
مقاله پژوهشی
رفسنجانکیمجله دانشگاه علوم پزش

937-950، 1397دي، 17دوره 

العمل هاي  نیروي عکساثرات یک دوره برنامه تمرینی اصلاحی بر مؤلفه
: یک مطالعه کارآزماییيزمین طی دویدن در کودکان داراي زانوي پرانتز

3، مهدي مجلسی2، فرشاد قربانلو1امیرعلی جعفرنژادگرو

19/8/97پذیرش مقاله:15/8/97دریافت اصلاحیه از نویسنده:16/4/97ارسال مقاله به نویسنده جهت اصلاح:12/3/97دریافت مقاله:

چکیده
هاي اندام تحتانی است که با تغییر بیومکانیک اندام تحتانی در ) یکی از ناهنجارGenu varum(زانوي پرانتزي زمینه و هدف:

باشد، لـذا میترین عوارض براي کودکان کمدارايبرنامه اصلاحی منتخب کهاز آنجایی. باشدرفتن و دویدن همراه میطی راه 
در دنی ـدویط ـنزمـی العمـل عکسيروینهايلفهؤبر میاصلاحینیدوره برنامه تمرکیاثرات تعیینهدف پژوهش حاضر 

ي بود.پرانتزيزانويکودکان دارا
صـورت بـه  1395کودك داراي عارضه زانوي پرانتزي در شهر همدان در سال 17کارآزمایی،مطالعه نیادر ها:مواد و روش

آزمون صـورت گرفـت. تمرینـات اصـلاحی طـی      آزمون و پیشها به صورت پسشدند. آزمون، شرکت دادهپژوهشدرداوطلب 
استفاده شد.هاتحلیل آماري دادهزوجی برايtها اجرا شد. از آزمون هفته روي آزمودنی16مدت زمان 

افـزایش  ،العمـل زمـین در راسـتاي عمـودي طـی فـاز هـل دادن       هـاي نیـروي عکـس   در پاي برتر، مقدار اوج مؤلفهها:یافته
کـه ایمپـالس   دادها در پاي غیر برتر نشان ). یافتهP=012/0آزمون نشان داد (آزمون در مقایسه با پیشداري را طی پسمعنی

چنـین در  ). هـم P=039/0(یابـد مـی کاهش دارمعنیطوربهآزمون آزمون در مقایسه با پیشخلفی طی پس-تاي قدامیدر راس
از هـا  ). سـایر مولفـه  P=015/0داري را بعـد از دوره تمرینـی نشـان داد (   پاي غیر برتر گشتاور آزاد در اوج منفی افزایش معنی

مرحلـه داري را در گونـه اخـتلاف معنـی   آزاد در اوج مثبـت و منفـی هـیچ   نرخ بارگذاري عمودي، ایمپـالس و گشـتاور   جمله
).P<05/0آزمون نشان نداد (پیشنسبت بهآزمون پس

هـاي نیـروي   در بهبـود اوج مؤلفـه  ،ها نشان داد که تمرینات اصـلاحی مـورد اسـتفاده در پـژوهش حاضـر     یافتهگیري:نتیجه
داري بر روي نرخ بارگذاري ندارد.ت، اما اثر معنیالعمل زمین، ضربه و گشتاور آزاد مؤثر اسعکس
گشتاور آزاد، کودکان، ضربه، نرخ بارگذاري، العمل زمیننیروهاي عکس، زانوي پرانتزيهاي کلیدي: واژه

اردبیل، نویسنده مسئول) استادیار بیومکانیک ورزشی، گروه تربیت بدنی و علوم ورزشی، دانشکده علوم تربیتی و روانشناسی، دانشگاه محقق اردبیلی،(-1
ایران

amiralijafarnezhad@gmail.comالکترونیکی:تپس، 045-31505649، دورنگار: 045-31505649تلفن: 

دانشجوي کارشناسی ارشد بیومکانیک ورزشی، دانشکده علوم تربیتی و روانشناسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران-2
وم ورزشی، دانشکده ادبیات و علوم انسانی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد همدان، همدان، ایراناستادیار بیومکانیک ورزشی، گروه تربیت بدنی و عل-3
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مقدمه
هـاي  ) یکـی از ناهنجـار  Genu varumزانـوي پرانتـزي (  

ناهنجاري زانوي پرانتزي بـا تغییـر   .]1[اندام تحتانی است 

بیومکانیک اندام تحتانی در طی راه رفتن و دویـدن همـراه   

توسـعه  انـد کـه   بیـان نمـوده  يمطالعـات متعـدد  باشد. می

زانوي پرانتزي مفصل زانو همراه با ناهنجاريتیاستئوآرتر

رانـی را  -کشککیمفصلدرهاي ثانویهآسیبوقوع احتمال 

قی ـاز طر، عارضه زانـوي پرانتـزي   ]2-4[دهند افزایش می

چـرخش داخلـی، روي پـا و مـچ پـا تـأثیر       گشـتاور  دیتول

ریی ـزانـو را تغ يروهـا ین. وجود ایـن عارضـه،  ]5[گذارد می

زانـو  ز مفصـل از مرکي،محوريرویکه نيبه طور، دهدیم

و دهدافزایش میواکنش مفاصل را يرویشود و نیدورتر م

 ـ باًیتقر دیـده خـارجی در کمپارتمـان برابـر آن  میسـه و ن

که طی راه رفتن و دویدن، میزان بـار منتقـل   . ]6[شود می

برابـر بـالاتر از   5/2شده بر روي کمپارتمان داخلی حـدود  

میزان بار وارد شده بـر روي کمپارتمـان خـارجی اسـت و     

مقدار ایـن بـار در افـراد داراي زانـوي پرانتـزي بـا شـدت        

. ]7[باشـد  بیشتر مـی 3/3درجه) تقریباً 9متوسط (حدود 

انــد کـه احتمــال ابـتلاء بــه   شـان داده تحقیقـات پیشــین ن 

تـر از  برابـر بـیش  10استئوآرتریت ساختمان داخلـی زانـو   

. ]7[ساختمان خارجی است 

گزارش شده است که تغییرات بیومکانیکی (کینماتیکی 

و کینتیکی) در طی راه رفتن در افراد داراي زانوي پرانتزي 

وجــود دارد. تغییــرات کینمــاتیکی شــامل افــزایش زاویــه 

یــهزاواوج شیافــزاو ]7-8[ابداکشــن زانــو، اورژن مــچ پــا 

چنـین نشـان داده   می باشـد. هـم  ]9[زانویچرخش داخل

شــده اســت کــه ناهنجــاري زانــو پرانتــزي ســبب افــزایش 

نـی در طـی انتهـاي فـاز اتکـاي راه      چرخش داخلی درشت

. تغییـرات  ]9[رفتن شده که با ایجاد آسیب مـرتبط اسـت   

کینتیکی شامل افزایش گشتاورهاي اداکتوري خارجی زانو 

راستاي خـارجی  العمل زمین در ، افزایش نیروي عکس]8[

چـرخش  گشـتاور شیافـزا و ]10،8[نسبت به گروه سالم 

. ]11،9[باشد میراه رفتنتکا دردر طول مرحله ایخارج

بــا توجــه بــه تغییــرات بیومکــانیکی ایجــاد شــده در طــی 

چون راه رفتن و دویدن، پیدا نمودن هاي انتقالی همفعالیت

یب در هاي درمانی جهت جلـوگیري از پیشـرفت آس ـ  شیوه

هاي درمـانی غیـر   باشد. یکی از روشاین افراد ضروري می

تهاجمی براي این افراد استفاده از برنامه تمرینات اصلاحی 

.]7[است 

نیتمرهايبرنامهازیاثرات مثبتیمطالعات قبل

ی بهبود اختلالات عضلانيمناسب برامقداربا یاصلاح

رضه زانوي درمان عا.]12-13[اند هنشان دادرا یاسکلت

تر در مورد چگونگی بهبود پرانتزي احتمالاً در فهم بیش

عوامل خطرزاي بیومکانیک مرتبط با آسیب زانو کمک 

در ارتباط با اثرات برنامه تمرینات اصلاحی . ]14[کند می

(تمرینات تقویتی براي عضلات ضعیف شده و تمرینات 

کششی براي گروه عضلات کوتاه شده) گزارش شده است 

دورسی فلکشن که این تمرینات سبب کاهش اوج زاویه

چرخش داخلی پا، اوج زاویه چرخش مچ پا، اوج زاویه

خارجی ران و اوج زاویهچرخش داخلی زانو، اوج زاویه

چنین برنامه . هم]14[شود ابداکشن ران در پاي برتر می

رخش رو به داخل چتمرینی اصلاحی سبب کاهش زاویه

چرخش رو به خارج مچ پا، اوج زاویهمچ پا، اوج زاویه
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چرخش داخلی زانو، اوج چرخش داخلی پا، اوج زاویه

چرخش خارجی ران در چرخش ابداکشن ران و اوج زاویه

با این حال، اثر .]14[شود پاي غیر برتر طی راه رفتن می

برنامه تمرینات اصلاحی در کودکان با زانوي پرانتزي بر 

بارهاي خارجی وارده بر پا (شامل اوج نیروهاي 

العمل زمین، نرخ بارگذاري عمودي، ضربه در سه بعد عکس

و اوج مقادیر گشتاور آزاد) به لحاظ علمی مورد ارزیابی 

. ]14[قرار نگرفته است

العمـل زمـین   نرخ بارگذاري، شیب منحنی نیروي عکس

در راستاي عمودي تا زمان رسیدن بـه اولـین قلـه تعریـف     

. گزارش شده است که افزایش نرخ بارگذاري ]15[شود می

نیوتن بـر کیلـوگرم بـر ثانیـه بـا خطـر       72و 70بیشتر از 

ــار    ــی از فش ــتگی ناش ــم]16-17[شکس ــین درد و ه چن

در ارتباط است. بیان شـده اسـت کـه    ]18[کشککی رانی 

نـی  دوندگان داراي شکستگی فشاري در استخوان درشـت 

. ضربه برابـر اسـت   ]19-20[اند نرخ بارگذاري بالایی داشته

العمل زمین در فاز اتکاي دویـدن  با انتگرال نیروهاي عکس

یا راه رفتن که با اندازه حرکـت بـدن معـادل اسـت و نیـز      

وارد بر پا در محل گشتاورزانیان مبه عنوزیگشتاور آزاد ن

انی ـب. ]15[شودمیفیتعرمرکز فشار حول محور عمودي

العمـل  عمودي عکسرويینشده که گشتاور آزاد نسبت به

درشـت  یچش ـیشـکل پ رییتغبهتريشیبیوابستگنیزم

. بنـابراین بـا کـاهش    ]21[دارددویدن و راه رفتنیطنی 

ــدن،   ــرخ بارگــذاري عمــودي و گشــتاور آزاد هنگــام دوی ن

توان احتمال ایجاد آسیب را در اندام تحتـانی در افـراد   می

داراي عارضه زانو پرانتزي به حداقل رساند.

هفتـه تمرینـات   16هدف پژوهش حاضر تعیین اثـرات  

العمل زمـین، زمـان   اصلاحی بر مقادیر اوج نیروهاي عکس

دن به اوج این نیروها، نرخ بارگـذاري عمـودي، ضـربه    رسی

درسه بعد و اوج مقادیر گشتاور آزاد در هر دو پـاي برتـر و   

غیر برتر در کودکان پسر داراي پاي پرانتزي طی فاز اتکاي 

دویدن است. 

هامواد و روش
ــا ــه نی ــایی    مطالع ــد کارآزم ــا ک ــایی ب ــوع کارآزم از ن

)IRCT201611030657N1  ي نشـــان دادن ) بــوده و بــرا

G Powerافـزار ( حداقل تعداد آزمودنی مـورد نیـاز از نـرم   

8/0يآمـار یابی به تـوان ) استفاده شد که جهت دست3.1

آزمـودنی  نفر 15برابر 05/0با سطح آلفا اندازه اثر برابر در 

در 1395این پـژوهش در سـال   نمونه.]22[مشخص شد 

آزمایشگاه بیومکانیک ورزشی دانشـگاه آزاد واحـد همـدان    

انجام شد. ضمناً در تمامی مراحل، اخلاق پژوهشی رعایـت  

چنین این مطالعه داراي کد اخلاق بـه شـماره   گردید و هم

(IR.ARUMS.REC.1395.77) از دانشــگاه علــوم پزشــکی

باشد.    اردبیل می

-نیرا با اجازه والدپسر داراي زانوي پرانتزي کودك 17

. کودکــان از شــدشــرکت در مطالعــه انتخــاب يبــراشــان

شـامل  هـا آزمودنیشدند. ی انتخابوتراپیزیفيهاکینیکل

شـرایط ورود بـه   . بودندداراي زانوي پرانتزيپسرکودکان 

ــامل  ــژوهش شـ ــزاوپـ ــورهیـ ــانيمحـ MAAیکیمکـ

)Mechanical Axis Angle(  زاویـه) دهیخطـوط کش ـ بـین

مرکـز  دهنـده خط اتصـال شده از مرکز ران به مرکز زانو و

ــا   ــچ پ ــز م ــا مرک ــو ت ــر از زان ــه، 38/1) بزرگت ــهزاودرج ی
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6] Q<10،23[در هـر دو  دیگـر  ، عدم وجود شرایط آسیب

سابقه اختلال عملکرد شرایط خروج از پژوهش شامل.زانو

مزمن عفونت ،یمفصليهايماریسابقه بی،اسکلتیعضلان

هـا،  رباطبیکمردرد، آسی،استخوانيهايماریباییمفصل

اخـتلال در عملکـرد   ،یها، اختلالات عضـلان باطريبازساز

تـر از به مقدار بیشدر پاطولی ، اختلاف یین تنهعضلات پا

یاندام تحتانیجراحایعمده يتروماسابقهمتر و یسانت1

کـه توسـط   د بوراستها سمتپاي برتر همه آزمودنی. بود

سـن  کـه  ییاز آنجـا .]24[شـد نیـی تعآزمون شوت توپ

يبـرا تبـی وافقـت ک ، مسـال بـود  18از کمتـر  هاآزمودنی

ها دریافت گردیـد. تمـام   آننیوالددر پژوهش ازمشارکت 

بـود  )Helsinki(هی ـاعلامبـا مطـابق ش موارد اجراي پژوه

]25[.

تمــرین برنامــه انیــدر می: اصــلاحتمــرینبرنامــه

CEC(Corrective Exercise Continuum)برنامه،یاصلاح

مربوط به اختلالات يهادرماننیترو کاملنیاز بهتریکی

شـامل چهـار مرحلـه    CECبرنامـه .]26[اسـت يساختار

SMRيهـا کی ـتکناول بـا اسـتفاده از   مرحله. اصلی است

(Self-Myofascial Release)ــ ــلاتر روب ــرینی ي عض س

ه پهـن  و عضـل نگیهمسـتر بخـش  یقسمت داخل ـ،میانی

SMRيهـا کی ـتکنستیوتراپیزیفکی. توسط داخلی بود

از . بـود، انجـام شـد   شده طراحیشیپروتکل از پکیکه از 

درد ادامـه  کنندگان خواسته شد فشار را تـا آسـتانه  شرکت

2دوره کیــيبــار در هفتــه بــرا5ی. گــروه تجربــدهنــد

در هـر  در هـر منطقـه  قـه یدق10يرا براSMR، ايهفته

.]27[جلسه انجام دادند

و ستایکشش ايهاکیاستفاده از تکنشامل دوم مرحله

بـود کـه  کشـش 5شـامل  سـتا یکشـش ا برنامـه بود. ایپو

تمرینـات  شرح داده شـد.  مربیکشش توسط يهاتیموقع

داخلــیبخــش ،ســرینی میــانیکشــش بــر روي عضــلات

از . له پهن داخلی هـر دو پـا انجـام شـد    و عضنگیهمستر

کشـش را  ثانیـه  30د تا حدوخواسته شد کنندگان رکتش

انجـام دهنـد. در طـول هـر     هـر عضـله  يبراتا آستانه درد 

10اسـتراحت حـدود   یبار با فاصـله زمـان  4کشش جلسه 

يبـرا هی ـثان4×30يبراکیتکرار شد. کشش استاتهیثان

تاندون گـزارش شـده اسـت   -یعضلانبخشیکاهش سخت

3مجموعـه از  2هـر جلسـه شـامل    ن،ی ـبـر ا . علاوه]28[

حرکـات  . باشدمیهر مجموعه)يبراهیثان30(ایحرکت پو

کـردن پـا بـا   راسـت  آزمون،واریچیقراه رفتنشامل ایپو

ــدام تحتــانی و دویــدن چــیحرکــات ق ــودیچــیقی ان . وار ب

ياهفتـه 2دوره کی ـيبـرا فتهبار در ه5ایپويهاکشش

.]29[اجرا شد

يهاکیو تکنیتیتقوناتیمرحله سوم با استفاده از تمر

و یتیتقـو نـات یشد. تمرانجامیموضعایستا (ایزومتریک) 

-31[بود نیتمر3شامل یتیموقعیکزومتریايهاکیتکن

شامل پهن داخلـی، دوسـر   یتیتقویعضلانيهاگروه. ]30

قبـل  ننـدگان ک. شرکتهاي ران بودندنزدیک کنندهو رانی

آمـوزش عـادت   يهـا کی ـبه تکنیوع جلسات آموزشاز شر

10يبار در هفتـه بـرا  3ی را مقاومتناتیها تمرکردند. آن

قـدرت). هـر جلسـه    یجلسه آموزش30(هفته انجام دادند

)، سـتاده ی(دوچرخـه ا کـردن گرمقهیدق10شامل ینیتمر

. تمام سرد کردن بودقهیدق5و یمقاومتنیتمرقهیدق40

.بـود سـت یوتراپیزیتحت نظارت فراباند و توسط تناتیتمر
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941و همکارانامیرعلی جعفرنژادگروه 

1397سال ،10، شماره 17دورهسنجانرفکیمجله دانشگاه علوم پزش

از يریجلـوگ يسـازگار بـرا  یکلام ـيهادستورالعملتمام

کننـدگان آمـوزش   بـه شـرکت  مرتبط با ورزشيهابیآس

بانـد  کـم ( یاز گـروه مقـاومت  جیمقاومت به تـدر داده شد.

بـه  شـتر یو بینوار مقاومت بالا (قرمز، آبکیزرد) به کشی 

شی) افزا1باند کشی يروینیناوب) (بر اساس جدول تاهیس

افزایش تکرارچنین حجم تمرین با افزایش تعداد . همافتی

یافت، در حالی که میزان پیشرفت براسـاس بهبـود فـردي    

کنندگان قادر بـه  داده شد، اگر شرکتءبود (رنگ باند ارتقا

).ودندتکرار دیگر در مجموعه دوم ب2انجام 

3، هفته2بعد از(دغاممرحله چهارم مرحله اتیدر نها

پارچـه کی ـایپوحرکاتنمونه ازکیجلسه در هفته) بود. 

يداری ـبر پافشاردو پا با حداقل نیممکن است شامل تمر

این مرحله شـامل:  ) باشد. اسکوات چسبیده به دیوار(مانند 

به حرکت متحرك اندام (به عنوان مثال، جانیاز اشرفتیپ

جالـب و  نیتمـر کی ـبه تشرفیپا) و سپس پتکاسکوات 

) بـه حرکـات   اسـکوات ترکیبـی  (به عنـوان مثـال،   دهیچیپ

تمرین تعادل چنـد  پا (به عنوان مثال، کیدر ایدشوارتر پو

بـار  نیاوليتوان برایرا مهابرنامهنی. ابود) منظوره تک پا

ــهمی ( در  ــفحه س ــپس  )SAGITALص ــام داد، س در انج

) و در سـمت بـه سـمت   () FROUNTALصفحه پیشایی (

.]7[انجام شد (چرخش) یعرضاسیبه مقتینها

تی ـفعالچیخواسـته شـد کـه در ه ـ   هاآزمودنیتماماز 

گرفـت صـورت مـی  قی ـدر طـول تحق کـه  يگریدیورزش

سمت برتر در نظر گرفتن پاسخ هر دويشرکت نکنند. برا

هاي انداميها بر رويرگیو اندازهناتی، تمام تمرو غیر برتر

.]7[شدمدو سمت انجا

)، zالعمل زمین طی محورهاي عمـودي ( نیروهاي عکس

) ثبـت گردیدنـد.   xخـارجی ( -) و داخلـی yخلفـی ( -قدامی

العمـل زمـین بـراي    هـاي نیـروي عکـس   در مؤلفهzمحور 

و هـل  MS(Fz(، میانه استقرار Fz)HC(فازهاي تماس پاشنه 

العمـل زمـین در   گزارش شد. نیروهاي عکسPO(Fz(دادن 

و در PO(Fy(وFy)HC(اي فازهـاي تمـاس پاشـنه    برyمحور 

، میانـه اسـتقرار  HC(Fx(براي فازهاي تماس پاشنه xمحور

)MS(Fx و)PO(Fx     نیـز گـزارش شـد. در منحنـی قـدامی-

العمل زمین، علامت منفی نشان دهنده خلفی نیروي عکس

نیرو در جهت خلفی و علامت مثبت نشان دهنده نیـرو در  

خـارجی نیـروي   -حنـی داخلـی  جهت قـدامی اسـت. در من  

عکس العمل زمین، علامت منفـی نشـان دهنـده نیـرو در     

نیـرو در جهـت   جهت داخل و علامت مثبت نشان دهنـده 

ــی ــه خــارج م ــا اســتفاده از روش ذوزنق اي باشــد. ضــربه ب

(trapezoidal)  براي محور هـايx،y وz    بـه صـورت زیـر

: ]15[محاسبه گردید 

+= ∆tضربه

مختصـات  سـتم یسکی ـآزاد مطابق بـا  گشتاورمحاسبه 

محـور  ،خلفـی -قـدامی جهـت  در)y(گـرا، واکنشيروین

) xو محـور ( العمل زمیننیروي عمودي عکس) z(يعمود

اوج مثبـت  ،نی. بنـابرا نیروهاي داخلی خارجی مـی باشـند  

اوج کنـد و پـا مقابلـه مـی   خـارجی با چرخش گشتاور آزاد

ــی گشــتاور آزاد  ــر چــرخش منف ــت در براب ــی مقاوم داخل

ها در سه راسـتا روینداشتن بهازینFM. محاسبه نمایدمی

)Fx ،Fy ،Fz(،گشــتاورهاي ســه راســتا)Mx ،My ،Mz و (

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

16
5.

13
97

.1
7.

10
.7

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
l.r

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

16
 ]

 

                             5 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353165.1397.17.10.7.4
http://journal.rums.ac.ir/article-1-4308-en.html


...زمین العمل هاي نیروي عکساثرات یک دوره برنامه تمرینی اصلاحی بر مؤلفه942
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، )COP)Center Of Presserمرکز فشار تیموقعنیچنهم

:]32[شودیمحاسبه مریکه به صورت ز

-=XCOP

=YCOP

مرکــز فشــار در تیــموقعyCoPو xCoPکــهي از آنجــا

-قـدامی و خـارجی -داخلـی يروی ـامتداد محور صفحات ن

یو مرکـز واقع ـ در صـفحه ورتیکـال   offZو هسـتند خلفی

خطاهـا ریکنترل مقاديبرا، بنابراین استسنج روینصفحه

COPيعمـود ي روهـا ینمیبه علـت تقس ـ انیو پادر ابتدا

.ابـد ییم ـانی ـآغـاز و پا COPبه ، محاسZ(F(واکنش زمین 

شدهثبتمقدارحداکثراز٪5بالاتر از Fzکه مقدار یزمان

با فرمـول  ) FM)Free Momentباشدکوششهرطولدر

:]32[آید دست میهزیر ب
)Y(COPX) +FX(COPYF-ZFM= M

. انجام شدمرحله 2در دویدنلیو تحلهیتجزيهاداده

6، آزمـون و پـس ین ـیتمربرنامهروز قبل از 2آزمونشیپ

نـان یانجـام شـد تـا اطم   تمرینیجلسه نیروز پس از آخر

در تمـرین حـاد  یکیولـوژ یزیفيامـدها یحاصل شود کـه پ 

آزمـون،  آزمون و پسطی پیشنتایج حاصله اثرگذار نباشد.

کوشـش  5یدن بـه طـور آزمایشـی و سـپس     کوشش دو5

صــحیح دویــدن انجــام شــد. ســرعت دویــدن بــه صــورت  

هاي صحیح شامل برخـورد کامـل   خودانتخابی بود. کوشش

,Kistler, AGنیرو (پا بر روي بخش میانی دستگاه صفحه 

Winterthur, Switzerland نیـرو توسـط   ) بود. اگر صـفحه

گرفـت یـا   نمـی هدف قرارآزمودنی جهت تنظیم گام مورد 

کوشـش راه رفـتن   ،شـد تعادل آزمودنی دچار اختلال مـی 

هـاي  العمـل و داده هـاي نیـروي عکـس   شـد. داده تکرار می

بـا بـرش   Butterworthکینماتیک با استفاده از یک فیلتـر 

هرتز و مرتبه چهار 10هرتز و 20فرکانسی به ترتیب برابر 

. ]7[هموار گردیدند 

-Shapiroهـا توسـط آزمـون    دادهنرمال بودن چنینهم

Wilk)05/0<Pــونررســی شــد.) ب منظــور زوجــی tآزم

ــاوت  ــاري تف ــت آم ــین اهمی ــدازهتعی ــري هــاي ان ــینگی ب

ها در سطح تمام تحلیلانجام شد.آزمونآزمون و پسپیش

16نسـخه  SPSSافزار و با استفاده از نرم05/0داري معنی

.انجام پذیرفت

نتایج
ها به ترتیب برابر زن و قد آزمودنیمیانگین سن،  و

کیلوگرم، 125/32±80/2سال، 68/1±71/11

ها نشان داد در پاي غیر متر بود. یافتهسانتی24/4±137

العمل زمین در هاي نیروي عکسبرتر مقدار اوج مؤلفه

78/24تماس پاشنه حدود خلفی در لحظه-راستاي قدامی

؛ اندازه P=012/0داري را داشته است (درصد کاهش معنی

هاي نیروي ). در پاي برتر مقدار اوج مؤلفه1اثربالا) (جدول 

العمل زمین در راستاي عمودي طی فاز هل دادن عکس

داري را نشان داد درصد افزایش معنی12/7حدود 

)012/0=P چنین در پاي ). هم1؛ اندازه اثرکوچک) (جدول

مین در العمل زها نیروي عکسبرتر مقادیر اوج مؤلفه

هل دادن تمایل به خارجی در لحظه-راستاي داخلی

درصد نشان داد 22/37داري را حدود افزایش معنی

)067/0=P سایر مقادیر اوج 1؛ اندازه اثر بالا) (جدول .(

العمل زمین در سه راستا بین هاي نیروي عکسمؤلفه
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).1(جدول )P<05/0(داري را نشان نداد آزمون اختلاف معنیآزمون و پسپیش

آزمون و العمل زمین (درصدي از وزن بدن) در سه بعد طی پیشهاي نیروي عکسمیانگین و انحراف معیار اوج مؤلفه- 1جدول
1395) شهر همدان، در سال =17nآزمون در کودکان پسر داراي پاي پرانتزي (پس

داراختلاف معنیP>05/0زوجی ، tآزمون *

داري را در مقادیر زمان گونه اختلاف معنیها هیچیافته
مل زمین در سه العهاي نیروي عکسرسیدن به اوج مؤلفه

خارجی در پاي -خلفی و داخلی-راستاي عمودي، قدامی
). در پاي برتر 2) (جدول P<05/0برتر نشان نداد (غیر

العمل هاي نیروي عکسمقدار زمان رسیدن به اوج مؤلفه
زمین در راستاي عمودي طی هل دادن تمایل به افزایش 

؛ P=062/0درصد را نشان داد (58/49داري حدود معنی
). سایر مقادیر زمان رسیدن به اوج 2اندازه اثر بالا) (جدول

العمل زمین در سه راستا بین هاي نیروي عکسمؤلفه
دار آماري را نشان یآزمون اختلاف معنآزمون و پسپیش
).2) (جدول P<05/0نداد (

ها در پاي غیر برتر نشان دادند که ایمپالس در یافته

ن در مقایسه با آزموخلفی طی پس-راستاي قدامی

داري را درصد کاهش معنی36/12آزمون حدود پیش

). 3بالا) (جدول ؛ اندازه اثرP=039/0داشته است (

چنین در پاي غیر برتر گشتاور آزاد در اوج منفی هم

درصد بعد از دوره 80/149داري را حدود افزایش معنی

). 3؛ اندازه اثر بالا) (جدول P=015/0تمرینی نشان داد (

سایر مقادیر نرخ بارگذاري، ایمپالس و گشتاور آزاد بین 

دار آماري نشان آزمون اختلاف معنیآزمون و پسپیش

).3) (جدول P>05/0نداد (

(انحراف آزمونپیشمؤلفهمتغیر
میانگین)±معیار

(انحرافآزمون پس
Pمقدارمیانگین)±معیار

اندازه 
اثر

پاي غیر 
برتر

نیروي عمودي
HCFz27/36	±84/9533/17		±23/108368/046/0
MSFz17/49		±39/9759/17	±79/80535/049/0
POFz62/38		±55/16356/28		±69/162890/002/0

±31/40-012/0*50/1		±62/53-75/10		HCFy97/6خلفی- نیروي قدامی
POFy24/4		±70/3486/1		±34/33538/044/0

خارجی- نیروي داخلی
HCFx39/7		±97/1295/5		±29/11409/025/0
MSFx13/5		±07/12-29 /1	±63/7-113/038/1
POFx21/4		±09/10-82/2		±21/7-198/082/0

پاي برتر

نیروي عمودي
HCFz00/49		±79/11596/32		±00/126532/024/0
MSFz18/30		±03/7530/23		±53/79403/016/0
POFz09/35		±95/15957/30		±35/171012/0*34/0

±35/54-874/012/0		±44/50-05/54		HCFy76/10خلفی- نیروي قدامی
POFy03/7		±49/3441/7		±69/40094/085/0

خارجی- نیروي داخلی
HCFx09/8		±53/1353/3		±72/13936/003/0
MSFx74/7		±99/9-71/1		±37/7-406/055/0
POFx89/2		±87/7-58/3		±94/4-067/090/0
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آزمون و ثانیه) در سه بعد طی پیشالعمل زمین (میلیاي نیروي عکسهمیانگین و انحراف معیار زمان رسیدن به اوج مؤلفه- 2جدول
1395) شهر همدان، در سال =17nکودکان پسر داراي پاي پرانتزي (آزمون در پس

(انحراف آزمون پیشمؤلفهمتغیرسمت
میانگین)±معیار

(انحراف آزمون پس
Pمقدار میانگین)±معیار

اندازه 
اثر

پاي غیر 
برتر

زمان رسیدن به اوج 
نیروي عمودي

HCFz24/3		±60/1131/18		±92/18356/067/0
MSFz13/17		±88/4206/22		±47/38663/022/0
POFz06/23		±53/10692/21		±50/114637/035/0

زمان رسیدن به اوج 
خلفی- نیروي قدامی

HCFy90/17		±15/3769/23		±87/55132/090/0
POFy71/23		±72/19643/17		±20/197974/002/0

زمان رسیدن به اوج 
خارجی- نیروي داخلی

HCFx62/3		±37/2051/12		±58/24492/052/0
MSFx27/14		±50/4932/27		±07/51913/007/0
POFx70/12		±77/15103/13		±63/161382/076/0

پاي برتر

زمان رسیدن به اوج 
نیروي عمودي

HCFz27/18		±40/2963/2		±17/12104/064/1
MSFz34/12		±42/3359/13		±92/37436/034/0
POFz74/22		±55/11457/30		±35/171062/013/2

زمان رسیدن به اوج 
خلفی- نیروي قدامی

HCFy11/15		±02/4133/11	±00/46604/037/0
POFy24/23		±20/19287/14	±00/173255/000/1

زمان رسیدن به اوج 
خارجی- نیروي داخلی

HCFx34/12		±88/2893/3		±37/19167/016/1
MSFx59/16		±55/5998/10	±40/48088/080/0
POFx45/33		±18/17596/14	±50/147150/014/1

داراختلاف معنیP>05/0زوجی، tآزمون*

در کودکان پسر آزاد(وزن بدن در ثانیه)، گشتاورمیانگین و انحراف معیار مقادیر نرخ بارگذاري(وزن بدن بر ثانیه)، ضربه- 3جدول 
1395) شهر همدان، در سال =17nداراي پاي پرانتزي (

(انحراف آزمون پیشمؤلفهمتغیرسمت
میانگین)±معیار

(انحراف آزمون پس
اندازه اثرPمقدار میانگین)±معیار

پاي غیر 
برتر

نرخ 
78/8893/008/0	±44/873/4±		01/3عموديبارگذاري

76/0*96/4039/0±66/581/0	±	02/1خلفی-قدامی
42/1338/081/0	±73/115/0±		61/0خارجی-داخلی

057/0360/074/0	±043/0008/0±		028/0اوج مثبتگشتاور آزاد
40/2*015/0-059/0	±010/0-011/0±		039/0اوج منفی

پاي 
برتر

نرخ 
66/10074/020/1	±93/599/2±		88/4عموديبارگذاري

03/5156/046/0±	33/576/0±		54/0خلفی-قدامیضربه
39/1165/000/1±		79/136/0±		45/0خارجی-داخلی

059/0284/093/0±038/0021/0±023/0اوج مثبتگشتاور آزاد
142/091/0-060/0±014/0-085/0±039/0اوج منفی

دارف معنیاختلاP>05/0زوجی، tآزمون *
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بحث
هاي اوج نتایج پژوهش حاضر نشان داد که مؤلفه

خلفی در -العمل زمین در راستاي قدامینیروهاي عکس
تماس پاشنه، زمان رسیدن به اوج نیروهاي لحظه
العمل زمین در راستاي عمودي و فاز تماس پاشنه و عکس

العمل زمین در راستاي زمان رسیدن به اوج نیروهاي عکس
خارجی طی فاز تماس پاشنه در پاي برتر طی -لیداخ
داري را آزمون کاهش معنیآزمون در مقایسه با پیشپس

هاي نیروي چنین مقدار اوج مؤلفهداشته است. هم
العمل زمین در پاي برتر در راستاي عمودي و عکس
خلفی طی فاز هل دادن، نرخ بارگذاري و در اوج -قدامی

داري را بعد برتر افزایش معنیمنفی گشتاور آزاد پاي غیر 
از دوره تمرینی نشان دادند. 

نتایج پژوهش حاضر نشان داد در پاي غیر برتر مقدار 
العمل زمین در جهت داخلی در نیروي عکساوج مؤلفه

داري را با آزمون کاهش معنیمیانه استقرار طی پسلحظه
نشان داده شده است که .باشدمیزان اندازه اثر بالا دارا می

دورکنندهمختلف عضلات يهاراه رفتن در سرعتیدر ط
نیروهاي نسبت به يشتری، سهم بپلنتار فلکسورهاوران

نسبت به العمل زمین در راستاي داخلی خارجیعکس
.]34[دارند منفعلییایمشارکت پو

مقادیر اوج نیروي عمودي در لحظه تماس پاشنه با 
آزمون در مقایسه با داري را طی پسزمین اختلاف معنی

تینشان داده شده است که فعالآزمون نشان نداد. پیش
داراي زانوي ران در پسدوسر رانی عضله ومایوگرافیالکتر

مرحله یسالم در طيهاکنترلگروه نسبت به پرانتزي
با .]35[باشد میبالاتر يداریبه طور معنيریپاسخ بارگ

وجود این، نتایج پژوهش حاضر در اوج عمودي نیروي 
و بعد از دوره تمرینی اختلاف العمل زمین قبل عکس
داري را در راستاي عمودي طی فاز هل دادن نشان معنی

هاي پژوهش حاضر نشان داد در پاي علاوه، یافتهداد. به
العمل زمین در هاي نیروي عکسبرتر مقادیر اوج مؤلفه

داري را جانب داخلی طی هل دادن تمایل به افزایش معنی
در افراد جوان در این راستا درصد نشان داد. 22/37حدود 

طبیعی زانو و ، چرخش داخلی غیرزانوي پرانتزيمبتلا به 
در طول راه رفتن گشتاورهاي چرخش خارجی مفصل ران 

تشخیص داده شد که ممکن است خطر بروز و دویدن 
چنین، گزارش شده هم.]11[صدمات زانو را افزایش دهد

است که عارضه زانوي پرانتزي سبب افزایش گشتاور 
چرخش خارجی در لحظه تماس پاشنه و کاهش گشتاور 

. ]5[شود داخلی در مرحله پروپالژن راه رفتن میچرخش 
العمل زمین طی لی نیروي عکسافزایش مؤلفه جانب داخ

فاز هل دادن بعد از دوره تمرینات اصلاحی احتمالاً 
تواند در بهبود گشتاور مفاصل اندام تحتانی افراد داراي می

زانوي پرانتزي مفید باشد. با وجود این، اثبات این موضوع 
نیاز به ثبت کینتیک مفاصل اندام تحتانی طی دویدن بعد 

حی دارد. از دوره تمرینات اصلا
هاي نیروي لفهؤدر پاي برتر مقدار زمان رسیدن به اوج م

از طی هل دادنالعمل زمین در راستاي عمودي عکس
درصد 58/49داري حدود زمین تمایل به افزایش معنی

آزمون را نشان داد. یک مطالعه اخیر نشان داده طی پس
العمل زمین است که زمان رسیدن به اوج نیروهاي عکس

سالان خود نسبت به همزانوي پرانتزيودکان داراي در ک
العمل زمین کاهش داشته هاي نیروي عکسلفهؤدر اغلب م

وان بیان نمود که تمرینات ت. بنابراین می]22[است 
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ضر در بهبود زمان ااصلاحی مورد استفاده در پژوهش ح
العمل زمین مفید بوده است.رسیدن به اوج نیروهاي عکس

تمرینات مورد استفاده در پژوهش حاضر افزایش 
داري را بر نرخ بارگذاري عمودي در پاي برتر داشت. معنی

زانوي رايدادر پسران يعموديبارگذارافزایش نرخ
، ممکن است یحیبا سرعت ترجدویدننیدر حپرانتزي 

را از نظر سن شرفتهیپیمفصلونیسرعت رشد دژنراس
توان بیان بنابراین، می.]22[دهدشیشروع آرتروز زانو افزا

هاي نمود که تمرینات حاضر نیاز به اضافه نمودن بخش
تمرینی بیشتري جهت اثرگذاري بر نرخ بارگذاري و کاهش 

آن دارد.
نشان دادند در پاي غیر برتر، ضربه در راستاي ها یافته
درصد تمایل به کاهش 36/12خلفی حدود -قدامی
چنین در پاي آزمون داشته است. هماري را طی پسدمعنی

داري را غیر برتر گشتاور آزاد در اوج منفی افزایش معنی
زانوي عارضهنشان داده شده است که قبلاًنشان داد. 

چرخش شیو افزاهیتر شدن پامیمنجر به ضخپرانتزي 
بر علاوه. ]9[شود اتکا میدر طول مرحله نئی درشتیداخل

در پاي برتر و بیبه ترتافراد داراي زانوي پرانتزين،یا
. ]22[اندکردهتوزیع وزن بدن را ٪36و٪55غیر برتر،

بیبا سابقه آسدوندگاناست که نشان داده شده 
نئی و چرخش داخلی بیش از فشاري درشتی(شکستگ

را نسبت به يترشیآزاد بگشتاوريها)، دامنهحد
.]32،19، 36[دارا هستند ) بیسالم (بدون آسندگان دو

يطبقه بنديتواند برایمگشتاور آزادرسد که یبه نظر م
يکاربرديهابه گروهزيبا عارضه زانوي پرانتکودکان 

نیاختلاف قابل توجه بيدارارایزرد،یمورد استفاده قرار گ

يبر رویکیمکانيهاارتباط با خواستهو افراد گشتاور آزاد
زا بودن بیخطر آسو به طور بالقوهیمفاصل اندام تحتان

بنابراین، با توجه به نتایج پژوهش حاضر .]22[وجود دارد 
توان بیان نمود که تمرینات مورد استفاده در پژوهش می

حاضر بر مقادیر گشتاور آزاد اثر مثبتی را طی دویدن دارا 
نبوده است.  
حاضر شامل عدم وجود گروه هاي پژوهشمحدودیت

کنترل (به دلیل هزینه بالاي آزمایشگاه)، عدم وجود جنس 
ها و عدم ثبت مؤنث در پژوهش، کم بودن تعداد آزمودنی

فعالیت الکترومایوگرافی عضلات قبل و بعد از دوره تمرینی 
شود پژوهش حاضر همراه با گروه باشند. پیشنهاد میمی

طالعات آینده انجام شود. کنترل و در هر دو جنس در م

گیرينتیجه
تمرینات اصلاحی مورد استفاده در پژوهش حاضر 

العمل هاي نیروي عکسترین اثر را بر روي اوج  مؤلفهبیش
خارجی، زمان رسیدن -زمین در راستاي عمودي و داخلی

العمل زمین و باعث بهبود هاي نیروي عکسبه اوج مؤلفه
داري ز سوي دیگر این تمرینات اثر معنیها شده است. اآن

چنین اوج منفی گشتاور بر روي ضربه نداشته است. هم
آزاد و نرخ بارگذاري در نتیجه استفاده از این تمرینات زیاد 
شده است.  به همین دلیل احتمالاً اضافه نمودن تمرینات 
تقویتی دیگر به برنامه تمرینات اصلاحی مورد استفاده در 

تواند مفید باشد.ر میپژوهش حاض
تشکر و قدردانی

از تمامی کودکان و والدینشان که در این پژوهش شرکت 
داشتند کمال تشکر و قدردانی را داریم.

.
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The Effects of a Period of Corrective Exercise Training Program on Running

Ground Reaction Forces in Children with Genu Varum: A Trial Study
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Background and Objectives: Genu varum is one of the lower limb malalignments that is associated with

changes in the lower limb biomechanics during walking and running. The selected corrective program has the

least complications for children. Therefore the purpose of the present study was to investigate the effects of a

period of corrective exercise training program on the running ground reaction forces in children with genu

varum.

Materials and Methods: In this clinical trial, 17 children with genu varum from Hamadan city were volunteered

to participate in 2016. Tests were done in the form of pre and post-tests. Corrective exercises were performed on

subjects over a 16-week period. Paired sample t-test was used for statistical analysis of data.

Results: In the dominant limb, the peak vertical ground reaction force during push-off phase demonstrated a

significant increase during the post-test compared to the pre-test (p=0.012). In the non-dominant limb, the

findings showed that impulse decreased significantly in the anterior-posterior direction during the post-test

compared to the pre-test (p=0.039). Also, at the non-dominant limb in the free moment, the negative peak

showed a significant increase after the training period (p= 0.015). Other components such as vertical loading

rate, impulse and free moment at the positive and negative peak showed no significant difference between the

pre and post-test (p> 0.05).

Conclusion: The findings indicated that the corrective exercises used in the present study improved peak ground

reaction forces, impulse and free moment values, but did not have any significant effect on the loading rate.

Key words: Genu varum, Ground reaction forces, Loading rate, Impulse, Free moment, Children
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