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 های نانوسیلیکا بر بارگیری عمودی و بزرگی نیروی زیرۀکفش ورزشی با  تأثیر
 دویدن یالعمل زمین در فاز اتکا خلفی عکس-عمودی و قدامی

 
 3موسی قائمی ،2ر اسلامیمنصو ،1نژاد مطهره حسینی

 ∗، ابواب جمعی اداره آموزش و پرورش استان فارسارشد بیومکانیک ورزشی. کارشناس 1

 ر دانشگاه مازندران. استادیا2

 . استاد دانشگاه مازندران3
 

 54/53/39تاریخ پذیرش:                                                                             51/31/39تاریخ دریافت: 

 چکیده

فاز در  العمل زمین عکسنیروهای بر کفش که بتواند  زیرۀفناوری نانو در  استفاده از مواد جدید
کفش ورزشی هدف پژوهش حاضر بررسی اثر . بررسی نشده استبگذارد هنوز  تأثیردویدن  یاتکا

، غیرفعال، فعال های نیرویبر میانگین  سیلیکا و ترموپلاستیک الاستومرکامپوزیت نانو زیرۀبا 
 نیل کلرایدیپلی و زیرۀورزشی با  عمودی در مقایسه با کفش  ارگیریبو  ترمزی روندگی، پیش 

های  پس از پوشیدن دو نوع کفش با زیرهمرد  آزمودنی 51. است دویدن یدر فاز اتکا سی( وی )پی
میانگین . نیروسنج دویدند روی تختۀ ثانیه  بر متر 1/1 ± 9/3با سرعت سی  وی کامپوزیت نانو و پی

 ز آزمون تیبا استفاده ا ،و بارگیری عمودی العمل زمین خلفی عکس-قدامی و عمودینیروی 
روندگی و پیش ، غیرفعال، فعال نیروهایمیانگین  (.α≥31/3) شدهمبسته تجزیه و تحلیل  

 .(≥31/3α) بود سی وی پی کفش بیشتر از یداراطور معن به کامپوزیت نانودر کفش عمودی  بارگیری
 از کفشهنگام استفاده عمودی  و بارگیریروندگی پیش ، غیرفعال، فعال هاینیرومیانگین همچنین 

. استفاده از نانو ذرات کردیداپافزایش  %30/0و % 33/9، %74/1 ،%7/3به ترتیب  کامپوزیت نانو
 سختیبا  سی وی پی کفش در مقایسه با کامپوزیت نانو کفش زیرۀدر  A73سیلیکا با ایجاد سختی 

A01  را  روندگیپیش  و میانگین نیروی العمل زمین عکس عمودی نیرویمیانگین دار امعنافزایش
کفش  زیرۀدر  یجادشدهاکششی  دلیل خاصیت استحکامممکن است به . این افزایشدر پی داشت

 . با وجود این، افزایشبهبود بخشدنیز تواند اجرای ورزشی را  می که توسط نانو ذرات سیلیکا باشد
 لحاصهای  عمودی در اثر استفاده از این نوع کفش ممکن است دوندگان را مستعد آسیب  بارگیری

  دویدن کند.از 

 خلفی-مین، نیروی قدامیز العمل عکس یعمودنانوسیلیکا، نیروی  زیرۀ:کلیدی واژگان

 ، بارگیری عمودیینزمالعمل  عکس
  :mthr.hosseini@gmail.com Email                                                      سنده مسئولنوی∗
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 مقدمه

طی دویدن  دوندگان درصد 35تا  33ند که سالانه اهدادهای اخیر نشان های سال پژوهش
های دویدن  تکنیک، سطوح و کفشمعتقدند  پژوهشگران. شوند میمتحمل آسیب 

نیروی عمودی  ۀدویدن دامن (. هنگام1های دویدن باشند ) توانند از دلایل آسیب می
ه بدن منتقل برابر وزن بدن است که از طریق کفش ب 8/2تا  3/2بین  العمل زمین عکس

 .کفش نقش مهمی در جذب و تعدیل این نیروها دارد بنابراین،؛ (2شود ) می
بر تغییر طراحی و مواد  ته برای کاهش آسیب و بهبود اجراگذش محققان طی دو دهۀ

است که  مؤثر یعامل 1کفش زیرۀاند. جنس  های دویدن متمرکز شده کفش ۀسازند
باشد تأثیرگذاربر سینتیک و سینماتیک دویدن آن  ۀممکن است با توجه به مواد سازند

و  زیرهبا  هایی کفش(. نتایج برخی تحقیقات اخیر بیانگر این است که استفاده از 4،3)
پا و  2مانند اورژن دویدن به آسیب بیومکانیک وابسته متغیرهایمتفاوت بر مقادیر  ۀروی

هایی با  ه سمت کفشدر نتیجه محققان ب (؛3،1است )تأثیر بی 3نی چرخش داخلی درشت
کفش به بررسی  ۀشدند و با تغییر در مواد و هندسداده متفاوت سوق زیرۀیکسان و  ۀروی

ک و را بر سینتی کفش زیرۀجنس  تأثیرمطالعات اندکی پرداختند.  متغیرهااین 
از عدم نتایج این مطالعات نشان  ،اند و از طرفی کردهسینماتیک اندام تحتانی بررسی

بود  العمل زمین نیروی عکسبر  آن زیرۀکفش و جنس  تأثیردر مورد شگران توافق پژوه
وابسته به  متغیرهایکفشی که بتواند بر  زیرۀبنابراین در حال حاضر جنس  ؛(11-5)

 . استنشدهمشخصبگذارد هنوز  تأثیرآسیب دویدن و بهبود اجرا 
، اتیل وینیل 5، لاستیک میکروسلولی3لاستیک استیرن بوتادین ،4لاستیک کربنی

که در ساخت  هستندترکیباتی  10و هایترل 9، پلی وینیل کلراید8، پلی اورتان7استات

                                                           
1. Shoe outsole 

2. Eversion 

3. Tibia internal rotation 

4. Carbon rubber 

5. Styrene-butadiene  rubber (SBR) 

6. Microcellular-rubber 

7. Ethyt vinyl acetate (EVA) 

8. Polyurethane (PU) 

9. Polyvinyl chloride (PVC) 

10. Hytrel 
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وزن زیاد،  ایراداتی دارند؛ مانند(. بعضی از این مواد 12) شود میکفش استفاده  زیرۀ
به همین دلیل شناسایی و استفاده از مواد جدید در  ۀ زیاد؛استحکام کم، سایش و هزین

د و باعث بهبود باشناشتهد پیشینمواد  در مقایسه باقابلیت بیشتری  که کفش زیرۀ
بیومکانیکی وابسته به آسیب و بهبود اجرا  عواملویژه بر  تأثیرخواص مواد و همچنین 

   دارد.سزایی هشوند، در صنعت ساخت کفش ورزشی اهمیت ب 

تجهیزات و مواد با ابعاد  یفنّاورهای فراوانی در  پیشرفت به اخیر ۀدر دو ده 1فناوری نانو

که  است در حال حرکتالعاده  و به سوی تحولی فوق استیافته دست بسیار کوچک 

شرکت آدیداس با استفاده  ،تاکنون خواهدکرد.تمدن بشری را تا پایان این قرن دگرگون

کفش  زیرۀکفش موفق به کاهش وزن و کاهش ارتفاع  زیرۀهای کربنی در  از نانولوله

المپیک  ۀمدال نقرای که دونده علت اصلی موفقیت. این شرکت مدعی است استشده

با  ،(13) استبودهکربنی  ۀنانولول زیرۀبا  استفاده از کفش ورزشی ،کردرا کسب 2008

در نظر گرفتن خصوصیات . پژوهش علمی در این زمینه انجام نشده است ،حال این

 3نانوسیلیکا قدرت کششی قابل توجه است. کفش از نکات زیرۀآن بر  تأثیرو  2سیلیکانانو

 .کفش افزایش یابد زیرۀشود استحکام کششی  باعث می که (14دارد ) زیادیبسیار 

 العمل عکساستحکام کششی ممکن است علاوه بر تعدیل و جذب نیروهای افزایش 

انرژی بیشتری از  عملاًدر کفش شود و  شده ذخیرهباعث افزایش انرژی کششی ، زمین

منبع  عنوان بهو به بدن منتقل کند. از این طریق کفش ممکن است  تأمینکفش  طریق

افزایش قابلیت ورزشکار  سببکه  شوددر نظرگرفته یجذب نیروی خارجی و تولید انرژ

 .شدخواهد در حین اجرا

و اینکه  پیشینهای  قطعی از پژوهشغیرگیری  با توجه به اهمیت موضوع و نتیجه

های ورزشی بر متغیرهای بیومکانیکی  کفش زیرۀنانوسیلیکا در  یرتأثپژوهشی راجع به 

محقق در نظردارد به این است، مرتبط با آسیب و بهبود اجرای ورزشکاران انجام نشده

با  نانوسیلیکا در مقایسه زیرۀدهد که آیا استفاده از کفش ورزشی با پرسش پاسخ

                                                           
1. Nano technology 
2. Nanosilica 

3. Tensile strength 
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و العمل زمین  خلفی عکس-قدامی عمودی، نیرویبر  سی وی پی زیرۀبا های رایج  کفش

 .استتأثیرگذار دویدن یدر فاز اتکابارگیری عمودی 

 پژوهش روش

 13، بدنی تربیتتجربی است. از میان دانشجویان مرد حاضر از نوع نیمه پژوهشروش 

 سال، قد 24  ±3با میانگین سن  دیدگی اندام تحتانی فرد سالم و بدون سابقۀ آسیب نفر

 عنوان به و در دسترس تصادفی طور بهکیلوگرم  59 ± 8ر و وزن مت سانتی ±175  3

ها در آزمایشگاه بیومکانیک دانشگاه  گیری اندازه ۀآماری انتخاب شدند. کلی ۀنمون

 ۀزمین از صفح العمل عکسگیری تغییرات نیروهای  مازندران انجام شد. برای اندازه

 شد. استفاده  هرتز 1000 برداری نمونه فرکانسبا  1کمپانی کیستلر نیروسنج

مقیاس  استفاده شد. متفاوت زیرۀ وسختی در این پژوهش از دو نوع کفش با 

پلی وینیل  زیرۀجنس بود. کفش اول،  2شورآبر اساس  ها سختی کفش گیری اندازه

کامپوزیت نانو سیلیکا و ترموپلاستیک  زیرۀکفش دوم،  و A53 سختیبا  )PVC) کلراید

دقیقه  پنجها پس از پوشیدن کفش و  . آزمودنیبود A70سختی  با )TPEN( 3 الاستومر

ی متری روی صفحه نیروسنج 10متر بر ثانیه در مسیر  3/3 ± 2/0 کردن با سرعت گرم

 سه. برای هر آزمودنی رگرفته و از دید دونده مخفی بودبا زمین قرا سطح همکه  دویدند

شرایط تلاش  شد.ها استفاده هداد ۀبرای محاسب هاآناز میانگین  وتلاش موفق ثبت 

. کنترل سرعت، با توجه به خطی پاشنه و رعایت سرعت بود-اجرای الگوی پنجه ،موفق

العمل زمین( و مسافت  زمان نیروی عکس-بودن حرکت با استفاده از زمان )نمودار نیرو

و کفش  PVCاستراحتی بین اجرای آزمون با کفش  فاصلۀ .شداجرای حرکت محاسبه

TPEN 3 خستگی آزمودنی بر اجرای آزمون، ترتیب  تأثیر دلیلبه ،دقیقه بود. از طرفی

تحقیق  ۀاستفاده از کفش برای هر آزمودنی توسط آزمونگر کنترل شد. متغیرهای وابست

نیروی  میانگینعمودی،  3غیرفعالنیروی  میانگین، 4نیروی فعال میانگینعبارت بودند از 

                                                           
1. Kistler   
2. shore A 

3. Thermo plastics elastomer and nanosilica composite (TPEN) 

4. Mean active force 

5. Mean passive force 
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کفش  وضعیتکه بین دو  3و بارگیری عمودی 2زینیروی ترم میانگین، 1روندگی پیش

TPEN  وPVC شدند.مقایسه 
بررسی شد. از  اسمیرنوف-کولموگروفآزمون  با استفاده از ها داده توزیع بودن طبیعی

متغیرها در  ۀهمبسته برای مقایس تی آزمونها و از  آمار توصیفی برای ساماندهی داده
ها به وزن  کردن داده نرمالشد. برای ستفادهادویدن  دو موقعیتیک گروه آزمودنی در 

اس اس.پی.اس. افزار نرم ۀوسیل بهها  شد. دادهاستفاده 4افزار متلب بدن و رسم نمودار از نرم
 شدند.تحلیل ≥� 03/0و در سطح معناداری   20نسخه 

 نتایج

 داریاطور معن به TPEN نیروی غیرفعال در دویدن با کفش میانگیننتایج نشان داد  
 PVC ،74/3%در مقایسه با کفش  TPEN(. کفش >�001/0بود ) PVC بیشتر از کفش

با سختی  TPENاین نتایج بیانگر این است که کفش  .نیروی غیرفعال را افزایش داد
A70 ، کفش در مقایسه باPVC  سختی باA53  کند تولید مینیروی غیرفعال بیشتری 
 . (1شکل )

 
 PVC (001/0∗ �<)و  TPENندارد نیروی غیرفعال در کفش . میانگین و انحراف استا1 شکل

 

بود PVC  بیشتر از کفش یداراطور معن به TPENکفش دویدن با نیروی فعال در 
داد. فعال را افزایش نیروی PVC  7/0%کفش  در مقایسه با TPEN(. کفش = �043/0)

                                                           
1. Mean propulsive force  

4. Mean braking force 

5. vertical loading rate 
4. MATLAB 
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با  PVCکفش   در مقایسه با، A70ی با سخت TPENاین نتایج بیانگر این است که کفش 
 . (2شکل ) دهد افزایش میالعمل زمین را  عکس نیروی فعال A53سختی 

 
 PVC (043/0∗ �=)و  TPEN. میانگین و انحراف استاندارد نیروی فعال در کفش 2شکل 

 
 

  کفش باداری اتفاوت معنTPEN (23/8 ± 73/210 ) نیروی ترمزی در کفشمیانگین 
PVC(34/7 ± 43/203) میانگینداد نتایج نشان ،(. از سوی دیگر=�15/0) نداشت 

 استPVC  بیشتر از کفش طور معناداری به TPENدر کفش  روندگی پیشنیروی 
در فاز را  روندگی پیشنیروی  PVCکفش ، در مقایسه با TPEN(. کفش >�001/0)

 A70سختی با  TPENکفش  دهدمینشاناین نتایج  .دادافزایش %09/2 دویدن یاتکا
بیشتری در مقایسه با  روندگی پیشاما  نیروی  ،نیروی ترمزی ندارد میانگیندر  تأثیری
 (.3شکل) کند تولید می A53 سختیبا  PVC کفش

 
>� ∗PVC (001/0و  TPENدر کفش  روندگی پیشمیانگین و انحراف استاندارد نیروی  .3شکل 

 ) 



 43                                                     ....تأثیر کفش ورزشی با زیرۀ نانوسیلیکا بر بارگیری عمودی 

 

 بودPVC بیشتر از کفش  داریاطور معن به TPENبارگیری عمودی در کفش 
 TPENبود. کفش  PVCبیشتر از کفش  TPENکفش  اما میانگین تغییرات، (=�023/0)

 (.4شکل ) دادبارگیری عمودی را افزایش PVC 05/5%کفش  در مقایسه با

 

 PVC (023/0∗ �=)و  TPENمیانگین و انحراف استاندارد بارگیری عمودی در کفش  . 4شکل 

 گیری نتیجه بحث و
 

 ،غیرفعالنیروی  ،نیروی فعال میانگینبر میزان  TPEN زیرۀکفش با  أثیرتهدف پژوهش حاضر  

نتایج نشان داد  دویدن بود. یدر فاز اتکاعمودی ترمزی و بارگیری  ، نیرویروندگی پیشنیروی 

 غیرفعال. افزایش نیروی است  PVCکفشبیشتر از  TPEN 74/3%نیروی غیرفعال در کفش 

نیز به این نتیجه  مطالعات پیشینشد. با TPENش کف یشترسختی ب دلیل بهممکن است 

این  .(8،7) کنند نیروی غیرفعال بیشتری تولید می هایی با سختی بیشتر کفش رسیدند که

ها  سرعت آزمودنی ها این پژوهش. در (3،1) تناقض داشت دیگر های مطالعات یجه با یافتهنت

العمل زمین  بر نیروی عمودی عکس ذارتأثیرگ یبود و با توجه به اینکه سرعت عاملکنترل نشده

. (3) است یادشدهسرعت در تحقیقات  نشدن کنترل دلیلبهها  تناقض در یافته احتمالاًاست، 

بود که هایی استفاده شده از کفش ،بودکنترل شدهها  در برخی پژوهشاگرچه سرعت  ،علاوههب

در نتیجه  ؛(1) و وزن کفش بود هزیرها در ارتفاع  و تفاوت کفش داشتندمواد و سختی یکسان 

 کفش باشد. زیرۀسختی و جنس  یکسان بودن  دلیلبهها  ممکن است تناقض در یافته

، اما دوش یم یتلق یدنمرتبط با دو های یبآس اصلی یلدل ،ستها مدتغیرفعال نیروهای 

پنجه دلیل -طی دویدن پاشنه این نظریه که نیروهای غیرفعالدر مورد  در حال حاضر

زیرا نتایج  وجود دارد؛ اساسی تردیدهایباید تعدیل شوند و اند خاص های آسیب

 بودن خطرناک نظریۀ از و را نشان دادند ای غیرمنتظرهتناقض تحقیقات متعدد اخیر 
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و  یدندو یط غیرفعال یروهاین رسد یبه نظر م .ندنک نمی یتحماغیرفعال  نیروهای

-مطالعات نشان ینا یجنتاهستند.  ایمنامنه د یک)مانند بسکتبال( در  معمولی یدنپر
نیروهای با  ییها یتفعال زیاد، در مقایسه با نیروهای غیرفعال با هایی یتفعال ندداد

(؛ 4) دهد میافزایش استخوان را یمواد معدن یچگال یمعنادار طور به کم غیرفعال

-پاشنه یدندو یط برخورد یروهاینکه اینمبنی بر  یقطع شواهد حاضر حال دربنابراین 

افزایش نیروی  و هستند، وجود ندارد یدنمرتبط با دو های یبآس افزایش پنجه مسئول

مثبتی بر چگالی استخوان و الگوی  تأثیرممکن است  TPENوسط کفش تغیرفعال 

 انقباض عضلانی داشته باشد. 

بود. این  PVCاز کفش  بیشتر TPEN 7/0%در پژوهش حاضر نیروی فعال در کفش 

باشد. خاصیت  TPENخاصیت کششی کفش  دلیلبهش در نیروی فعال ممکن است افزای

کفش باعث افزایش تولید نیروی  زیرۀسیلیکا در  ذرات نانوتوسط  ایجادشدهکششی 

در مقایسه با  ،TPENآف شده و در نتیجه نیروهای فعال در کفش  پوش ۀبیشتر در مرحل

به اینکه میزان نیروهای فعال  با توجه اند.یافتهداری اافزایش معن PVCکفش 

 ۀوسیل به(، افزایش نیروی تولیدی 13) استمیزان تولید نیرو برای حرکت  ۀدهند نشان

توسط عضلات افزوده شود و این نیروی مضاعف  تولیدشدهتواند بر نیروی فعال  کفش می

 بخشد. اجرای ورزشکار را بهبود می افزایش داده، مهارتتوانایی ورزشکار را برای اجرای 

باعث  عملاًافزایش پیدا کرد و  TPENبا استفاده از کفش  روندگی پیشنیروی  ۀدامن

، A70با سختی  TPENدر کفش  رونده پیشبیشتر شد. نیروی  ۀروند پیشتولید نیروی 

استفاده از ذرات یافت.  افزایش A 53 ،09/2%سختیبا  PVC کفشدر مقایسه با 

نیروی  سختی کفش ممکن است باعث افزایشافزایش  کفش و زیرۀنانوسیلیکا در 

 .(4) باشدشده روندگی پیش

برداری و نیروی  فاز گام یالعمل زمین به کاهش سرعت بدن در ابتدا نیروی خلفی عکس 

کند  برداری کمک می العمل زمین به افزایش سرعت بدن در انتهای فاز گام قدامی عکس

در  روندگی پیشسرعت و نیروی  نیروی ترمزی در کنترل و کاهش ،(. در واقع15)

دلیل ممکن است به روندگی پیشنیروی  ۀ. افزایش در دامناست مؤثرافزایش سرعت 

 نانوسیلیکا باشد. استفاده از  ذراتتوسط نانو  در کفش ایجادشدهخاصیت قدرت کششی 

کفش  که هنگامی. (17) شود کفش می زیرۀسیلیکا باعث افزایش خاصیت کششی  ذرات
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ترین  کفش در کشیده زیرۀای که  یعنی مرحله ؛گیرد تماس میانی قرار می ۀدر مرحل

ۀ در مرحل نهایتاً شود.میکششی  یانرژ ۀحالت خود قرار دارد، این کشیدگی باعث ذخیر

بیشتری  روندگی پیشآف نیروی  پوش ۀشود و در نتیجه در مرحل بعد این انرژی آزاد می

 شود. تولید می TPENتوسط کفش 

و  اند پرداخته العمل زمین خلفی عکس-نیروی قدامی ۀی اندکی به مطالعها پژوهش

. اند تمرکز داشتهالعمل زمین  نیروی عمودی عکسبر  مطالعات آزمایشگاهی معمولاً

 تأثیر ی. در پژوهش(8) مطابقت داشت ها پژوهشبرخی با نتایج پژوهش حاضر  ۀنتیج

بررسی شد و نتایجی عمل زمین ال نیروی عکسبا درجات سختی متفاوت بر  هایی کفش

هایی با درجات سختی بیشتر،  کفش به این صورت که آمد دستتحقیق حاضر بهمشابه 

 .کنندبیشتری تولید می روندگی پیشنیروی 

داری تفاوت معناکه نتایج نشان داد در سرعت بارگیری عمودی در دو کفش  طور همان

 PVCاز  یشترب TPEN کفشمودی در مشاهده شد. با توجه به اینکه سرعت بارگیری ع

عمودی زمین هنگام استفاده از  العمل عکسمیزان جذب شوک حاصل از نیروی  است،

 کفشاست. نتایج بیانگر این است که این مقدار در  PVC کفش کمتر از TPEN کفش

TPEN، کفش  در مقایسه باPVC 05/5% در نتیجه با افزایش سختی کفش  بیشتر بود؛

( که 19های پیشین ) (. این نتایج با یافته7، 18ی نیز افزایش پیدا کرد )بارگیری عمود

تناقض داشت. دلیل تناقض  ،ندارد تأثیریسختی کفش بر بارگیری عمودی دریافتند 

این است که محقق برای هر آزمودنی فقط یک کوشش را بررسی کرد. این  احتمالاً

ایج تحقیقات نت .شود ل داده میانتقا ها استخوانبارگیری خارجی از طریق کفش به 

 فشار حاصل ازشکستگی آسیب عوامل بارگیری عمودی یکی از  متعدد نشان داده است

 آسیب شود.  خطر افزایش بارگیری عمودی ممکن است باعث افزایش عملاً( و 20است )

 میانگیندار اباعث افزایش معن TPENنتایج پژوهش حاضر نشان داد استفاده از کفش 

در و سرعت بارگیری عمودی  روندگی پیشعمودی، نیروی  غیرفعالفعال، نیروی نیروی 

ها در  فشک ۀ. با توجه به اینکه سرعت دویدن، هندسه و رویدشومیاتکا دویدن  یفاز

 در نتیجۀآمده در متغیرهای سینتیکی  وجودبهتغییرات این پژوهش کنترل شدند، 

ت سیلیکا با افزایش استحکام . نانو ذرااستکفش  زیرۀسیلیکا در  ذرات نانواستفاده از 

(. از طرفی نانو ذرات سیلیکا 17)ند تأثیرگذاردر میزان ذخیره و بازگشت انرژی  کششی
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نیروی فعال، نیروی  میانگینممکن است بر افزایش  کهسختی کفش را افزایش دادند 

 (.3،1باشد ) مؤثرو بارگیری عمودی  روندگی پیش، نیروی غیرفعال

های فعال ممکن است  های برخورد و نیروی ، نیرویروندگی پیشدار نیروی امعن افزایش

رسد استفاده  به نظر میکمک کند.  به ورزشکار بهبود اجرا و اقتصاد انرژی در ورزش در

نیاز دارند مانند  روندگی پیشبرای ورزشکارانی که بیشتر به نیروی  TPENاز کفش 

با توجه  داشته باشد. زیادییی آکار ول و ارتفاعی یا ورزشکاران پرش طدوندگان سرعت

رود که اهمیت کفش ورزشی بر نیروهای وارد بر پا و در نتیجه  چنین انتظار می ،به نتایج

شناخت خواص  ۀیندرزم تر ود. بدیهی است تحقیقات گستردهدرک ش یخوب بهبر اجرا 

 د اجرا و کاهش آسیب،با هدف بهبو بر متغیرهای بیومکانیکی ها آن یرتأثو  هزیرمواد 

با توجه  در ساخت کفش ورزشی کمک نماید. مؤثرشناسایی مواد  درسازندگان کفش را 

نانو مانند  نانو ذراتشود از سایر  سیلیکا بر بهبود اجرا، پیشنهاد می نانو ذراتتأثیر به  

ه از استفاد ،علاوهه. بشودکفش استفاده  زیرۀنیز در  غیرهکلی و  نانو ذراتآهن،  ذرات

مواد پلیمری مختلف مانند پلی اورتان و اتیل وینیل استات با  متنوع های یتنانو کامپوز

بر متغیرهای  زیرۀجنس  یرتأثتر  بررسی کامل برای نانو ذراتدرصدهای متفاوتی از و 
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