه رفتن دارنر                                            
بر اسا  قر مرتب شره و افراد بلنرتر در صفوف اول قرار گرفتهه و                                                                                            

گیرنر. هنگامی که                            افراد با قر کوتاهتر در ص  انتهایی گروه قرار می                                                                
رو را           -افراد با تفاوت قر زیاد در یك گروه قرار گرفته و حرکت بهرو                                                                                  

دهنر، افراد  که در ص  اول گروه قرار دارنر، با طول گام                                                                                 انجام می          
ترجیحی خود حرکت کرده و سرعت حرکت را به سایر افهراد گهروه                                                                    

رو به جها  دویهرن                                 -توان نتیجه گرفت که دویرن برو                                          بنابراین می             
عاد  باع  افزایش خطر شکستگی استرسی در انهرام تهحهتهانهی                                                                                   

 شود.      می  

  خهلهفهی                         رو مؤلفه          -با افزایش طول گام در گام چهارم حرکت برو                                                       
نیرو  عکس العمل زمین و نیز مولفه خلفی نرخ بارگذار  )به ترتیب                                                                    

PGRF     وPRO                          دهنهر. ایهن در                                ( افزایش  چشمگیر  نشان می
  عمود  نیرو  عکس العمل زمیهن و نهرخ                                                                حالی است که مؤلفه                       
( از دیرگاه آمار  تغهیهیهر                                     VROو     VGRFبارگذار  ) به ترتیب                       

 Post(. نتایج حاصل از آزمون ها                             9دار  نکرده است )جرول                        معنی    

hoc                                                               دهنر؛ بریهن                   در مورد فردو تك پا نیز رونر  مشابه را نشان می
  خلهفهی                    طولی فرود تك پا تنها مؤلفه                                          معنی که با افزایش فاصله                               

) و نه عمود ( نیرو  عکس العمل زمین و نرخ بارگذار  افهزایهش                                                                                          

پیرا کرده است. این یافته، نتایج حاصل از تحقیق علی و همکاران                                                                                     
        کنر که در پژوهش آنان نیز با افزایش فهاصهلهه                                                       را تصریق می               25

  خلفی نیرو  عکس العمهل زمهیهن                                                      طولی فرود تك پا تنها مؤلفه                                    

رو  با طول -مؤلفه عمود  نیرو  عکس العمل زمین در حرکت برو: 1شکل 

 متر مربو  به یکی از شرکت کننرگان در تحقیق سانتی 17گام 

 

رو  -مؤلفه خلفی نیرو  عکس العمل زمین در حرکت برو       :  2شکل  

متر مربو  به یکی از شرکت کنهنهرگهان در              سانتی  17با طول گام    
 تحقیق

 مجیر  و همکاران
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ها  شامل افراد انتخاب شره با و برون در نظر گرفتن اختلاف                                                                                  گروه    
 قر بررسی شود.             

تحقیق حا ر به منظور بررسی میزان افزایش خطر شهکهسهتهگهی                                                                                    
استرسی در انرام تحتانی حاصل از حرکت برو رو نسبت به دویهرن                                                                                     
عاد ، و تاثیر افزایش طول گام بر خطر شکستگی استرسی در حین                                                                                

دهر کهه اولالا                            حرکت برو رو انجام شر. نتایج این تحقیق نشان می                                                                 
دویرن به صورت حرکت برو رو نسبت به دویرن عاد ، احتمال بروز                                                           

دهر. ثهانهیهاا بها                                          شکستگی استرسی در انرام تحتانی را افزایش می                                                        
افزایش طول گام در حرکت برو رو ، خطر بروز شکستگی استرسهی                                                                                 

یابر. برا  کم کردن این خطر، به                                  در انرام تحتانی باز هم افزایش می                                
هها             عنوان راهکار  ساده، کم هزینه و قابل استفاده در مهحهیهط                                                                                

شود که افراد تحهت آمهوز ، حهتهی                                                           آموز  نظامی، پیشنهاد می                             
ها  نظامی قرار داده شونهر کهه حهراقهل                                                                 الامکان طور  در گروه                         

اختلاف قر در هر گروه ایجاد شود. بررسی کارآیی راهکار پیشنهاد                                                                                    
ما برا  پیشگیر  از شکستگی استرسی در محیط نظامی، نیازمهنهر                                                                                 
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 طول گام و شکستگی استرسی در انرام تحتانی  

 

، بترتیب(؛ ب( حراکثر مؤلفه عمود  و خلفی نرخ بارگذار  مکانیکی )PGRFو  VGRFال ( میانگین حراکثر مؤلفه عمود  و خلفی نیرو  عکس العمل زمین ): 3شکل 

VRO   وPRO رو و فرود تك پا-، بترتیب( در دویرن عاد ، حرکت بروNR ، دویرن عاد =BR 25 متر،  سانتی 17= حرکت برو رو با طول گامBR 50 حرکت برو =
و  VGRFمتر. توجه کنیر که مقادیر  سانتی 71= فرود تك پا به فاصله طولی S   50متر،  سانتی 17= فرود تك پا به فاصله طولی S   25متر،  سانتی 71رو با طول گام 

VRO   انر. تقسیم شره 21بر عرد 
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