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Panupol  Ratanapanadda  2009: Effect of Forefoot Midsole on Ground Reaction Force  
and Impulse during Running.  Master of Science (Sports Science), Major Field: Sports  
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The injuries of the foot and lower extremities relate to ground reaction force (GRF) 

applied to the foot during push-off phase of running. Wearing running shoes inserted with 
cushioning material in the midsole of the forefoot may help prevent injury. Therefore, this 
research aimed to study the effect of running shoes, where either phylon or encapsulated air 
were inserted in the midsole at the forefoot, on the magnitudes of GRF and impulse. Thirty male 
runners, aged 17-25 years old, participated in the study. They wore each shoe while ran across a 
forceplate at a speed of 3.5-4 m/s and at a fastest speed. Moreover, their right foot had to hit in 
the middle of the forceplate to record vertical GRF and anterior-posterior GRF. The sampling 
rate of GRF was set at 1000 Hz. Next, maximum vertical GRF, anterio-posterior GRF and 
horizontal impulse were computed. The statistical differences were tested using Two-way 
ANOVA with repeated measure and Two-way MANOVA with repeated measure. The 
significant was set at .05 
 
 The results showed that the shoes inserted with air in the midsole of the forefoot did not 
decrease vertical GRF more than shoes inserted with phylon. Therefore, shoes with 
encapsulated air in their forefoot are not more effective in injury prevention of the foot than 
phylon shoes. Moreover, both shoes induced an equal amount of breaking and push-off 
impulses. 
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�
����[
Z;�����? �������<���D�����U�
���������� 
 54  
 

5���������  

  

     �1 ��<�D����G�������<G� navicular (navicular height) 78 
     �1 ���� <����;���#!"
�������@ �����
��H����?����!�����"H��V��� @��U@����G� 80 
     �2 
������
���H������������G��������@ �����
��H����?����!����
����� 40 ���� 80 
     �3 D���������!�����C���������D����!�����������������	
(APAS) 81 
     �4 ���
� <�����������������	
 AMTI �;�
 OR6-7-4000 Serial No.3813 
�����Y��
����	


���� 81 
     �5 H;<� @����<��������
a����< (Infrared Timer) 82 
     H1 ��<������U@����G� 86 
     W1 ��<������������������	
"
��
� 	�
�����<�E	
������������
��
����	
����
��        

���
�
����[
Ca��#�����<��D�����U� 3.5-4 ����/��
�
� 88 
     W2 ��<������������������	
"
��
� 	�������������
��
����	
����
�����
�
����[
 

Z;�����?�������<���D�����U� 3.5-4 ����/��
�
� 89 
     W3 ��<������������������	
"
��
�
��-�� �������������
��
����	
����
�����
�
�� 

��[
Ca��������<���D�����U� 3.5-4 ����/��
�
� 90 
     W4 ��<������������������	
"
��
�
��-�� �������������
��
����	
����
�����
�
�� 

��[
Z;�����?�������<���D�����U� 3.5-4 ����/��
�
� 91 
     W5 ��<������������������	
"
��
� 	�������������
��
����	
����
�����
�
����[
 

Ca��������<���D�����U��G��;<�V��� @�������V�� ���� 92 

 



 (8) 

���8"?5�� (���) 
 
5��������� ���� 

  
     W6 ��<������������������	
"
��
� 	�������������
��
����	
����
�����
�
����[
Z;� 

����?�������<���D�����U��G��;<�V��� @�������V�� ���� 93 
     W7 ��<������������������	
"
��
�
��-�� �������������
��
����	
����
�����
�
�� 

��[
Ca��������<���D�����U��G��;<�V��� @�������V�� ���� 94 
     W8 ��<������������������	
"
��
�
��-�� �������������
��
����	
����
�����
�
�� 

��[
Z;�����?�������<���D�����U��G��;<�V��� @�������V�� ���� 95 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 (9) 

@G����8���"?�"�:$	��!@G���� 

 
GRF = �����������������	
 (ground reaction force) 
peakGRF = �����������������	
�G��;< (peak ground reaction force) 
VGRF = �����������������	
"
��
� 	� (vertical ground reaction force) 
A-PGRF = �����������������	
"
��
�
��-�� � (antero-posterior ground reaction 

force) 
COM = �;<?G
�!������� (center of mass) 
ROM = H�������D����
Y�� (range of motion) 
BW = 
	V��
 �� � (body weight) 
Cushioning = ���
<G<W @���
�����������Y�"
��	
����
�����
���� 
Forefoot Midsole = ��	
����
�����
����
�������
<G<W @���@����#�����
�� (Forefoot 

Cushioning) 
Air = ���
<G<W @����@@Z;�����? 
Airmax180 = ����
��
����	
����
�����
�
���[
Ca� 
Airmax360 = ����
��
����	
����
�����
�
����[
Z;�����? 
%Stance = �������������
���
��� �� ���	
 
 



��
����������������������������������������� ��������!����"��	#�
$!���� 
 

Effect of Forefoot Midsole on Ground Reaction Force and Impulse during 

Running 
 

@G��G� 
 

���������[

��
���
 	�"
�������� 
��B������������������V�� ���� C<�"
�#��������
�D����
Y����ZG��@�������[
���H���<���� 
 D��H���
���
��� �� ���	
 ���H���
���
�������
��	
 WE��
"
H���
���
�������
��	
���������ZG����<E�<G<���C�����������
����?�����
V� ���"
H���
��
�
��� �� �� @��	

 	
�������:��
�����������
V�� @�������������E	
��� 
 �
D�� �����������������	

(Ground Reaction Force; GRF) 

 
����������#�ZE�� �F#�:��
������
�� �������U
Y<���� ��[
������� �����U�y ���"
D���

��[
�������� �
�������@<������<G������� 26 H�	
 ������
�	������U
��� 32 � < ������������ 30 
��� C<����<G����������
 	���<ZG��E<Y��<�����U
�E<���<G� (Ligament) �����
 @����V�
�
���<G�
�
��
 	�����������@��� ���V�
�
ZE��
E��"
�������V�
�
���<G�
 ��������� ���<G���U�y�����
�	

V���
�����
� 
�����
��
E��"
����������������<�
  �
������
;F�!�E�� <��[
�� ����V�D N���
�������
��
V���
�
 ������[
���?F �
������������ @
	V��
 �����������
 	���<"
�#�
�������

�����<�
 ����Y�����
 	
"
�#�
��������� ���������WE����"H�����
���
��� �� ���	
�����# 0.2 � 0.3 
��
�
� ���������������������	
�����
V�����
��"

;�y��������
��
 	
 WE��"
��������������
 ���B�
�����������# 300 � 400 ������� 1 ��C����� �E���[

������ @� 
����������
 	
��D���� �� 
O!
C<����� @���@�<��U@� 
��[
������������������������	
"
H���
���
��� �� ���	
"
�#����� C<�
�����������������	
"
��
� 	� (Vertical Ground Reaction Force; VGRF) 
�����<�E	
������
V����
��������#�
��
V��������������	� (Jogging) ����D�����ZE� 2-3 �
�����
	V��
 �� � (Body Weight; 
BW) (Novacheck, 1998) ���D�������������������	
"
�
���
� 	�
�	��������G��E	
���D�����U�"

�������
��������E	
<��� (Keller et al., 1996) 
 	�
�	�������<���D�����U���[
����V���
V�"�����<���
@�<��U@� 
�
��������������������������	
�G��;< (Peak Ground Reaction Forces) 
�	��D����������
�E	
 (Hreljac et al., 2000)  
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������?E�F���� ��@��� �G��@@����
��
�����
@��	
� �� 
O!� @D�����U�"
������� C<�
"
�#�����H��y
 ������������@@
������
�
�����
@��	
 (Heel Strike) ���
�����E�"H������
���� ���	
 �����
������U��E	

 �������"H������
�����������
�����
@��	
 (Forefoot or Midfoot Strike) 
 	�
�	�����?E�F�
��
�O�@�����
��D�����U�"
�������H��y
 �����
;�D
����������
�
�� ���
��D�����U�������� 3 ����/��
�
� 

 ������������@@�������
����������
������E	
 
��D�����U� 6 ����/��
�
� 68 ����!�WU
�!���
 �����
�������@@�������
�����������
�� (Keller et al., 1996) 
�����
�	��������
���
��� �� ���	
"
�����
���� (Stance time) ���E	
��G�� @D�����U�
��"H�����C<�Z��D�����U�"
��������G��E	
��������
���
��� �� �
��	
��� 	
�� (Munro et al., 1987)  

 
������?E�F������������������	

�����
V�� @����������
�����@���"
�#�
����
�
��

���
@��	
 (Impact phase) 
 	
�����������������	
����D��
��������������������@�
��@� @���
��������������	
"
H���
�������
���� ���	
 (Active phase) "
�#����� (Cole et al., 1995) WE����<D����
� @ Scott (1990) and Nigg (2001) 
���@��� �������
�"
�#�
����
�
��� �� ���	
"
�#�����Y��"H�
���� ��� �
��
V�"�����<���@�<��U@���������� "
�#�
��������������
�����<�E	
"
�#�
�������
���� �
��	
��D���G������E�
������[
���� �
���������
����� @���@�<��U@����
���������
��������� (Nigg, 2001) 
 

����
������"
����;@ 
Y<�� @�������@@"�������Z���X���
������������
�
�����<�E	

"
�#�
��
 ���B����� C<�"
�#�
������������������	
�����
V�� @�
���������������
����
���<����
���
��� �� �� @��	
 WE������
������ZG�����@@�������H����<�����������������
�
��
���<�E	
�#�
���
��� �� ���	
 C<�CD��������������
���@�������[
 4 ���
�� � Y<���� ��	
����
��
���
���� (Midsole), ��	
����
�����

�� (Outsole), ��	
����
�����
"
 (Insole) ������
@
���
����
�� (Upper) 
 	�
�	��	
����
�����
�����������
����B���ZG�� w
��������<G<W @�������
�
�����	
"
�#�
���
��� �� ���	
�E�� ��������� ����
<G<W @��� (Cushioning)� WE��� �<;
��"H������
D���
;�����������
�G�Y<���H����<�����������������	
Y<�<� (Geritsen et al., 1995; Lafortune et al., 
1996) WE��C<�
�F������ ��	

���
��������������
�G����������	

��@��
V�"���<���������������
��	

�����
V�����������Y<�<����� (Barnes and Smith, 1993) C<����
��� �<;���

�	ZG�@�@� <"
�#�
��
�
�����
@��	
��H����<�����������������	
�G��;< (Peak GRF)Y<� ��������D�@D;�"������ �����y
�����
� 
��	
����
�����
����
��������
�G�Y<�<�����
�	���<�����������������	
�G��;<Y<��������
(Aert and De Clercq, 1993) �E���[

������ @� 
"

��
�F����� �����
��
���� Cushioning ��� 
D��������Z"
���<G<W @����U������ 
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Cushioning 
����[

���G�� �� 
���
���;<�UD���@@Z;�����?
����	
����
�����
���� (Air 
midsole) C<� Nike ��[
�G������������
��
V���
�� 	�����^ D.?.1979 C<�"H�Z;�����? (Air pockets)
"����Y�"
�D�WG�"
��	
����
�����
�����������������<G<W @��� (Frey, 1997) WE�������Y<�� w
�
�G��@@��� Air midsole <������������
�����G�������� Air ����V���
����� Air "
��	
����
�� 
WE��"
�<��
 	
���;���
�
Y�"
���
�������<�������
�"
H�����
�
�����
@��	
 (Heel impact) 
��[
�V�D N�E������
V� Air cushioning 
��"H���[
� �<G<W @�������
�Y��@����#��
�
���
��
 	
 ���
������?E�F����y��
V�"����U
��������������������	

���
��Y<�� @"
H��������
���� ���	
 (Push-
off) 
 	
��D��
���G����������������������	

���
��Y<�� @"
H�����
�
�����
@��	
��� �����"���������
����
��"
������ ������
V� Air cushioning ��"��Y��@����#�����
��<���������<���������������
��	

�����
V�� @�
��"
�#������
���� ���	
 
 	�
�	����
����B�"
����;@ 
Y<��� Midsole cushioning 
��������H
�<WE�����@
 	�"
@����#���
�����
�
��, �����
�� ����
 	�������
�E	
��G�� @�����#
����������
�
���������
V�"���<
�����"
�#����
��B�����y (Frey, 1997)  
 


 	�
�	��N��
���@"
�������@@����
����B� D����<�G������
����"
��������#�������D����!
�������@@����
����B� WE��D���������@<����G���������
����B� 
 �����@@ 
 �H����?����! ���
��
�!���!CO��<�D�! 
�����
�	� ���<��
��� �
��D�
�������;��������
@
�����<�E	
�������
��
�@@����y ����;@ 

 ���� ��H������ �����������������	

�����
V�����
��"
�#������
���� ���	

����
�����
����������� @���@�<��U@����
��������������������������	

�����<�E	
"
�#�
����
�
��
����
���	
 (Nigg, 2001) �G���� ��E���D����
"�
����?E�F�ZE�����
��
����Z;�����?��<��G�"
��	

����
�����
������������
������
����	
���
�
���������
������������Z�<�����������������	

"
�#�
�������
���� ���	
Y<�<������ �<;���
����Y�� C<������@�
��@� @�����������������	

�����<�E	

"
�#�����C<�����������
��
��Y����Z;�����?���� @@����#�����
�� �V��� @������ �D� 	�
�	��

V����?E�F�� @@;DD�
��
V��������V�� ����C<����������[
����V� C<�"
�#�����"��"������
����B�

����	
����
�����
�����������<Ca�H
�< Phylon ������<Z;�����?"
@����#�����
�� WE��
�������� �D� 	�
�	��
V�"������"���Y�����X��� 
���@�<��U@����
��C<�����
������ 



�"�X6��!��@	#������ "� 
 

 1.  �����?E�F�D�������������������	
�G��;< (Peak Ground Reaction Force) ������� ��!"
 
�#����� ������������
������
������	
����
�����
�
����[
Z;�����? � @����
������
������	
����
�����

�
����[
Ca� (Phylon) �#�����<���D�����U� 3.5 - 4 ����/��
�
� ���D�����U��G��;<�V��� @���
����V�� ���� 
 
 2.  �������D��D������������������������������	
�G��;<������� ��!"
�#����� ��������
����
������
������	
����
�����
�
����[
Z;�����? � @����
������
������	
����
�����
�
����[
Ca� 
(Phylon) �#�����<���D�����U� 3.5 - 4 ����/��
�
� ���D�����U��G��;<�V��� @�������V�� ���� 
 

�����Y��#������ "� 

 
��	
����
�����
�
��
���������� 
 ������������������������	
�G��;<������� ��!"
�#�

������������ 
 
 


�8�
�
������� "� 
 

������ �D� 	�
�	 ��� �Z;�����D!�����?E�F���������@�
��@�����������������	
�G��;< ��� 
���� ��!"
�#����� ������G������������
������
����	
����
�����
�
��
V����� �<;
���������� 
 C<���
��@������������ �< �
�	 
 

1.  ��;��� ������
��"H�"
������ �D� 	�
�	 ��[
@;D�������
������������
��� ���F��?����!
��
������V������

��"H�@�����?G
�!����V�� �������D#���
��?����!�����B� ��
������V������
 
�������V�� ����C<����������[
����V� (����V�� ����C<�������������
��� 45 
�
����� 
, 3 � 
���
� �<��!) ��?H�� ���; 17 � 25 �^ �V�
�
 30 D
 �����;�����H���
 	���< 113 D
 ��;��� ������
Y<���C<�����;���@@�V����������� (Purposive Random Sampling) :��"�������
Y� D�� "������
��
�@��! 9 ��� �F#�����;���
������ Y����C�D��������@�<��U@���������
�	����������
����[
�;����D
����������  
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2. � ����
��"H�"
���?E�F�D�
D��� 
 
 2.1  � ��������� (Independent variable) D�� ��	
����
�����
�
���@@Z;�����?� @
��	
����
�����
�
���@@Ca� (Phylon)  

 
 2.2  � ������� (Dependent variable) D�� �����������������	
�G��;<"
��
� 	� (Vertical 

GRF; VGRF), �����������������	
�G��;<"
��
�
��-�� � (Anterioposterior GRF) ������� ��!"
��

�
��-�� � (Horizontal impulse) 

 

�������8������� 

 
��;��� ������
����������"
������ �D� 	�
�	 �������
��#A!�����
Y�
���V��
< D�� ���
�������

� �F#�����;���
�����
 ����:��@V�@ <������ �F#�����;���
������ Y����C�D��������@�<��U@
���������
�	����������
����[
�;����D���������� C<���;��� �������������WU
�!"@��
�����������
��� � 

 
�����;"��	 

 
� �<;<G<W @���
����	
����
�����
�
�� (Forefoot midsole ���� Forefoot cushioning) D�� � �<;
��

"��Y��"
��	
����
�����
�����������
��@����#�����
�� �����H���<G<W @�������
�
�����<�E	
 
"
�#������
���� ���	
 C<�����
��
��"H�"
������ �
�	����	
����
�����
�
�� 2 �@@ D����[
 Z;�����?
(Encapsulated air) ����������Ca� EVA 
�����
���@�@� <���"��D������
 
���������� Phylon 
 

�����������������	
 (Ground reaction force) ����ZE� ������������
����	
���
V�� @�
�� WE��
��[
���
�����
�<�
��� 
"

�?
������ 
����� @�������������
��
�����
V�� @��	
 ������<�E	

"
H���
���
��� �� ���	
"
�#����� WE��"
������ �
�	
V����?E�F�ZE� �������������G��;<"
��
� 	� 
(Peak vertical ground reaction force; peakVGRF) ����������������G��;<"
��
�
��-�� � (Peak 
Anterioposterior ground reaction force; peak A-PGRF) 
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 ���� ��! (Impulse) D�� ��DG#���������
V�� @��������
�����
 	
���
V�C<����� ��!"

���?E�F�D� 	�
�	��[
���� ��!
�����<�E	
"
��
�
��-�� � (Anterior-posterior ) 
 
 



������ ������ 
 

�G���� �Y<�D�
D��������������
��� �
������������"
� ��������y< �
�	 
  

1.  H����?����!���������� 
 

2.  �����������������	
"
�#����� 
 

3.  ��D!�����@�������
����B� 
 

A����;����	
��������� 
 
 ���������[
�
E��"
�������V�� ����
��Y<�� @D���
���������G����� ���[
���
�
E��������
�@�;�
�����������C������������"
��B���������:
 WE��"
�#�����
 	
����D����
Y����ZG�
�@�������[
 2 H���<���� 
D�� H���
���
��� �� ���	
 (Stance phase) ���H���
���
�������
��	
 (Swing 
phase) C<�"
H���
���
�������
��	

 	
���<E�<G<���C�� (Gravity) ���������

�
�������?��
��[
���:��
��
�������
V�� @������� ���
"
H���
���
��� �� ���	

 	
�������:��
��������
���
V�� @�������������E	
���D�� �����������������	
 (Ground Reaction Force) (Watanatada, 2001) 
 
�� �������� 
  
 �@�������[
 2 H��� D�� 

 
1.  H���
���
��� �� ���	
 (Contact phase) ����������� Support phase ���� Drive phase ��[


H���
���
������"<�����
E��� �� �� @��	
 "
��;��
 �����
�������@@��
�
�����
@��	
 (Heel strike) 
 	
 
"
H���
���
��� �� ���	
��������������
�
�����
@��	
Y��
ZE������
�������
��	
 WE��H���
���
��� �� �
��	
����@����[
 3 H������� (:��
�� 1) D�� H���
���
�����
@��	
 (Foot strike), H���
���
��� @
	V��
 �
���������� (Midsupport) ���H���
���� ������
�� (Take off) 
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5����� 1  �����������H���
���
��� �� ���	
 
 
 2.  H���
���
����������	
 (Swing phase) ��[
H���
�������D!���
���������G�"
����? C<�
�����������
�������
��	
Y��
ZE�������
�����
@��	
���D� 	� WE�������Z�@�������[
 4 H���D�� H���
������
��Y�<��
�� � (Follow through), H���������
��Y�<��
�
�� (Forward swing), H���
���
��
 	� 2 ����
�����
��	
 (Double swing) ���H���
���
�����G���	
 (Foot descend) (:��
�� 2) 
 

 
 
5����� 2  �����������H���
���
�������
��	
 
 
�"�:$!
��������� 

 
 ��������E	
��G�� @���� � 2 �����D�� D���������������� (Stride length) ���D���Z��������
���� (Stride frequency) WE����������� �
 	����
�	��D����� D�����U�"
��������U����D������H�
�<���� 
 
C<��������������#�"
��������� ����@��� D�������������������E	
� @D����������� (Leg 
length) H�������D����
Y�������C�� (Range of motion of hip) ���D�����U�������������
�	�
��

V��
��
��"
��������<�� (Leg extensors) �����D�� Z��D�������������� H�������D����
Y�����
��C�����������C�������Z�D����
Y��Y<�"
H�������� ���������
�	�
��
V��
��
��"
��������<
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����U������� �U��
V�"��D������"
���������� ���
D���Z�������������E	
��G�� @D�����U�"

����<� ����������
�	����
 �F�"
������� �����D�� Z��������
�	���D�����U�"
����<� ��G� �����

 �F�"
��������G��U��
V�"����D���Z��"
����������  
 


 	�
�	����������
��D�����U�������� 7 ���������
�
� ���@���D���Z����������������D��
�������D������"
��������������
 ��V�D N 
�����
�	� ��@���"
�������<��������U��G� ��������

���
��� �� ���	
���<�� �������
���
�������
��	
�����������E	
 C<�� �������H���
���
�����
@��	
 
�
������G�
��<��
�
��?G
�!����������������� (COM of the body) ���������������
��
��� �� �
��	
ZE�?G
�!�����������������"
�����������D��
�������������@�
��@� @����<�
 WE���������������

��� D�����U�"
��������U����D����� (:��
�� 3) �
�������������

�
�����;
 (Moment of inertia) 
�<�� (Hamilton and Luttgens, 2002; Adelaar, 1986; Cavanagh, 1987) 
�����
�	�������<����
�������
� �
V�"����������
���
��D��V��G��;< (Duration of maximum foot pronation) �������������@�
��@� @
�������<���������"������
�� 
 

 
 
5����� 3  ������������
��
��� �� ���	
ZE�?G
�!����������������� (COM) 
 
��������8����8��������"8����7�� 
 
 D������������������������� @����<�
 D�� "
������������ ����
���
��
 	��������������
��	
 (Double swing phase) "
�#�
������<�
����� ����
���
��
 	��������� �� ���	
 (Double support 
phase) �����D�� "
�����������H���
��
;����
���������������G�"
����? ���"
����<�
�������������

����
E�����
���������� (�
��) 
��� �� �� @��	
 
�����
�	� ���D����������
��<��
D��
����D�! 
(Kinematic) ���D��
��D�! (Kinetic) ����������� @����<�
��� < ������
�� 1  
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�������� 1  ��<�D����������
��<��
D��
����D�!���D��
��D�!����������� @����<�
 
 

 ������� ����7�� 

���� (Entire cycle) H���
���
����������	
 
�����������<�
 

H���
���
��� �� ���	
 
�������������� 

��������
���
��� �� ���	
 
(Duration of stance phase) 

� 	
��������<�
 �������������� 

H���
���
��
 	��������� �� ���	
 
(Double support period) 

Y����  ��  

��������"
H���
���
�������
��	
 
(Duration of swing phase) 

�����������<�
 � 	
����������� 

H���
���
��
 	�������������
��	
  
(Floating period) 

�� Y���� 

D���������������� (Stride length) �����������<�
 � 	
����������� 
D���Z������������ (Stride frequency) �G���������<�
 ��V������������ 
�V���
������;<?G
�!����������������� 
(Position of body COM) 

��V���������<�
 �G������������ 

������������;<?G
�!�����������������
"
��
� 	� (Vertical oscillation of body 
COM) 


��� ��� 

D�����U��H�����
����H���;���������D!
���
���� (Linear and angular velocity of 
lower extremity) 

��U���������<�
 H������������� 

D����������H�������D����
Y��  
(Required ROM) 

�����������<�
 
�������������� 

���
V���
���������
�	� �����������<�
 
�������������� 
�����������������	
 (Ground reaction force) 2.5-3�
�����
	V��
 �� � ~90% ���
	V��
 �� � 

 

�����: Hamilton and Luttgens (2002); Adelaar (1986); Cavanagh (1987) 
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������@��!�	���A����;����	
��������� (Biomechanical analysis of running) 
 

1.  H���
���
��� �� ���	
 (Stance Phase) �@�������[
��������y < �
�	 
 

 1.1  ����
���
�����
@��	
 (Foot strike) 
 

�G��@@����
�����
@��	
 (Foot strike) Y<���� 
 
   1.  ��
�
�����
@��	
 (Heel strike) � ��@"
�������H��y �
������� Heel pad ��
D;#��@ ��"
���H����<�������
�Y<� 
 

 2.  �����
�����
@��	
 (Midfoot strike) ���@�����
 ���������<���D�����U�
����U��E	
 
�H�
�������������	���U�y (Fast jogging) ��������@"

 ���B�
������� 
��������Y�� 
 
 3.  �����
�����
@��	
 (Forefoot strike) C<�������@"
������������ 	
 (Sprinting) 
WE�����
V�"�����<�������������� (Metatarsalgia) �������<���<G�� ����� (Stress fracture) @����#�E������
���<G�����
�� (Central metatarsal bones) Y<� �
�����������������
V�W	V�y ���@����#�E������
���<G�����
����� 
 
 "
H���
���
�����
@��	
 �
������G�"
� �F#�
������ (Supinated) ��U�
��� ����� @�����;

���
��<��

�� (External rotation) ������<G� Tibia WE��"
H���
�	���������������������	
��
���
V�����
�� < �
 	
 "
H���
���
�����
@��	
�����<����D����
Y��������
����y ���������������
<G<W @�������
� �H�
 ��������� (Knee flexion) ���ZE������������"������
�������<G<W @���
����
�
 	
y 
�����
�	"
H���
���
����������
@� @��	
 (Initial impact) �����<���� ��! WE����[
��
�������DG#������
�������
V�� @��������
����������
V� C<�"
�#�����H��y����������������
�����	
�����
V�� @�
�������# 2.5-3 �
�����
	V��
 �� � Z��������U��E	
�����������������	

����
���
V�� @�
��������E	
��������"�����<���@�<��U@����
���������
��Y<� "
����;@ 
�E�Y<������
� w
�� �<;
��"H�"
��������
�� �H�
 ����
��
������	
����
����[
Z;�����? (Air-cushioned shoes) ������
���� w
���	
�
��C<�"H�C����G���

 (Polyurethane; PU) ������[
��	
Y�� (Wooden surface) ������<
���
�������
V�����
�� 
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1.2  ����
���
��� @
	V��
 �������� (Mid support) 
 

 ��[
����
����G������������
����
�
�����
@��	
� @����
���
��������� ���	
 ���@
�v���"
�������
����������
�
���
��
 	
 C<�����
�	
	V��
 �������������ZG����� @C<��
�������
E�� 
"
�#�
���
������������������Y������
�� 

 

1.3  ����
���
���������;<�����	
 (Take off) 
 

 ��[
H���
������"H��V�� ��������������"
���� @�D����
 ���
 �����������D�������
"
����D����

���G� (��� F = ma) C<��
���������������� �"����������D����

��Y�
��<��
�
��
�������<��U� WE�������<���������� Subtalar joint (Supination of the subtalar joint) ������U�D���
������ Midtarsal �������������������<G�����
��� @
�	��
��
���
E�� (1st MP joint) ���@@ Dorsiflexion 

�����
�	������
�	� Gastrocnemius ��������<� ��@@� 	
���� (Concentric contraction) (:��
�� 4) WE��
��
V�"�� Moment arm �����U
�������� (Achilles tendon) ���������E	
"
�#� Take-off �����"���
��
�������� ���	
Y<�����E	
  
 

 
 
5����� 4  ���
�����<�E	
"
H���������� � 
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2.  H���
���
�������
��	
 (Swing phase) 
 

 ��[
H���
���������������D����
Y�����
���;< ������
������������D����

��"
����?Y<�
���E	
��G�� @�;�"
��� Take-off �����D�� �;�������� COG � @�;< Take-off WE����������[
�;�
����D��

��� (��[
�;�����), D�����U�"
��������������, D�����������������D����G���� COM 
���;< 
Take-off � @
���;<���G���	
 (Landing) ����
��� ���
 	�����<������
�����;
C<����������
��C��������"����V�� ����
���;< �������[
��������H�������D����
Y����������D!���
����<������
"��������������"�����C����������D�����U��H���;�"
���������� 
�����
�	 ���
���
�������
��
��	
Y<���������? �������<�����
���E	
, ������ �������C�� WE�����<������
V���
���
������
�	������D!���
����
 	���	
 < ���������Y�
�	 
 
�������� 2  ���
V���
���������
�	������D!���
����
��
V�"�����<������<�����
���E	
, ������ �����

��C�� "
H���
���
�������
��	
 
 
 ����@�����C��
��
����� �����
�����#����

�@�����C�� 

��������������G���� 

��C�� ��(Flexion) ������
�	� Iliopsoas + rectus 
femoris  

� ����� ��"
H��� 2/3 ��� 
�����<"
H��� 1/3 �� � 

C���
� �"
H��� 2/3 ��� 
������
�	�"
H��� 1/3 �� � 

H��� 2/3 ��� : -- 
H���1/3 �� � : hamstring  

����
�� ���<�����
��(Dorsiflexion) ������
�	� Tibialis anterior + toe 
extensors  

 

�����: Hamilton and Luttgens (2002); Adelaar (1986); Cavanagh (1987) 
 

��������!�!�"�� (Sprinting) 

 
������������ 	
 ����ZE� �������
������
��
������� 400 ���� ���H���
���
��� �� ���	
��

����� 22 ����!�WU
�!�������������� (Hamilton and Luttgens, 2002; Adelaar, 1986; Cavanagh, 1987)
C<������
O�:��"
����������O�@��Y<�<���D�����U��G��;<"
��

�
 (Horizontal velocity) WE��
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�����Z
V�Y<�C<���������D������"
����������D���Z��"
������� 
 	�
�	D������������������
�E	
��G�� @D�����������, �;�����D����
Y����������C��  ���D�����U�������������
�	�
��
V�
�
��
��"
��������<�� ���
D���Z�������������E	
��G�� @D�����U�"
����<� ����������
�	� ���

 �F�"
������� 
�����
�	"
H��������D������� (Acceleration phase) �V�� ���� 	��E	
����������D���
���"
�������������
���;���������C����� ��E	
 
 
������� b������ (Jogging) 
 

�������������	� ����ZE� �������
��������
��������� 1,500 ���� ������� �F#����H���
���
��
� �� ���	
 31 ����!�WU
�! (Hamilton and Luttgens, 2002; Adelaar, 1986; Cavanagh, 1987) WE��D��
�X��� 
�������
�
���������
V�W	V�y <������ ���"������
��
���� Midsole cushioning ���
�����"H����
�����
�
�� (Heel pad) 
����D;#:�� 
 

������������ ������#�
$!���� 

 

�����
��3 ���
��� 
 (Newton ,s third law) Y<������Y����� �
;�y�������������������������

�����
�<�
��� 
�����
�?
������ 
��������� < �
 	
 "
�#�����������
�����������
V������	
��
��[
��������� �#��<���� 
��	
����������������������
V�� @�
��"
�
�<
���
��� 
�����
�?
��
���� 
���� WE�����
�	�����������H����
E����� ������������������	
 (Ground reaction force; GRF)� 
 

-200

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

Time(ms)

G
R

F
(N

)

M-L GRF

A-P GRF

VGRF

 
 

5����� 5  ���a��<������������������	
"
�#�����
 	� 3 ��
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�����������������	
"
�#������@�������[
 3 ��
 D�� ��
� 	� (VGRF), ��
�
��-�� � 
(A-P GRF) �����
W���-��� (M-L GRF) (:��
�� 5) WE�������������������	

�����<�E	
��� �� 
O!� @
D�����U�"
������� < �
�	D�������D�����U�"
��������G��E	
�������������G��;<
�����<�E	
"
H�����
�
��
���
@��	
 (Impact peak) ���
�����<�E	
H��������
���� ���	
 (Active peak) ����D���G��E	
<��� 
(Hamill et al., 1983; Munro et al., 1987; Nilsson and Thorstensson, 1989) C<���
O������
D�����U�"
�������
�	���������������������������	
"
��
� 	����
���;< ���
��
�
��-�� � ���
��
W���-�����Y<�� @�����
@�����������D�����U�Y�����
 � (Nilsson and Thorstensson, 1989) 
 
������������ ������#�����"�� 

 
 �����������������	
"
��
� 	�����D���������

���
���;<�����D���G�
���;< (Cavanagh 
and Lafortune 1980; Keller et al., 1996; Munro et al., 1987) C<�"
�����������Y�� ���������������
��	
"
��
� 	�����D���G������# 3 �
�����
	V��
 �� � (Body weight) (Cavanagh and Lafortune, 1980; 
Nilsson and Thorstensson, 1989) WE�������������������	
"
��
� 	�����G�������D!�����@ �H�
 
D�����U�
��������
V�� @��
�
��"
�#�
����
�
�����
@��	
 (Loading rate), �������������G��;<�����
��
�
��� �� ���	
 (Impact peak), D��
���
���;<��������������������	

�����<�E	
�������������������
�G��;<"
�#�
����
�
�����
@��	
��������
���� ���	
 (Relative minimum) ���������������
�G��;<"
����� ��
�� (Active peak) ��������
 	
��D!�����@�����
�	��������
����Y�����������
������
���������D!�����@:��
�� �H�
 ������������� (Body mass), ���������������   
(Mass distribution), � �F#��������, @����#
���
��� @��	
� �� �� 
, ����
�������	
�
��, �����?����!
����
�� (Keller et al., 1996) 
 

�������C<�
����
�
�����
@��	
���
 (Heel strike) ��
V�"��Y<������������������	

����D���G��;<
��G� 2 �V���
�� (Cavanagh and Lafortune, 1980; Lees et al., 2005; Munro et al., 1987; Nilsson and 
Thorstensson 1989) C<� Munro et al. (1987) �����
���D���G��;<D�����D��D��
�����<������
����
�
��
���
@��	
�������� Impact peak � NN�#
�����<�E	
��D���Z���G� (High frequency) WE�����<�E	
"

H������D�� 6-17% �������
���
��� �� ���	
 (Stance phase) ������
 	
���@D���G��;<���D��D��
D���G��;<"
�#�
�������
���� ���	
 �������� Active peak WE��� NN�#����D���Z����V����� (Lower 
frequency) WE��C<����������<�E	
"
H���D�E���� ��������
���
��� �� ���	
 (:��
�� 6) 
 	�
�	 D���H 

��������������������	
���
ZE��;< Impact peak �������� Loading rate WE��@��@�������	
��������
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(a) (b) 

���
V�����
����U������"< C<�Z�� Loading rate ��D���������<������	
�����������
V�����
�������
��<��U����
V�"�����<���@�<��U@Y<����  
 

 
  
 
5����� 6  ���a��<������������������	
"
��
� 	�����������@@��
�
�����
@��	
 
 
�������6  ��
� 	� D�� ������
V������	
 ��D����[
@�� ��<�"����U
�����	
�������E	
�����
V���� 

�
������������� 
��

�
 D�� ����!�W
�!�������
���
��� �� ���	
 
a D�� Impact phase ����ZE� H�������
����
�
�����
@��	
 
b D�� Push off phase ����ZE� H�������
�������
���� ���	
 

 
Munro et al.  (1987)  �����
��� �������������G��;<
�����<�E	
�������
�
������
���	
��D����G�

"
H���������� 1.6-2.3 �
�����
	V��
 �������� (BW) ���������<���D�����U�������� 3-5 ����/��
�
� 
"
�#�
�� Cavanagh and Lafortune (1980) Y<������
������������<���D�����U�
���G��E	
�
��� @                   
4.5 ����/��
�
� 
 �����
����������
�
�� (Heel strikers) ��
V�"�����<�������������G��;<"
�#�
����
�
��
����
���	
�
��� @ 2.2 �
�����
	V��
 �������� ����������������G��;<
�����<�E	
�#������
���� �
��	
����D�����ZE� 2.8 �
�����
	V��
 ��������   �V��� @"
��;�����
 �����
�������������
���������
�
�� (Midfoot or Forefoot strikers) ��Y���@�������������G��;<"
�#�
����
�
������
���	
(Impact 
peak) "
���a��������������������	
  Nilsson and Thorstensson (1989) < ���<�"
:��
�� 7  

 

Relative Minimum Loading rate 
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5����� 7  ���a��<������������������	
"
��
� 	����
 �����
�������������
�����������
�� 
 
�������6  ��
� 	� D�� ������
V������	
 ��D����[
@�� ��<�"����U
�����	
�������E	
�����
V���� 

�
������������� 
��

�
 D�� ����!�W
�!�������
���
��� �� ���	
 

  
Nilsson and Thorstensson (1989) �����
��� �������������G��;<�#������
���� ���	


(Active peak) ��D���� �� 
O!C<����� @D�����U����������� C<��������������G��;<��������E	
��� 
1.2 �
�����
	V��
 �� � (BW) ���������<���D�����U� 1.5 ����/��
�
� ��[
 2.6 BW ���������<���D�����U� 
6 ����/��
�
� �H�
�<���� @ Munro et al.  (1987) 
����<�"����U
��� �������������G��;<�#������
��
�� ���	
��������E	
��� 2.5 BW ��[
 2.8 BW �������
 ��V�D N�����D�����U�"
�������������E	
 3 ����/
��
�
� ��[
 5 ����/��
�
� WE����<D����� @ Keller et al.  (1996) 
����<�"����U
����������������G��;<
�#������
���� ���	
������E	
��� 1.15 BW ��[
 2.5 BW ����������D�����U�"
���������� 1.5 ����/
��
�
� ��[
 5 ����/��
�
� 
�����
�	� ��@��� D�����U�"
�������� @�������������G��;<"
�#�����
�
���� ���	
��D���� �� 
O!��[
���
��������D�����U�"
���������G�"
H��� 2.5-4 ����/��
�
� ���
�� ����
 	
�������������G��;<��Y��D��������������
���� WE��������������������
���   
Munro et al.  (1987) 
���@����������������G��;<�#������
���� ���	
 ��������E	
��[
���
������<
���������<���D�����U���G�"
H��� 3 ����/��
�
��
ZE� 6 ����/��
�
� 
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������������ ������#��������-��"� 

 
 �����������������	
"
��
�
��-�� � (A-P GRF) (:��
�� 8) ���@�������[
������;<
(Breaking phase) �������� @�D����
 (Push-off phase) �����������������	
"
������;<D������
��
�����������������	
��D����[
�@ WE������D������ �� ���������G�����Y�
��<��
�� � ����
V�"���G�����
����D�����U� ���
�����������������	
"
����� @�D����
 D������
�������������������	
��D����[

@�� WE������D������ �� ��G�����Y�
��<��
�
�� H���"���G�������D�����U�������E	
 
  
 D�������������������	
"
�#����������

�	����D��
�������������@�
��@� @D��������
��������������	
"
��
� 	� C<� Nilsson and Thorstensson (1989) �@��� �����������������	
"

��
�
��-�� � ��D���� �� 
O!�H�����
���� @D�����U����������� C<������������������	
�G��;<"

��
�
��-�� ���������E	
��� 0.13 BW ��[
 0.5 BW �����D�����U�"
�������������E	
��� 1.5 ����/
��
�
� ��[
 6 ����/��
�
�  
 

 
 

5����� 8  ���a��<������������������	
"
��
�
�� - �� �� @���� 
 
�������6  ��
� 	� D�� ������
V������	
 ��D����[
�@ ����ZE� ��	
�� ��
��Y�
��<��
�� � ��D�� 

��[
@�� ����ZE� ��	
�� ��
��Y�
��<��
�
�� 
e D�� Peak posterior GRF ����ZE� �����������������	
�G��;<
���� ��
��Y�
��<��
�� � 
g D�� Peak anterior GRF ����ZE� D�������������������	
�G��;<
���� ��
��Y�
�� 
<��
�
�� 

 f D�� H���
����	
�� ��
��Y�
��<��
�� � (breaking phase) 
 h D�� H���
����	
�� ��
��Y�
��<��
�
�� (push-off phase) 
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 � �F#���������������������	
"
��
�
��-�� �Y���������
����� @� �F#����������
@
��	
<�����
�
�� �����
�� ���������
�� @������G���<�"����U
���"
H���������;< (Breaking phase)  
����D���G��;< 2 D�� (Double peak) WE���@"
���
���������
����������
�� ���"
��;��
����������
�
��
����D���G��;<�����D���<����
��
 	
 (Cavanagh and Lafortune, 1980; Nilsson and Thorstensson, 1989) 
@�����?E�F�"����
��� <����� 
D�� Double peak �����<�E	
� @���
������
�
����� single peak �����<
�E	
� @���
���������
�� (Hamill et al., 1983) WE������� Munro et al.  (1987) Y<��@��� Single, Double 
��� Multiple peak "
H���������;< (Breaking phase) �����<�E	
"
���
������
�
�� ������?E�F�

 	���<
�	�����Z��;�Y<���� �G��@@��������������������	
�G��;<Y����D���� �� 
O!� @�G��@@
���������
@��	
����
��WE��Y<���� ���
@��	
<�����
�
��, �����
�� ���������
�� 
 
������������ ������#����h���-
�� 

 
������?E�F�����G������������������	
"
��
W���-���@��@�������D���������


���<�E	
���"
��

�	 (Munro et al., 1987) WE����[
Y�Y<����D���������

�����<�E	

 	
�����
D����V��������@;DD� C<� Nilsson and Thorstensson (1987) Y<���<�ZE� ���
 �����
���������
��
�����< Medial GRF "
������
���H���
���
��� �� ���	
 (Stance phase) ���
���
����������
�
����
���< Lateral GRF ���
 ��� Cavanagh (1982) �� @�O�@����� "

 �����
������
�
�������<������������
�����	

 	�"
���� Lateral ��� Medial  
 


�����
�	����G����������������"
��

�	D��
��������
�������������@�
��@� @����G����
������������"
��
� 	������
�
��-�� � (Cavanagh and Lafortune, 1980; Hamill et al., 1983; 
Munro et al., 1987) 
 	�
�	������?E�F�� @
 �����
������<���D�����U� 4.5 ����/��
�
� ��<�"����U
��� 
D���v��������������������G��;<
���
E��ZE��������������G��;<
����� (Peak-to-peak) �����
W���-���
����D������� 9% ���D�������������������	
"
��
� 	� ����
��� @ 26% ���D�������������������	

"
��
�
��-�� � (Cavanagh and Lafortune, 1980) WE������� Nilsson and Thorstensson (1989) Y<�
�@���D�����U�"
�������� �� 
O!� @�������������G��;<"
H���
���
E��ZE��������������G��;<H���
��
��� (Peak-to-peak) �����
W���-��� �����D�� �������������G��;<"
H���
���
E��ZE�������������
�G��;<H���
�������������E	
��� 0.12 BW ���������<���D�����U� 1.5 ����/��
�
� ��[
 0.28 BW  ���������
<���D�����U� 6 ����/��
�
� ���
 	� Munro et al. (1987) Y<������
��� ���������<���D�����U�"����G�
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"
H���< ��������
V�"�����<�������������G��;<
��<��
"
 (Medial) �����# 0.04 BW ZE� 0.25 BW 
������<�������������G��;<
��<��

�� (Lateral) �����# 0.06 BW ZE� 0.31 BW 
 
@����"��"��	
���"�:$!�6�������"8������������ ������ 

 
 ��
��� ����
���Y<��
"�?E�F�ZE�D���� �� 
O!�������D����G�����;���
��� @���
��������������	
 C<��;��?E�F������� D����G�����;���
��
������������������������	
"
<��
���<G<W @
��� (Shock absorption) C<��
��
����� �F#��;���
���G� (High arch) ���D����
Y��Y<�
��������������

��������
��
����� �F#��;���
���@
 (Low arch) < �
 	
�E�
V��
��
��"
���H���<G<W @���Y<�
��� 
(Cavanagh, 1980)  
 
 "

���������@����
��� �Y<���<�"����U
���D����G�����;���
����Y������
O���������<G<
W @��� �����<�����������������	
"
��
� 	� (Lees et al., 2005; Nachbauer and Nigg, 1992) C<� 
Nachbauer and Nigg (1992) Y<�?E�F�ZE������D����G�����;���
��
������������������������	

"
�#����� C<��@���Y����D������������������������������	
"
��
� 	������
�
��-�� �
�������
 �����
����D����G�����;���
��
���������� 
 ������@D������������������������������	

�v���"
��
W���-��� < �
�	D�� ��;��
�����;���
���@
 (Low arch) ����D���������������G��;<
��<��

"
 (Medial peak) ����������� 12.6 % ������������;���;���
���G� (High arch) 1.2% �����Y��U��� 
�����������������	
"
��
W���-�����D��
����������������@�
��@� @�����������������	
"
��

���
y < �
 	
�E�Y��
�����������"<y 
 
 "
����;@ 
�H�������;���
���G� (High arch) �����Z<G<W @�������
�Y<���V� �
�������D���Y��
��<��;�
����
��
���@"
�;���
���G�WE��������������������������;���
���@
 (Low arch) (Cavanagh, 
1980; Simkin et al., 1989) 
�����
�	 Lees et al. (2005) � ������
��� 
 �����
�����;���
���G�������C<�
"H���
�
�����
@��	
 ���D�����U�����������
���	
<�����
�
����D���G���� �E��� Loading rate   
���������������"
��
� 	��G� 
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@����"��"��	�!�����@�����D�#���������"8�"�:$!
����������"��"�����  
  


 �������������U��E	
���������
���
��� �� ���	
� 	
��(Munro et al., 1987) 
�����
�	          
Keller et al. (1996) � ��@��� ���
��������C<�"����
�
��, �����
�� ���������
�� ���
@��	

 	

�E	
��G�� @D�����U�
��"H� < �
�	 
��D�����U�"
�������H��y
 �����
;�D
����������
�
�� ���
��D�����U�
������� 3 ����/��
�
� 
 ������������@@�������
����������
������E	
 
��D�����U� 6 ����/��
�
� 
�����# 68 ����!�WU
�!���
 ������������@@�������
�����������
��  
 
������������ ��������!������ 

 
 "
�#�
�������� �������
��������������<�����������������	
"
�#����� CD����������
������
�	��U��[
���� ��
E��
���V�D N�
�������������
�	������ZH���<G<W @���<�������� @������


��
������������"
�#����<�������
� (Derrick et al., 1998) <������;
�	 �����������
�	����<���
���D��������Z"
����<�����������������	
�E�
�����<�� �����Y��U<� ���?E�F�ZE������������

������������������������	
"
�#������ ���
�����G�������D�
�@
��Y<�� �� <����� 
��G� 
 
 Mercer et al. (2003) Y<��O�@����� D��������Z���������
�	�"
���H���<G<W @�����
�<��:���� ����
��
 �������<������� C<� Mercer Y<�"��
 ���������@
�G�����
��D�����U��������
 3.8 
����/��
�
� ����
V������ @D����
 ��E	
������y �����
V�"�����<������ WE�������
 ���������Y�������y 
D��������Z"
���<G<W @������������
�	����<������������@�
��@� @��
��������� 
�����
�	 
Verbitsky et al. (1998) � ��@��� �����������
�	������
V�"��D���Z����������������������	
"
�#�
��
�
�����
@��	
������E	
���D���������� (Stride length) �<��  Christina et al. (2001) ���
Radin (1986) �O�@����� ����<� ����������
�	��<�������������
�	���� Y<������"��D��������Z"

���H���<G<W @�������
��<�� ���
 	����������������
�	�
��
V��
��
����[
 Invertors ��� 
Dorsiflexors  
V�"��������<�����
���E	
�@@ Dorsiflexion �<��"
�#�
����
�
�����
@��	
WE��
�����C<������������������������	
 (Christina et al., 2001; Elliot and Ackland, 1981; Gheluwe 
and Madsen, 1997)  
 
 "

��������� Derrick et al. (2002) ��� Gerlach et al. (2005) �@��� ������
�	����
V�"�� ���
����������G��;<
���@"
�#���
�
�����
@��	
��� Loading rate �<�� ����������������G��;<"
�#�
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�����
���� ���	
Y��������
���� WE������������
���������
 ����������������
����
��
����������E�

V�"�����<���������
����
��D��
���"
�#�����  
 
 �����;
���������� �������� @������
�	����� @�����������������	
��D����������� 

 	

�
������� ��
��� �"
�������������D����������� 
"
��������< @���D������Y��
ZE�?E�F�ZE�� �
���
���������� 
�����G��@@����������
��"H������
V�"�����<������
���������� 
 �H�
 ��������"

�������, D���H 
"
������� ����D����
 �"
������� (Mercer et al., 2003)  
  
����"��	#�
$!���� 

 
 �����������������:��
�������
V���
V�"��� �Z;�D����

�����������������
�������
C���
� � C<�C���
� �
��������
����
�	 �E	
��G�� @��DG#������:��
��
�������
V����
��������
�������
V� WE����DG#������� @��������
�����
V����������� �������� ���� ��! (Impluse) 
���Z�����
�������
V���D��D�
���������Z����
��[
�����Y<�< �
�	 
 
   Impulse  = F∆T   ______________(1) 
   

�����  F D��  ���� �O! 
    ∆T D�� ��������
������ �O!���
V�
 	���< 
 

WE������ ��!
V�"�����<���������
�������C���
� �
 �
��� C<�C���
� � (Momentum) 
����ZE������#����D����

������������ ������DG#������� @D�����U�
����������D����

��WE������

��[
�����Y<�< �
�	 
 
   Momentum = m∆V   ______________(2) 
   

�����  m D�� ��� 
    ∆V D�� D�����U�
��������
Y� 
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C<�D���� �� 
O!������� ���� ��! ���C���
� � ����[
< ������
�� 3 
 
   F∆T  = m∆V   ______________(3) 
 
 

�
����������� ��!��[
��DG#������� @���� < �
 	
Z��
 ������������
�����D����

��Y�
�����
��"��Y<�D�����U���������������#"
����D����

����� (C���
� ����) 
 �������������������
��������������	
"
��
�
��-�� ��#������
���� ���	
 (Push-off) "����������������� ���	
"��

�
�������������� ��!"������E	
 ���������#����D����
Y��Y������
���U������E	
Y�<���
 �
��� 
 


 	�
�	�����ZDV�
�#������ ��!"
�#��������D�������������������	
"
��
����y Y<�< �
�	  
 

  ���� ��!"
��
� 	�     =    ∑
=

•−
n

j

dtWGRFj
1

)()(  ________(4) 

 

  ���� ��!"
��
�
�� � �� � = ∑
=

•
n

j

j dtGRF
1

  ________(5) 

 
C<�               j   =   �V�
�
�������G� 
   n = �V�
�
�������G�
 	���< 
   dt = ����
��������
Y� 

     W = ���<E�<G<���C��
�����
V����������� 
     GRF = �����������������	
 

 
�������DV�
�#Y<���� ����������	

��"�����a������������������������	
� @���� 

(:��
�� 9) C<�Z����	

������������<���������� ��!"
�#������
���� ���	
�����������"������Y�
�����
��<���D�����U�
����� ���Z����	

�������
�����<���������� ��!
���� ��������Y������
��
���

V�"������Y������
��<���D�����U�
��
������� 
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5����� 9  ��	

��"�����a������������������������	
� @���� 

 

��@	��!��8
�����������j� 

 
E@�������
��������� 

 
 ����
����B�ZG������"�����G��@@�v���
���������� 
<���� �<;
���������� 
 ��������
�� @��;������
O�:��"��<��E	
��G����<��������������D��������Z����G����"������<D���������
��
���
V�"�����<���@�<��U@ (Frey, 1997; Nigg et al., 1998; Nigg and Segesser, 1992) WE��CD�������

���V�D N�������
����B��������@<��� ��	
����
�����
"
 (Insole), ��	
����
�����
���� 
(Midsole) �����	
����
�����

�� (Outsole) < ���<�"
:��
�� 10 C<�������"������
����[

��	
|�
"
����D����
Y�����
 ���B� WE������
�����<�E	
���������"������
��������������Y����

V���
C<�������
 ���B� (Bates et al., 1983) 
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5����� 10  � ������CD��������������
�� 
  

���
@
�������
�� (Upper) ��[
CD��������
E���������
����B�
������;���
��Y��
ZE���	

����
�� WE��C<�
 ��Y�����[
���

��������
���;<�������
�� ����� 
����D������������D����<���G� 
C<����
@
�������
��
�	��ZG�����@@"������;�����
V�"�����<D���� �
D�����
��
����G�@
��	

����
�� WE�������������
��"
�� ����
���
@
�������
��
����D�;�@����#�����
���������� 
��� 
Vamp WE���UD��@����#
���G��H�������
�� C<�����G��H�������
������������D�����<��������
�� 

 	�
�	��@@����G��H�������
��
��<���
V�"�����
@
�������
������������<
����G�@����#�� ��
��
Y<� Z������G��H�������
��Y�����������
V�"�����<����<������������
�����U
������
�	�
��
@����#�� ��
��  
 
 � �<;
�� "H�
V����
@
�������
����������U���������
	V ��
 ��@� CD���������
�����@<���� �<; 3 H 	
 Y<���� Ca�C����G���

 (Polyurethane; PU) WE����[
���
<��

�� ���
 
Nylon Tricot ��� Nonwoven Canbrelle ����
�������� �<;�����
�	Y�����G��;
�E�
V�"�������@��
����?����
��Y��<�
 � ���
V�"�����<�������E	
Y<����� < �
 	
 �E������"H�H 	
� �<;
����[
���
C��"�
��<� 
 ������H�������

��W��
��[
H 	
����<���� 
 � �<;
��"H���������D�����U������������Z��@��
������Y<�<�  �H�
 �
 �� ��D����! (Synthetic leathers) ���
������?F�������C����G�� �

 
(Polyurethane) ���C�������
��! (Polyester) �������C���C������
 (Polypropylene) ��[
��
 WE��
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����y����"
�������@@
��W @W��
���y
 	
 ������D��v������
@

�	�U����������@<���H�	

���
����Y<�ZE� 20 H�	
 (<��#� , 2547) 
 
 ��	
����
�����
"
 (Insole) D�����

����G�<��
"
�������
�������[
���

��� �� �� @�
��
C<���� �����#�� �?����F
�� 18 ����
?����� 
Y<�"H�Y��������
V���	
����
�����

�	 (Nolan, 
2004) ���
 	
Y<������� w
���C<����<C<�"H�� �<;
���������� 
������Y���������[
 �
 �, Y��, 
C��� ���������� WE����	
����
�����
"
�������
����B�����;@ 
���
�����"H�C�����O���
 
(Polyethylene , PE) WE�������@<���Ca�
���;��<������
��W��
� 
��[
H 	
y C<�����
����B����
"�N�
�������Z������
��	
����
�����
"

�	Y<� 
 	�
�	��	
����
�����
"

��<�
 	

�������
V�<���Ca�
��
ZG�� <�
�
����<���� 
����������
V���������@@����G���������
��
 ���B�<��� WE����	
����
�����

"

����CD�������<���
V�"�����"���@����������
H���"
���<G<W @���Y<���U�
��� ���D��
������
��	
����
�����
"
@���y�����"�����H @� @�;���
������ (Nolan, 2004; Cavanagh, 1980; 
Frey, 1997) 
 

��	
����
�����
���� (Midsole) D�����

����G����������	
����
�����
"
�����	
����
��
���

�� WE�����

�	����[
���

���V�D N
���;<"
�����������
����B�
 	�"
<��
�������@@���
� �<;
��"H� �
���������[
���

������ZG����� <�������v��
��������W	V�y� 
"
�#�
��
V�������� <���
���;
�	� �F#������	
����
�����
�����E��V���[

����������D���
;�������U�����
��
�����
V���

��
�������� 
 3 � �F#� (Nutalaya, 2003) < �
�	 

 
1. H���<G<W @���
�������
V�"
�#�
����
�
��� �� ���	
���"
�#�
�������
���� ���	
 

 
2. ��D�����U�����������
�������
������< Ankle pronation ����
��"
�;�
��������
Y�Y<� 

 
3. �����Z��Y<�� 	�������

�� 2 ��� 3 ���
�����
�
�� �����"�����<D������
Y��"
�������

�
��Y������
��� 	������
�
�����
@��	
Y��
ZE������
����
�����	
 
 

<������;
�	� �<;
��"H�"
���������	
����
�����
�����E����������Z

����������
�Y<�<� 
�����D�����U�����G� WE��C<����
"�N�� �
V���� EVA WE����[
�������:
C�������!
��
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�����@<��� ��O���
 (Ethylene) Y�
�� (Vinyl) �����W���� (Acetate) ������������"H�� �<;���
y
���������Y�WE������@@��������<�������
� (Cushion or Cushioning) "
�#����������<�
 

 
 ��	
����
�����

�� (Outsole) ��[
���
�����@�������
��
��� �� �� @��	
���
������
C<���� �E�
V�"�����<�������<�������������
�������	
�
�� WE���������<��
�����<�E	
������ ��
E��
��

V�"�����<���@�<��U@ (Frederick, 1986; Nolan, 2004) < �
 	
� �<;
��"H�"
���������	
����
�����


��
�	��ZG�����@@���D����V����������	
�
��
��"H�"
������
��B� �H�
 ����
����B�"
��� 
��	
����
�����

���������@
��@,��Y<���������Z

����������<��
�����<�E	
@��� "
�#�
��
����
��Y�������	
����
�����

����������U���������Z

����������<��
��������� WE��� �<;
��

���"H�"
���������	
����
�����

�����
���D�� ����Y���
 @��
�Y<��
 (Styrene butadiene) 
�������
��

����������<�����y ������H�
 Vibram , s Infinity WE����[
���
��"H�
V��������Z����  
 
 ���

������;��
�	��
�� (Toebox ���� Toe wrap) ����G�@����#<��
�
���������
��
V��
��
��
����;��
�	��
�� (:��
�� 11) C<����������
�<�����������������Z�X��� 
�������<�����
�	��
��� @
����
��WE�������"�����<���@�<��U@
��
�	��
��Y<� ����������Z����@@���

�	"������������D@
���D����V��������� �F#��
��Y<� (Cavanagh, 1980) 
 

 
 

5����� 11  ��D!�����@�������
�� 
 
 ���
���� @��
�
�� (Heel counter) ��[
���

��������@��G�<��
�� ������
�
��
V��
��
��
D�@D;�Y��"�����<����D����
Y�������
�
��
��������
Y� ���
���
V������� �<;
����
	V��
 ��@� 
�H�
 ���"H����
�
��!C�������� (Thermoplastic) C<����

�	����G�"
���
@
�������
�� (Nolan, 
2004) 
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�������������������
�����������j� 

 
 ��	
����
�����
����"
����;@ 
Y<�� @�������@@"�������Z<G<W @�������
� ���
V�
�
��
�����������
�����<����������
�����
��� @��	
Y<�<� 
�����
�	� ������
H���"
�����;�
(Support) ��������D���� �
D�"��� @�
��Y��"�����<����D����
Y��������
Y� (Frey, 1997) 
 	�
�	
��������
H���"
�����;��
����U�
����������<�����;�:�����D����G��E��@������
��  
  
 �
��
���� ������	
����
�����
���� D�� ����<�����������������	

�����<�E	
"
H���
���
��
� �� ���	
 <������<G<W @�������
������	
 (Cushioning) 
����������
��� ��
���������
�� (Nigg 
and Liu, 1999) C<�� �<;
��"H������D���
;�����������
�G�Y<���H����<�����������������	
Y<�<�
(Geritsen et al., 1995; Lafortune et al., 1996) WE��C<�
�F������ ��	
����
�����
����
���
�����
���������
�G����������	
����
�����
����
��@�� 
V�"��<G<W @�������
�Y<�<����� (Barnes and 
Smith, 1993) 
 	�
�	���������
�G����������	
����
�����
����
�	��H����<�����������������	
Y<�
����Y��
 	
�E	
��G�� @���� �� �� 
�������
�������	
<��� C<����
����	
����
�����
����ZG�@�@� <
"
�#�
���
�����
@��	
��H����<�������������G��;<"
��
� 	� ������������ �����y�
��� 
��	

����
�����
����
��������
�G�Y<�<��������<�������������G��;<"
��
� 	� ��� Loading rate Y<�
������� (Aert and De Clercq, 1993) WE����[

������ @� 
"

��
�F����� ����
��
���� Cushioning 
��� D��������Z"
���<G<W @����U����� 
 
 ��[
����������� 25 �^ 
����	
����
�����
���� (Midsole) Y<�ZG��� @��;����� w
������"��
�����Z<G<W @�������
������������ @
 ���B� �H�
 ���� w
�����
��
������	
����@ (Converse 
All Stars) <�����������D����
������	
����
�����
����
��@����#��
�
�� C<��H��������H����<���
��������������	
"
�#����C<<�����������Y<�<� (Nigg and Liu, 1999) 
 
 ��	
����
�����
�����������
����B����
�����"H�Ca�"
������� C<�� �"H�� �<;
��	
|�
 2 H
�<����������<���� 
 D�� Ethyl vinyl acetate (EVA) ��� Polyurethane WE��� �<; 2 �����

�	��D;#��@ ��
���������� 
��� C<� EVA ����
	V��
 ��@� ��D;#��@ ��"
���<G<W @���Y<�<� ���
�����Z����"
� �F#�
��D����
��
�
�������� 
Y<� "
�#�
�� Polyurethane ���
�
�����

	V��
 �������� 
����
�Y<�������� EVA � �<;
 	����
�	�E�ZG�
V���"H������ 
�����������[
��	

����
�����
����
����D��������Z"
���<G<W @�������
� 
�����
�	��	
����
�����
����� �
V�
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������ �<;
���������� (Frey, 1997; Nigg, 1992)  �H�
 Z;�����? ���� Air (Nike), Gel (Asics), 
Silicone (Brooks), Honeycomb pads (Reebok and Puma) ��� EVA (New Balance)  
 
 �G��@@�
E��������<G<W @��� (Cushioning) 
����[

���G�� �� 
���
���;<�UD�� Air midsole 
C<� Nike ��[
@��F 
���
��
V���
�����
�	� 	�����^ D.?.1979 C<�"H�Z;�����? (Air pockets) "����Y�
"
�D�WG�"
��	
����
�����
�����������������������������<G<W @��� (Frey, 1997) WE�������Y<�
� w
��G��@@��� Air midsole <������������
�����G���������V���
�����Z;�����?"
��	

����
��"����D�������������������E	
 
 
 ����
����B�"
����;@ 
Y<������"�� Midsole cushioning 
 	�"
@����#���
�����
�
��, 
�����
�� ����
 	�������
 
 	�
�	�E	
��G�� @����:
��B� (Frey, 1997) C<��G�����Y<�������� w
�
����
����B�"����D����������� @
 ���B����������������
O�:��"
����D����
Y������X��� 
���
@�<��U@ 
 

�������88���������������������������������� ������ 

 
 �����?E�F�������
���O�@��ZE��
��
���������
��
������������������������	
"
�#����� WE��
��
O����������
������
������������������������	
���E	
��G�� @�G��@@�������
�����D�����U����
��	
�
��
��"H����� (De Wit et al., 1996) 
 	�
�	Y<�������O�@��ZE����
�����@
���������� 
�����	

����
��
���������������������������	
"
�#����� C<����

��
V��
��
��<G<W @�������
����
����
����������G�
��@����#��	
����
�����
���� (Midsole) ������
"�N���G�
����
�
�� ��	
����
�����


�� (Out sole) ���Z;��
����H����<�������
��������U�
����
��
 	
 (Cavanagh, 1980) WE����
���?E�F�
���@D���� �� 
O!������������������������	
� @��	
����
�����
����
����U�(Komi et al., 
1987) C<�Y<���<�"����U
����������������������	
������E	
������������
��
������	
����
�����
����
��U� ���
 	�
�	� �Y<��O�@���������������������������	
�E	
��G�� @D�����U�"
����������������	
����
��

����U� C<�����
��� ��V�
�
�
E��
����<�"����U
��������������������	
Y���������
����� @D�����U�
�����	
����
�����
���� (Clarke et al., 1982; Nigg et al., 1988; Stacoff et al., 1988) C<�    
Stacoff et al. (1988) Y<�"�����;����� ������<�E	
�������� @� ����
 �����"
�:���
���������� 

�������������"������
��
������	
����
�����
������������ 
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 ���<G<W @�������
� D������
����@
@�
�V�D N
���;<�������
������ WE�� Luethi and Stacoff 
(1987) �������� "
�#�����H���
����
�
�����
@��	
 (Impact phase) ����������<G<W @�������
�
�������
���������
���;<������<�������
�
����
�
��������������
�����<�E	
Y����CD����������
��	
����
�� C<����<G<W @������E	
��G�� @����� @������
�G��������� �<;
���
��� �� � �H�
 ��	
, ��	

����
��, ���
�����
�
�� (Calcaneal fat pad) ��[
��
 WE��D
���
"�N������������
��C<�<G������


��
V��
��
��"
���<G<W @�������
�
�	 �����Y��U��� ��	
����
��
����U�����
;�����
Y��U�����Z
V�
"�����<���@�<��U@Y<� C<���	
����
�����
����
�������
<G<W @���
��<�D����D�����U���G�"
��< @
��
���� WE����D�����U������# 35-45 Shore A 
 
 
�����
�	 Bates et al. (1983) Y<��@��� �������;��� �������������
��
�������
<G<W @���
����
��������� 
 
 �������������� @� � ���
 ����������D
����D����V��������
@;DD� �E�
V�"��
�����������������	

��@ 

E�Y<���D���������
�G��������
��������@@��
V��
��
��Y<�<��������
� 
"

 ����������D
 

 
Lin et al. (2004) Y<�
V����?E�F�"
����
��
�������
<G<W @�������� 
 3 �@@ C<�
V����� <

�����������������	
"
�#�������G�@
�G��� �@��� ����
��
�������
<G<W @����@@Z;�����?@����#��

�
�������Z�<�����������������	
"
�#���
�
�����
@��	
Y<�<���������������@�
��@� @����
��
����
���
<G<W @����@@Ca� �������
���@@O���<�"
�#�������U� ���"
�#�����H��y��Y���@D���
����������D�������������������	
"
�#���
�
�����
@��	
������������
��
�������
<G<W @�����[

Z;�����?� @Ca� �����Y��U�������
��
�������
<G<W @����@@Z;�����?����@@Ca� �����Z�<���
��������������	
Y<�<���������������@�
��@� @��	
����
���@@O���<�"
�#�����<���D�����U�H��



�6���$	��!������� 
 

�6���$	 

 

1.  �D������ <�����������������	
 �D������������D�� AMTI �;�
 OR6-7-4000 Serial No. 
3813 �����������
?��� |������� ���C���������D����!�����������������	
 (The Arial 
Performance Analysis System; APAS) �����������
?��� |������� 
 

2.  ����
������
������	
����
�����
�
�� (Forefoot Midsole ���� Forefoot Cushioning)
�������� 
 < �
�	     
 

- Y������������Z;�����? (Air) "
@����#��	
����
�����
�
��C<�� �<;
��"H�
V���� 
Phylon  ���
��
�
����[
Z;�����? (Heel Max Air)  
 

 
 

5����� 12  ����
�������� Nike �;�
 Air max 180+II (Running Shoe) For Men 
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- ����������Z;�����? (Air) "
@����#��	
����
�����
�
�� C<���	
����
�����
����
� 	������
�
���
ZE������
����[
Z;�����?
 	���< (Air-Sole) 

 

 
 

5����� 13  ����
�������� Nike �;�
 Air max 360 II SL (Running Shoe) For Men 
 


 	�
�	����
��
 	� 2 �@@ ����	
@����#��
�
����[
�@@�<���� 
D������������Z;�����? (Air) 
 

3.  H;<� @����<��������
a����< (Infrared Timer)  
 

������� 

 
��6����!A��� 

 

��;�����H���
��"H�"
������ �D� 	�
�	 D�� @;D�������
������?H����������
��� ���F��?����! 
��
������V������
 
�������;������� 17-25 �^ ���"H�@�����?G
�!����V�� �������D#�
��
��?����!�����B� ��
������V������
 �V�
�
 113 D
 ��;�����H�����������V�� ����C<�
���������[
����V� �����
���� 
�� 45 
�
���� 3 � 
���� �<��! 
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��6���"������ 

 
��;��� ������"
������ �D� 	�
�	 D�� @;D�������
������?H����������
��� ���F��?����!

��
������V������

�������;������� 17-25 �^ ���"H�@�����?G
�!����V�� �������D#�
��
��?����!�����B� ��
������V������
 �V�
�
 30 D
 ��;��� ����������V�� ����C<��������
��[
����V� �����
��� 45 
�
����� 
 ������� 3 � 
���� �<��! ��;��� ������Y<���C<�����;���@@
�V����������� (Purposive random sampling) :��"�������
Y� D�� "������
���@��! 9 ��� �F#�����;��
�
������ Y����C�D��������@�<��U@���������
�	����������
����[
�;����D����������  
  
��������7��� 
 

"
���
<����G���� �
V������U@����G�"
�#�
����;��� ������"������
��
����	
����
�����

�
����[
Z;�����?� @��	
����
�����
�
����[
Ca� < �
�	 
 

1. �#����"������
��
����	
����
�����
�
����[
Z;�����? 
 
 1.1  @ 

E�D�������������������	
"
�#����� �����"����;��� ����������<���D�����U� 3.5-4 
���������
�
� 
  

 1.1.1 �V��
<����
��"
�����������V���
��
���
��� �� �� @���
� <��� (Force 
platform) C<�"����;��� ������
V������������
�������# 20-30 ���� ����V���
��
���
����� �� �
� @���
� <�����������[
@����#�������
��<� 
 
 1.1.2 �V��
<�
��
��� �� �� @���
� <��� C<�"���
������
��Z
 <��[
����
��� �� �
� @���
� <��� WE����"����;��� ������
<�������H��y��
�����
� <����������� ��������������
��
�������
�V��� @���
<��@���� 
 
 1.1.3 �������"
���
<��@ "����;��� ������
<�������<���D�����U� 3.5-4 ����/
��
�
� ���<����
��������� C<�"���
��� �� ��������
� <��������# 3-5 D� 	� ���
 	
�E�"������
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���������U@����G�����������
 	���< 5 D� 	� �#�
���
��� �� �� @���
� <������
� <�����
V����
@ 

E������������������	
 (GRF) <���D���Z�� 1000 D� 	�/��
�
� (Hz)  
 
 1.1.4  D�����U�"
�������ZG�D�@D;�C<�H;<� @����<��������
a����< (Infrared 
timer) ����� @H;<�;���#!� <������������� (Multi Choice Reaction Timer) C<�
V������<� 	� � �� @
� NN�#����������
Y��@����#�;<�������
"���� @���
�
��������
� <��� ���� �� @� NN�#��	
�;< 
Y�� # ���
�� �������
� <��� ���� �� @� NN�#�������
���������� �� @� NN�#��	
�;<��[

����
�� 3 ����  
 

 
 
5����� 14  �V���
�����H;<� @����<��������
a����< 

 
 1.2 �� ����"����;��� ������� ������# 15 
�
� �E�"����;��� ���������"������
��

�@@�<�����
V��������<���D�����U��G��;<�V��� @�������V�� �����V�
�

 	���< 5 D� 	� C<�
V�
�����U@����G������
� @�������<���D�����U� 3.5-4 ���������
�
� 
 

2. �#����"������
��
����	
����
�����
�
����[
Ca� 
 


V������U@����G��H�
�<���� @������"������
��
����	
����
�����
�
����[
Z;�����?
C<�
V������U@����G�"
� 
Z <Y� 
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3. ������D����!��D�������������������	
"
������� ��� 	
��
< �
�	 
 
 3.1  � <� NN�#�@��
 (Noise) ������� NN�#��������������������	
 C<���O� 

Fourth Order Recursive Butterworth FilteringC<�� <� NN�#�@��

��������� 30 Hz ��� ���

C������
������
��� MATLAB Version 7.0  

 
 3.2  ��D�������������������	
�G��;<"
��
� 	� (Peak Vertical GRF) C<����
V�

D�������������������	
"
�
���
� 	�
��� <� NN�#�@��
������� ��@ 

E�D���������������G��;<
"
��
� 	�C<����
�����[
�V�
�
�
�����
	V��
 ����������� (BW)  

 
3.3  ��D�������������������	
�G��;< 
�����<�E	
"
�#�
�������
���� ���	
 (Propulsive 

Peak Force) C<����
V�D�������������������	
"
��
�
��-�� �
��� <� NN�#�@��
���������
�������#���D���������������G��;<
�����<�E	
"
�#������
���� ���	
WE�����
�����[

��� 
 (N) 
�
������������Z
V�D��
��Y<�Y������@�
��@�������@;DD�Y<���� �����
	V��
 �������� (BW) ��� 
�����@;DD���Y���������������#��������������������	
"
��

�	 

 
3.4 �����
� �F#���������������������	
"
�G�������a C<�
V�D��������������

�����	

��� <� NN�#�@��
���������
V������D���v����������
�@�����@
����|�
 C<�"H�  
C������
������
��� MATLAB Version 7.0 ���
 	
�E������
D���v������������������������	
"

�G�������a (Ensembled graph) �������!�WU
�!
���
��� �� ���	
 (%Stance phase) 

  
4. ������D����!��D������ ��!"
�#�����   

 
 4.1 
V�D�������������������	
"
�
���

�
 �
��-�� �
��� <� NN�#�@��

�����DV�
�#��D������ ��! C<����� ��!"
�#�����"
��
�
��-�� ���Y<���������     

    ∫
=

•
totalt

t

dtGRF
0

    ______________(6) 

 
C<� t0 D�� ����
���
�������� �� ����
� <���, t total  D�� ����
���
����;<���������


� <���, GRF D�� �����������������	
 ��� dt D�� ����
��������
Y� 
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���#A��X��������������@��!�	
���B� 
 

�Z���
��"H�"
������D����!����G�"
������ �D� 	�
�	 ��< �
�	 
 

1. DV�
�#��D���v���� (Mean) ���D���@�����@
����|�
 (Standard deviation) ��� ���; 

	V��
 � ���
�G� D�����U�"
�#����� ����
���
��� �� ���	
 �����������������	
������� ��! 
  

2. ��D��D������������������������������	
�G��;< ������� ��!"
��
�
��-�� ������
�������
��
����	
���
�
���������� 
�������<���D�����U�
���������� 
 C<�"H��Z���������D����!
D���������
����� �������
���@@� <W	V� (Two-way MANOVA with repeated measure) 
���
<��@D�������������D���v�������DG�C<�"H� Paired t-test ������@�����D�������������
D�������������������	
�������� ��! 
 

3. ��D��D������������������������������	
�G��;<"
��
� 	�������������
��
����	
���

�
���������� 
�������<���D�����U�
���������� 
C<�"H��Z���������D����!D���������
���
��
�@@� <W	V�(Two-way ANOVA with repeated measure)  
 

4. �V��
<D�����
 ��V�D N
���Z���
����< @ .05 
 

������D����!����G�"
������ �D� 	�
�	"H�C�������V���U��G� SPSS program release 11.5 for 
Windows 
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"���������7��� 

 

 

��;�����H�����[
@;DD������
����
������V�� ����C<����������[
����V�  
��?H�� ���; 17 � 25 �^ �V�
�
 113 D
 

 

��;��� �������V�
�
 30 D
 

"������
��
����	
����
�����
�
��
��[
Z;�����? 

(Nike Air max360) 

"������
��
����	
����
�����
�
��
��[
Ca� 

(Nike Air max180) 

����<���D�����U� 3.5 � 4 m/s   
�V�
�
 5 D� 	�  

����<���D�����U��G��;<
�V��� @�������V�� ����  

�V�
�
 5 D� 	� 

���
� <���@ 

E�D�������������������	
 

DV�
�#�� 
1.Peak Vertical GRF "
H��������
���� ���	
 
2.Peak Anterio-posterior GRF  
3.Impluse ��� Anterio-posterior GRF  


V�����G�
��Y<�������
<��@�����D����!��D���v����, ���
�@�����@
-
����|�
 ���D����������
���Z��� �����
V�����;�����:������� 

Purposive Random sampling 


<�������  
3-5  D� 	� 
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�X�������!�!�!����#�����G��� "� 

 
�X����� 
 

�Z�

���V��� @���
V���� �D� 	�
�	 D�� �������@ �����
��H����?����! D#���
��?����!-
�����B� �����
��� ���F��?����! ��
������V������
 
 
�!�!����#�����G��� "� 

 
 ������ �D� 	�
�	"H���������� 	���� �<��
��?�����
  2550 ZE� �<��
� 
���
 2551 

 

��!E�A�	���@�7��� !C7��"8 

 
��
��Y<���������� �D� 	�
�	��[
����G�
����[
���C�H
! ���������������
������
��������� 

 

������6���"8��6� 

 
 �G���� �Y<�"H�
;
���
� � 
 
 
 
 
 
 



����!�� ��$	 
 

�� 
 

������ �D� 	�
�	 �G���� �Y<�
V���������� <D����������������������	
�G��;<"
��
� 	�       
�����������������	
�G��;<"
��
�
��-�� �  ������� ��!"
��
�
��-�� � 
��D�����U�                 
3.5-4 ����/��
�
� ���D�����U��G��;<�V��� @�������V�� ���� C<�"���G������������
��
����           
Z;�����?���Y����Z;�����?@����#��	
����
�����
�
�� ���������D����!����G�
���Z����@���
����G�
 	���<������������@@CD������ �E�
V���
��Y<���
<��@
���Z����@@� <W	V� (Repeated) 
���
V���������@�
��@D������������[
���DG�C<�"H�D�� �
�� (Paired t-test) ����
V���
�"
�G����
����� ������a���
�����@� @D�������� ��
��Y<��@�������[
 3 ��
< �
�	 
 
 ��

�� 1 � �F#�
�����:�� D�����U�"
������� �������
���
��� �� ���	
 

  
 ��

�� 2 ��������D����!D������������������������������	
�G��;<"
��
� 	� 
���������<���D�����U� 3.5-4 ����/��
�
� ���D�����U��G��;<�V��� @�������V�� ���� �#����
����
��
����	
����
�����
�
����[
Z;�����?�����[
Ca� (Phylon) 
 
 ��

�� 3 ��������D����!D������������������������������	
�G��;< ������� ��!
"
��
�
��-�� � ���������<���D�����U� 3.5-4 ����/��
�
� ���D�����U��G��;<�V��� @���             
����V�� ���� �#��������
��
����	
����
�����
�
����[
Z;�����?�����[
Ca� (Phylon) 
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������ 1  �"�:$!������5��  @�����D�#�������� ��!������������"��"����� 

 
�������� 3  D���v���� ������
�@�����@
����|�
 ���� �F#�
�����:�� (���; 
	V��
 � ���

���
�G�) ���D�����U�
��"H�"
�������  
 
�"�:$!������5�� X ± SD 
���; (�)̂ 

	V��
 � (��.) 
���
�G� (W�.) 

20.23 ± 1.93 
64.23 ± 5.79 
172.60 ± 4.07 

@�����D�#�������� (����/������) En�(phylon) X6�����; P 

3.5-4  ����/��
�
� 
D�����U��G��;<�V��� @�������V�� ���� 

3.84 ± 0.11 
6.59 ± 0.97 

3.79 ± 0.11 
6.56 ± 0.95 

.084 

.914 

* P<.05 
 
 �����
�� 3 ��<� ���;, 
	V��
 � ������
�G��v���������;��� ������ �����D�@D;�"����;��
� ����������<���D�����U�
���V��
<Y��
�� 3.5-4 ����/��
�
� ���D�����U��G��;<�V��� @�������V�� �
��� �@��� ��;��� ����������<���D�����U�
��Y���������� 
 ������������
��
����	
����
�����
�
������
H
�<� 
 
�����
�	 �����
�� 3 � ���<�"����U
��� D�����U��G��;<�V��� @�������V�� ����
����;��
� �������������������D�����U���������������y (3.5-4 ����/��
�
�) �����# 1.7 �
��  
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�������� 4  D���v���� ������
�@�����@
����|�
 �������
���
��� �� ���	
 (��
�
��-�� �) 
 

������������������� �����������

�"��"����� 
@�����D� 

En� X6�����; 
P 

3.5-4  ����/��
�
� 0.116 ± 0.0092 0.119 ± 0.0097 .370 ����
� @�D����
 D�����U��G��;<�V��� @�������V�� ���� 0.088 ± 0.0059 0.090 ± 0.0058 .163 

P .000* .000*  

3.5-4  ����/��
�
� 0.136 ± 0.0181  0.137 ± 0.0173 .959 ������;< 
D�����U��G��;<�V��� @�������V�� ���� 0.101 ± 0.0166 0.097 ± 0.0172 .443 

P .000* .000*  
* P<.05 
 

�������;��� �������������
��
����	
����
�����
�
����[
Z;�����?�����[
Ca�
V��������
���D�����U�
���V��
<�@��� H�������
���
��� �� ���	
�������������
��
 	�����@@"
����
� @�D����
���������;<Y���������� 
Y�����������<���D�����U��
��"<�U��� 
 	�
�	���������U�y��
V�
"������
���
��� �� ���	
�<�� (P = .000*) 
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������ 2  ��������@��!�	@����������
�������������� �������B��67#�����"�� ���������7���

@�����D� 3.5-4 ����/������ ��!@�����D��B��67�G���"8�������G��"���� 
$!�����������������

�����������������o�X6�����;��!��o�En� (Phylon) 

 
�������� 5  D���v����������
�@�����@
����|�
��������������������	
�G��;<"
��
� 	� ���������<��� 

D�����U� 3.5-4 ����/��
�
����D�����U��G��;<�V��� @�������V�� ���� �#����
����
��
����	
����
�����
�
����[
Z;�����?�����[
Ca� (Phylon) 

 
������������ �������B��67#�����"�� 

����7B7h"8���8����$ 

�������� 
@�����D�3.5-4 ����/������ @�����D��B��67�G���"8

�������G��"���� 

P 

Z;�����? (Airmax 180) 
Ca� Phylon (Airmax 360) 

2.78 ± 0.23 
2.75 ± 0.22 

2.95 ± 0.29 
2.96 ± 0.31 

.000* 

.000* 
P .059 .652  

* P<.05 
 

 ��������
�� 5 �@��� ���
��� �<;��[
Z;�����?������[
Ca� (Phylon) 
����	
����
�����
�
��
Y��
V�"�����<�����������������	

���������� 
 
 �
����ZE� ��	
����
�����
�
��
����[
Z;�����?
Y��Y<��<������
V������	

�����
V�����
��"
��
� 	����������	
����
�����
�
��
����[
Ca� 

�����
�	 �����
�� 4 � ���<�"����U
ZE� �����D�����U�
������������������������	
 C<����������<���
D�����U�����E	
 �����������������	
����D������E	
Y��������������
���@@"<���� 
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-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

- 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00

%Stance

G
R

F
(B

W
)

 

 
5����� 15  ���a��<������������������	
"
��
� 	����������<���D�����U� 3.5-4 ����/��
�
� 
 
�������6  ���
��� D�������������������	
"
��
� 	�������������
��
����	
����
�����
�
����[


Ca� 
���

E@ D�������������������	
"
��
� 	�������������
��
����	
����
�����
�
����[
Z;�
����? 

  
���:��
�� 15 ����U
Y<���������������������	
"
��
� 	���� �F#���[
 Single peak ����Y����

������
@��	
�����
�
�� (Heel impact) ��<�"����U
������
<���
�	��;��� ��������� �F#����
��������������
�����������
�� (Midfoot or forefoot strikers) C<������������������	
�G��;<"

��
� 	���D�������# 2.8 �
�����
	V��
 �� ����Y���������� 
������������
��"
������@@ 
 	�
�	
�����������������	
�G��;<���<�E	
"
H��������# 40% ���H���
���
��� �� ���	
 (Stance phase)  
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-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

- 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00

%Stance

G
R

F
(B

W
)

 
 
5����� 16  ���a��<������������������	
"
��
� 	����������<���D�����U��G��;<�V��� @������ 
    �V�� ���� 
 
�������6  ���
��� D�������������������	
"
��
� 	�������������
��
����	
����
�����
�
����[


Ca� 
���

E@ D�������������������	
"
��
� 	�������������
��
����	
����
�����
�
����[
Z;�
����? 

 
 ���:��
�� 16 �@��������������������	
"
��
� 	�����������<���D�����U��G��;<�V��� @
�������V�� ������� �F#��<���� 
� @�����������������	
"
��
� 	�
��@ 

E����������<���D�����U� 
3.5-4 ����/��
�
� �����D�� ���a
��Y<������ �F#���[
 Single peak ����Y����������
@��	
�����

�
�� (Heel impact) ��<�"����U
������
<���
�	��;��� ��������� �F#������������������
������
�����
�� (Midfoot or forefoot strikers) C<������������������	
�G��;<"
��
� 	���D�������# 3 
�
�����
	V��
 �� ����Y���������� 
������������
��
 	� 2 �@@ 
 	�
�	�����������������	
�G��;<
���<�E	
"
H��������# 30-40% ���H���
���
��� �� ���	
 (Stance phase)  
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5����� 17  ���a��<������������������	
"
��
� 	����������<���D�����U������ 
 "
�#�
����� 
    ����
��
����	
����
�����
�
����[
Ca� 
 
�������6  ���
��� D�������������������	
"
��
� 	����������<���D�����U��G��;<�V��� @������

�V�� ���� 
���

E@ D�������������������	
"
��
� 	����������<���D�����U� 3.5-4 ����/��
�
� 

 
 ���:��
�� 17 ����U
Y<���������������������	
�G��;<"
��
� 	��������� 
���������<���
D�����U�
���������� 
C<��������<���D�����U�
����������������"�������������������	
�G��;<�����
�G��E	
<��� 
 	�
�	�����������������	
�G��;<"
�������<���D�����U��G��;<�V��� @�������V�� ����
���<�E	
��U������������<���D�����U� 3.5-4 ����/��
�
� D�����<�E	
"
H��������# 35% ��� 40% ���
H���
���
��� �� ���	
 (Stance phase) ����V�< @  
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5����� 18  ���a��<������������������	
"
��
� 	����������<���D�����U������ 
 "
�#�
����� 
    ����
��
����	
����
�����
�
����[
Z;�����? 
 
�������6  ���
��� D�������������������	
"
��
� 	����������<���D�����U��G��;<�V��� @������

�V�� ���� 
���

E@ D�������������������	
"
��
� 	����������<���D�����U� 3.5-4 ����/��
�
� 

 
 ���:��
�� 18 �����������������	
�G��;<"
��
� 	��������� 
���������<���D�����U�
��
�������� 
C<��������<���D�����U�
���������Y<������"�������������������	
�G��;<������G��E	
<��� 

 	�
�	�����������������	
�G��;<"
�������<���D�����U��G��;<�V��� @�������V�� ���������<�E	
��U�
�����������<���D�����U� 3.5-4 ����/��
�
� D�����<�E	
"
H��������# 35% ��� 40% ���H���
���
��
� �� ���	
 (Stance phase) ����V�< @  
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������ 3  ��������@��!�	@����������
�������������� �������B��67 ��!����"��	#��������-

��"� ���������7���@�����D� 3.5-4 ����/������ ��!@�����D��B��67�G���"8�������G��"���� 
$!���

�������������������������������o�X6�����;��!��o�En� (Phylon) 

 
�������� 6  D���v����������
�@�����@
����|�
��������������������	
�G��;<"
��
�
��-�� � 

������� ��!"
��
�
��-�� � ���������<���D�����U� 3.5-4 ����/��
�
����D�����U��G��;<
�V��� @�������V�� ���� �#��������
��
����	
����
�����
�
����[
Z;�����?�����[

Ca� 

 
������������������� 

�"���� 
En�(X ± SD) X6�����;(X ± SD) 

P 

Peak Anterior GRF (N) 

D�����U� 3.5-4 ����/��
�
� 
D�����U��G��;<�V��� @�������V�� ���� 

 
207.84 ± 43.01 
309.36 ± 58.29 

 
193.79 ± 34.43 
309.33 ± 52.98 

 
.002* 
.993 

P .000* .000*  

Peak Posterior GRF (N) 
D�����U� 3.5-4 ����/��
�
� 
D�����U��G��;<�V��� @�������V�� ���� 

 
241.19 ± 65.28 
305.19 ± 96.02 

 
257.68 ± 66.10 
310.41 ± 106.8 

 
.049* 
.644 

P .000* .003*  

Push-off Impulse(N.s) 
D�����U� 3.5-4 ����/��
�
� 
D�����U��G��;<�V��� @�������V�� ���� 

 
13.30 ± 2.83 
14.89 ± 2.75 

 
12.72 ± 2.40 
15.42 ± 2.83 

 
.077 
.004* 

P .000* .000*  

Breaking Impulse(N.s) 
D�����U� 3.5-4 ����/��
�
� 
D�����U��G��;<�V��� @�������V�� ���� 

 
16.99 ± 5.74 
16.37 ± 6.38 

 
18.60 ± 6.02 
17.03 ± 7.16 

 
.034* 
.368 

P .473 .171  

* P<.05 
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��������
�� 6  �@��� "
�������
��D�����U�H��y (3.5-4 ����/��
�
�) ����������
��
������	

����
�����
�
���@@Z;�����?
V�"�����<�����������������	
�G��;<
���� ��
��Y�<��
�
�� (193.79 ± 
34.43 
��� 
) 
�����������������
��
������	
����
�����
�
���@@Ca� (207.84 ± 43.01 
��� 
)
���"
�#��<���� 
����������
��
������	
����
�����
�
���@@Z;�����?�������<���D�����U�H��y 
(3.5-4 ����/��
�
�) �U
V�"�����<�������������G��;<
���� ��
��Y�<��
�� � (257.68 ± 66.10 
��� 
)
�����������������
��
������	
����
�����
�
���@@Ca� (241.19 ± 65.28 
��� 
) <��� 
 �

����ZE� ����
��
����Z;�����?@����#��	
����
�����
�
��
V�"�����<������
V������	

��� @� 	����
�D����

��Y������
������������ (Breaking Force) �����������
��
����	
����
�����
�
��
V������
Ca� �����Y��U��� D����������
�	�@�v������������H��y�
��
 	
C<�Y���@D��������������
 ���������
��U��E	
 
�����
�	D����������
�����<�E	

�	�������#�������U�
��� < �
 	
 ����������
��
������	

����
�����
�
���������� 

�	Y��Y<������������<�����������������	
�G��;<"
��
�
��-�� �
��
�������� 
�����H <��
 

 
"
���
������� ��!
��Y<�����������������������
��
 	�����@@ �@��� ���������<���D�����U�

H��y (3.5-4 ����/��
�
�) ����
��
 	�����@@Y��Y<�
V�"�����<���� ��!
��H����� ��������Y�<��
�
��
�������� 
 "
�#�
�����������<���D�����U��G��;<�V��� @�������V�� ���� ����������
��
������	

����
�����
�
���@@Z;�����?��
V�"�����<���� ��!
���� ��������Y�<��
�
�� (15.42 ± 2.83 
��� 
.
��
�
�) �����������������@�
��@� @����
��
����	
����
�����
�
����[
Ca� (14.89 ± 2.75 
��� 
.
��
�
�) ����������#�ZE����� ��!
���� ��������Y�
��<��
�� �
 	
�@���"
�#�
������<���D�����U�H��y
(3.5-4 ����/��
�
�) ����������
��
����	
����
�����
�
����[
Z;�����?
V�"�����<���� ��!
��
V�"��
���������;<����D����

��Y������
�� (18.60 ± 6.02 
��� 
.��
�
�) �����������������@�
��@� @
����
��
����	
����
�����
�
����[
Ca� (16.99 ± 5.74 
��� 
.��
�
�) ���Y���@D�����������������
����
��
 	�����@@���������<���D�����U��G��;< 

 
D�����U�"
��������������������������������	
������� ��!"
��
�
��-�� � < �
�	D�� �����

����<���D�����U�
���G��E	
��
V�"���������������G��;<"
��
�
��-�� �������E	
Y���������[
���
����������G��;<�����	
"

�?
��"<�U�������������@�
��@� @�����������������	
�G��;<���������<���
D�����U�H��y (3.5-4 ����/��
�
�) WE����������D�����U�"
�������
�	Y<������"������ ��!
���� ��������
Y�
��<��
�
�� (Push-off impulse) ������G��E	
�������
 ��V�D N (.000*) ���"
�#��<���� 
�� @Y��
�����"������ ��!"
������;< (Breaking impulse) ������G��E	
<���  
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�������� 7  D���v����������
�@�����@
����|�
��������������������	
�G��;<������� ��! "
��

�
��-�� ��������� @�D����
���������;< ���������<���D�����U� 3.5-4 ����/��
�
����
D�����U��G��;<�V��� @�������V�� ���� �#��������
��
����	
����
�����
�
����[
Z;�
����?�����[
Ca� 

 

@�����D�#�
$!���� �����������

�������� 

������������

 �������B��67 3.5-4 ����/������ @�����D��B��67�G���"8�������G��"���� 

����� @�D����
 207.84 ± 43.01  309.36 ± 58.29 
Ca� 

������;< 241.19 ± 65.28 305.19 ± 96.03 
P .033* .849 

����� @�D����
 193.79 ± 34.43 309.33 ± 52.98 
Z;�����? 

������;< 257.68 ± 66.09 310.41 ± 106.89 
P .000* .963 

@�����D�#�
$!���� �����������

�������� 
����"��	 

3.5-4 ����/������ @�����D��B��67�G���"8�������G��"���� 

������;< 16.99 ± 5.74 16.37 ± 6.38 
Ca� 

����� @�D����
 13.30 ± 2.83 14.89 ± 2.75 
P .007* .282 

������;< 18.60 ± 6.02 17.03 ± 7.16 
Z;�����? 

����� @�D����
 12.72 ± 2.40 15.42 ± 2.83 

P .000* .290 

�������!���������"��	�!�!��67�"8����"��	�!�!
"8�@����� 

������������������� 
@�����D�#�������� 

En� X6�����; 
P 

3.5-4 ����/��
�
� -3.68 ± 7.01 -5.88 ± 6.85 .225 
D�����U��G��;<�V��� @�������V�� ���� -1.48 ± 7.39 -1.60 ± 8.14 .951 
* P<.05 
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��������
�� 7 �@��� �����������������	
�G��;<������� ��!�������� @�D����
�������

��;<�������� 
���������<���D�����U�H��y (3.5-4 ����/��
�
�) Y��������������
���@@"<�U��� C<�
�����������������	
�G��;<������� ��!"
������;<��D��������������������������	
�G��;<���   
���� ��!"
����� @�D����
 WE������D������ ���������H��y����
��
 	�����@@
V�"�����<������������
�����	

��� @� 	�����D����

�������������������������������
�����<�E	
������
���
���� ���	
�����"��
��	
��������� �
 �����"���D����
� �Y������
��Y<�<� �E������"������ ��!"
������;<��D������������
� ��!"
����� @�D����
 < �
 	
 �����
 ������������
������
 	�����@@��������H��y 
 ��������GN����
D�����U�
;�D� 	�
���
�����
@��	
 
 	�
�	Y���@D������������������������������	
�G��;<������
� ��!"
����� @�D����
���������;<���������<���D�����U��G��;<�V��� @�������V�� ���� < �
 	
�����
�������
��
 	�����@@����<���D�����U�
������E	

 ���B������Z� �F�D�����U�"
�������"��D�
��Y<�  

 
�����
V������������������ ��!������;<� @���� ��!����� @�D����
�������#���D���

������������������
��
 	����H
�< D�� ����
��
����	
����
�����
�
����[
Ca� � @����
��
����	

����
�����
�
����[
Z;�����? �@��� ����
��
 	�����@@��������������� ��!�������������;<
� @����� @�D����
Y���������� 
Y�����������H������������U� < �
 	
�E������Z��;�Y<���� ����
��
 	�
���H
�<����������� ��!���D�����U�"
�������Y���������� 
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5����� 19  ���a��<������������������	
"
��
�
��-�� ����������<���D�����U� 3.5-4 ����/��
�
� 
 
�������6  ���
��� D�������������������	
"
��
�
��-�� �������������
��
����	
����
�����
�
�� 

��[
Ca� 
���

E@ D�������������������	
"
��
�
��-�� �������������
��
����	
����
�����
�
��
��[
Z;�����? 

  
 ���:��
�� 19 ����U
Y<���������������������	
"
��
�
��-�� ����@�������[
 2 ���� 
D�� ������;< (Breaking phase) WE���UD��H���
�������������������	
"
��
�
��-�� ���G�"

�?
��
�@ �������� @�D����
 (Push-off phase) 
�������������������	
"
��
�
��-�� ���G�"

�?
��@�� 
C<��@��� �����������������	
�G��;<
�����<�E	
������������
��
����	
����
�����
�
����[
Z;�����?��
D��
�������"
����� @�D����
 �����D���������"
������;<����������@�
��@� @��	
����
�����

�
��
����[
Ca� WE������������#�ZE���	

��"�����a���������������
�����<�E	
�������
��
 	�����@@
"
����� @�D����
���@���Y���������� 
 �E�
V�"������ ��!"
����� @�D����
Y���������� 
<��� 

�����
�	� ��@��� �����������������	
�G��;<"
����� @�D����

�	���<�E	
"
H��������# 50-60% 
�������
���
��� �� ���	
 (Stance phase) �����Y��U�������������#���	

��"�����a"
������;<���@��� 
���� ��!
�����<�E	
������������
���@@��	
����
�����
�
����[
Z;�����?�������#����������� ��!
��
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���<�E	
������������
��
������	
����
�����
�
����[
Ca� ����������������G��;<���������;<
�	
���<�E	
"
H��������# 25% �������
���
��� �� ���	
 (Stance phase) 
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5����� 20  ���a��<������������������	
"
��
�
��-�� ����������<���D�����U��G��;<�V��� @��� 
    ����V�� ���� 
 
�������6  ���
��� D�������������������	
"
��
�
��-�� �������������
��
����	
����
�����
�
�� 

��[
Ca� 
���

E@ D�������������������	
"
��
�
��-�� �������������
��
����	
����
�����
�
��
��[
Z;�����? 

  
:��
�� 20 ��<������������������
��@ 

E�Y<������
�
��-�� ����������<���D�����U�

�G��;<�V��� @�������V�� ����WE�������
� 
� @
��@ 

E�Y<����������<���D�����U� 3.5-4 ����/��
�
� 
�����D�� �����������������	
"
��
�
��-�� ��@�������[
 2 ���� D�� ������;< (Breaking 
phase) WE���UD��H���
�������������������	
"
��
�
��-�� ���G�"

�?
���@ �������� @�D����

(Push-off phase) 
�������������������	
"
��
�
��-�� ���G�"

�?
��@�� C<��������������G��;<

��@ 

E�Y<�"
�#�"������
��
 	�����@@Y���������� 
 WE������������#�ZE���	

��"�����a������



 53 

��������������	

��@ 

E�Y<�"
����� @�D����
�@��� ��	

��"�����a�������
��
����	
����
�����

�
����[
Z;�����?�����
�<"�N������E�
V�"������ ��!"
����� @�D����
��D���G���������������@�
��@
� @����
��
������	
����
�����
�
����[
Ca� "
�#�
��Y���@D����������������� ��!"
������;< 

�����
�	� ��@������������<���D�����U��G��;<�V��� @�������V�� ���������������������	
�G��;<"

����� @�D����
�����<�E	
"
H��������# 50-60% �������
���
��� �� ���	
 (Stance phase) ���

������;<�����<�E	

��H��������# 20-30% �������
���
��� �� ���	
 (Stance phase) 
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5����� 21  ���a��<������������������	
"
��
�
��-�� �������������
��
����	
����
�����
�
�� 
    ��[
Ca� �������<���D�����U�
���������� 
 
 
�������6  ���
��� D�������������������	
"
��
�
��-�� ����������<���D�����U��G��;<�V��� @��� 

����V�� ���� 
���

E@ D�������������������	
"
��
�
��-�� ����������<���D�����U� 3.5-4 ����/��
�
� 

 
 :��
�� 21 ��<�"����U
Y<���������������������	
�G��;<"
��
�
��-�� ��������� 
���������
<���D�����U�
���������� 
C<�D�����U�
����������������"�������������������	
�G��;<������G��E	

<��� WE������������#�ZE���	

��"�����a��������������������	
"
����� @�D����
����������
 	����
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D�����U��@�����D����������� 
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�<"�N������E�
V�"������ ��!"
H��������
���� ���	
��D���G���������������@�
��@� @
���������<���D�����U� 3.5-4 ����/��
�
� �����Y��U��� Y���@D����������� 
������� ��!"
����
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�#����� C<�"����;��� ������
V��������<���D�����U�������� 3.5-4 ����/��
�
�
���D�����U��G��;<�V��� @�������V�� ���� :��"���Z�
���#!������"������
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�������
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� 	�, �����������������	
�G��;<"
��
�
��-�� � ������� ��!
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������������ �������B��67#�����"�������������������������������������������������"���!����7���

@�����D���������"� 
 
 ��������� �
�	 "
�������<���D�����U� 3.5 ����/��
�
� ���D�����U��G��;<�V��� @������
�V�� ����������������
��
������	
����
�����
�
���������� 
 D�������������������	
�G��;<"
��

� 	�
��Y<�Y���������� 
�������
 ��V�D N
���Z��� �E���;�Y<���� Ca����Z;�����?�����Z<G<W @���
���
V������	
@����#�����
��Y<�Y���������� 
 ���������[
������������ @� ����
 ������UY<� 
(Stacoff et al.,  1988) 
 	�
�	���a
����<������������������	
"
��
� 	�
 	�"
�������<���D�����U� 
3.5-4 ����/��
�
����D�����U��G��;<�V��� @�������V�� ��������� �F#���[
 Single peak 
����Y����������
@��	
�����
�
�� (Heel impact) ��<�"����U
�����;��� ��������� �F#�������
�����
���@@�������
�����������
�� (Midfoot or forefoot strikers) 
;�D
 WE����<D����� @
���?E�F���� Keller et al.  (1996) 
���@��� 
��D�����U�������� 3 ����/��
�
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 �����������������
�
������E	
 C<�D�������������������	
�G��;<"
��
� 	��������������
��
 	� 2 �@@ ����G�"
H��� 
2.5-3 �
�����
	V��
 �� � ���� @���?E�F�
�����
��
�������Y�����"
�������
��D�����U�"
�������
"����D���� @ 3.5-4 ����/��
�
���
V�"�����<�����������������	
�G��;<"
��
� 	������# 3 �
�����

	V��
 �� � (Cavanagh and Lafortune,1980; Nilsson and Thorstenson, 1989) 
�����
�	� ��@���
�����������������	
�G��;<"
��
� 	����<�E	
"
H��������# 30-40% ���H���
���
��� �� ���	

(Stance phase) ���
�� Munro et al.  (1987) Y<������
��� �����������������	
�G��;<"
��
� 	���
���<�E	
"
H���D�E���
E���������
���
��� �� ���	
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 	�����@@���������H��y �H�
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<���D�����U��G��;<�V��� @�������V�� ���� �@��� �����������������	
"
H��������
���� ���	
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"
�������<���D�����U��G��;<�V��� @�������V�� ���� 
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��
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����
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����[
Z;�����?Y���������
O���"
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Y<�
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����
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�
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Ca� ����������<�������� @� ����
 ����� (Stacoff et al., 
1988) ����D���������
���D����V��������@;DD� C<�����
����
V��
��
��Y<�<��������� 
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 (Bates et al.,  1983) �
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�	��;��� ��������[
@;DD�
�����
�V�� ����C<����������[
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 �����
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�������<���D�����U��G��;<�V��� @
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��������D���������
�G�WE�������������������D����!
���Z���  
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����� @�D����

������������
�����@�
��@� @����������
��
����	
����
�����
�
����[
Ca� ������������##�ZE�D����������
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Ca����������<���D�����U��G��;<�V��� @������
�V�� ���� 
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��
� 	��������� 
�������
 ��V�D N
���Z������������<���
D�����U�
���������� 
C<�D�����U�
��������E	
���������������������������	
�G��;<"��������G��E	

<��� WE����<D����� @ Nilsson and Thorstensson (1989) 
���@D���� �� 
O!�@@���� 
���� 

����������"
����� ��
���G��;<(Push-off peak)� @D�����U�"
������� C<�Y<�����������
��� ���
"
����� ��
���G��;<(Push-off peak) ��������E	
��[
���
������<"
�������<���D�����U� 3-6   
����/��
�
� (Keller et al., 1996; Munro et al., 1987) WE����<D����� @D�����U�
��"H�"
������ �"

D� 	�
�	 
 	�
�	������a
����<������������������	

��@ 

E�Y<�"
�#��������
��
 	�����@@���� C<�
�����@�
��@���� ������
������
���
��� �� ���	
 (%Stance phase) �@��� ���������<���D�����U��G��;<
�V��� @�������V�� ����
V�"�����<�����������������	
�G��;<��U������������<���D�����U� 3.5-4 
����/��
�
� D��H��������# 35% ��� 40% ���H���
���
��� �� ���	
 (Stance phase) ����V�< @  
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��-�� �
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Y<��������� 
<��� C<��������<���D�����U�
�������������������D�������������������	
�G��;<"��
������G��E	
<��� WE����<D����� @ Nilsson and Thorstensson (1989) 
���@D���� �� 
O!�@@���
���
����������������G��;<"
��
�
��-�� � (A-P GRF) � @D�����U����������� 
�����
�	�����
�����#�ZE���	

��"�����a��������������������	
WE���UD������ ��!
 	
 �@��� ��	

��"�����a������
��������������	
� @����"
����� @�D����
���������<���D�����U��G��;<�V��� @�������V�� ������
�
�<"�N�������	

��"�����a��������������������	
� @�������������<���D�����U� 3.5-4 ����/��
�
� 
�E�
V�"������ ��!"
����� @�D����
���������<���D�����U��G��;<�V��� @�������V�� ������D���������
����������@�
��@� @���������<���D�����U� 3.5-4 ����/��
�
� ���� @���?E�F���� Munro et al.  
(1987) 
���@������� ��!"
����� @�D����
��������E	
�����D�����U�"
����������������E	
 �����Y��U���
�� @Y���@D����������������� ��!"
������;<������D�����U�"
���������������E	
Y����������
����
���@@"<���� 
������
�	�����������������	
�G��;<
�����<�E	
���������<���D�����U��G��;<�V��� @
�������V�� ���������<�E	
��U��������������<���D�����U� 3.5-4 ����/��
�
� D��H��������# 55% 
��� 60% ���H���
���
��� �� ���	
 (Stance phase) ����V�< @  
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����
�����
�
����[
Z;�����? (Air) �����[
Ca� (Phylon) 
WE���G���� �Y<�
V����@ 

E�D�������������������	
"
�#����������;��� ������ ����
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V��D���������@
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 Williams and McClay (2000) 
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�����8"��F�������
������E@������� "� 

����#��������@�"����� �"���� A��� - �����6� ��G���"�

(��.) 

�����B�

(h�.) 

���6

(�}) 

�������/ 

������� 1 2 3 4 5 

     BJ      

C
�. WJ      

�������;. WF      

 BF      

����#��������@�"����� �"���� A��� - �����6� ��G���"�

(��.) 

�����B�

(h�.) 

���6

(�}) 

�������/ 

������� 1 2 3 4 5 

     BJ      

C
�. WJ      

�������;. WF      

 BF      

����#��������@�"����� �"���� A��� - �����6� ��G���"�

(��.) 

�����B�

(h�.) 

���6

(�}) 

�������/ 

������� 1 2 3 4 5 

     BJ      

C
�. WJ      

�������;. WF      

 BF      

����#��������@�"����� �"���� A��� - �����6� ��G���"�

(��.) 

�����B�

(h�.) 

���6

(�}) 

�������/ 

������� 1 2 3 4 5 

     BJ      

C
�. WJ      

�������;. WF      

 BF      

����#��������@�"����� �"���� A��� - �����6� ��G���"�

(��.) 

�����B�

(h�.) 

���6

(�}) 

�������/ 

������� 1 2 3 4 5 

     BJ      

C
�. WJ      

�������;. WF      

 BF      

BJ;Airmax180(3.5-4 m/s)  BF;Airmax180(Max. Speed) 

WJ;Airmax360(3.5-4 m/s)  WF;Airmax360(Max. Speed) 
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5��������� h1  ��<������������������	
"
��
� 	�
�����<�E	
������������
��
����	
����
��        
  ���
�
����[
Ca��#�����<��D�����U� 3.5-4 ����/��
�
� 
 
�������6  ���
    �

D���v������������������������	
 

���
   �

D���v���� + ���
�@�����@
����|�
��������������������	
 
���
   �

D���v���� -  ���
�@�����@
����|�
��������������������	
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5��������� h2  ��<������������������	
"
��
� 	�������������
��
����	
����
�����
�
����[
 
  Z;�����?�������<��D�����U� 3.5-4 ����/��
�
� 
 
�������6  ���
    �

D���v������������������������	
 

���
   �

D���v���� + ���
�@�����@
����|�
��������������������	
 
���
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�@�����@
����|�
��������������������	
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5��������� h3  ��<������������������	
"
��
�
��-�� �������������
��
����	
����
�����
�
�� 
  ��[
Ca��������<��D�����U� 3.5-4 ����/��
�
� 
 
�������6  ���
    �

D���v������������������������	
 

���
   �

D���v���� + ���
�@�����@
����|�
��������������������	
 
���
   �
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�@�����@
����|�
��������������������	
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5��������� h4  ��<������������������	
"
��
�
��-�� �������������
��
����	
����
�����
�
�� 
  ��[
Z;�����?�������<��D�����U� 3.5-4 ����/��
�
� 
 
�������6  ���
    �

D���v������������������������	
 

���
   �

D���v���� + ���
�@�����@
����|�
��������������������	
 
���
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D���v���� -  ���
�@�����@
����|�
��������������������	
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5��������� h5  ��<������������������	
"
��
� 	�������������
��
����	
����
�����
�
����[
 
  Ca��������<��D�����U��G��;<�V��� @�������V�� ���� 
 
�������6  ���
    �

D���v������������������������	
 

���
   �

D���v���� + ���
�@�����@
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5��������� h6  ��<������������������	
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��
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����	
����
�����
�
����[
Z; 
  ����?�������<��D�����U��G��;<�V��� @�������V�� ���� 
 
�������6  ���
    �
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�@�����@
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  ��[
Ca��������<��D�����U��G��;<�V��� @�������V�� ���� 
 
�������6  ���
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������������ �1  ��<���������D����!D���������

���<��� �����
<��@D�������������
D�����U�"
������� ������������
��
����	
����
�����
��[
Z;�����?�����[
Ca� 

  
�����
��@���������� SS df MS F P 

D�����U��G��;<�V��� @�������V�� ���� 
���������;�� 
:��"
��;�� 

 
.011 

53.380 

 
1 
58 

 
.011 
.920 

 
.012 
 

 
.914 
 

��� 53.391 59    

D�����U� 3.5-4 ����/��
�
� 
���������;�� 
:��"
��;�� 

 
.037 
.690 

 
1 
58 

 
.037 
.012 

 
3.096 

 

 
.084 
 

��� .727 59    

* P<.05 (F1, 58 = 4.08) 
 
������������ �2  ��<���������D����!D���������

���<��� �����
<��@D�������������

����
���
��� �� ���	
(��
�
��-�� �)"
����� @�D����
 ������������
��
����	

����
�����
��[
Z;�����?�����[
Ca� 

 
�����
��@���������� SS df MS F P 

D�����U��G��;<�V��� @�������V�� ���� 
���������;�� 
:��"
��;�� 

 
.000 
.002 

 
1 
58 

 
.000 
.000 

 
1.999 

 

 
1.63 
 

��� .002 59    

D�����U� 3.5-4 ����/��
�
� 
���������;�� 
:��"
��;�� 

 
.000 
.005 

 
1 
58 

 
.000 
.000 

 
.815 
 

 
3.70 
 

��� .005 59    

* P<.05 (F1, 58 = 4.08) 
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������������ �3  ��<���������D����!D���������

���<��� �����
<��@D�������������
����
���
��� �� ���	
(��
�
��-�� �)"
������;< ������������
��
����	
����
��
���
��[
Z;�����?�����[
Ca� 

 
�����
��@���������� SS df MS F P 

D�����U��G��;<�V��� @�������V�� ���� 
���������;�� 
:��"
��;�� 

 
.000 
.017 

 
1 
58 

 
.000 
.000 

 
.597 
 

 
.443 
 

��� .017 59    

D�����U� 3.5-4 ����/��
�
� 
���������;�� 
:��"
��;�� 

 
.000 
.018 

 
1 
58 

 
.000 
.000 

 
.003 
 

 
.959 
 

��� .018 59    

* P<.05 (F1, 58 = 4.08) 
 
������������ �4  ��<���������D����!D���������

���<��� �����
<��@D������������� 

����
���
��� �� ���	
(��
�
��-�� �)"
����� @�D����
 ���������<���D�����U� 
�G��;<�V��� @�������V�� �������D�����U� 3.5-4 ����/��
�
� 

 
�����
��@���������� SS df MS F P 

��	
����
�����
�
���@@Ca� 
���������;�� 
:��"
��;�� 

 
.012 
.003 

 
1 
58 

 
.012 
.000 

 
199.347 

 

 
.000* 

 
��� .015 59    

��	
����
�����
�
���@@Z;�����? 
���������;�� 
:��"
��;�� 

 
.012 
.004 

 
1 
58 

 
.012 
.000 

 
189.876 

 

 
.000* 

 

��� .016 59    

* P<.05 (F1, 58 = 4.08) 
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������������ �5  ��<���������D����!D���������

���<��� �����
<��@D������������� 
����
���
��� �� ���	
(��
�
��-�� �)"
������;< ���������<���D�����U��G��;< 
�V��� @�������V�� �������D�����U� 3.5-4 ����/��
�
� 

 
�����
��@���������� SS df MS F P 

��	
����
�����
�
���@@Ca� 
���������;�� 
:��"
��;�� 

 
.019 
.017 

 
1 
58 

 
.019 
.000 

 
63.389 

 

 
.000 
 

��� .036 59    

��	
����
�����
�
���@@Z;�����? 
���������;�� 
:��"
��;�� 

 
.023 
.017 

 
1 
58 

 
.023 
.000 

 
77.552 

 

 
.000 
 

��� .040 59    

* P<.05 (F1, 58 = 4.08) 
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������������ �6  ��<���������D����!D���������
���
���@@� <W	V� �����
<��@D��� 
���������������������������	
�G��;<"
��
� 	�������������
��
����	
����
�� 
���
�
����[
Z;�����?�����[
Ca� C<�����<���D�����U��G��;<�V��� @��� 
����V�� �������D�����U� 3.5-4 ����/��
�
� 

 

�����
��@���

������� 

SS df MS F P 

D�����U� 
Error(D�����U�) 
 ����
�� 
Error(����
��) 
D�����U�*����
�� 
Error(D�����U�*����
��) 

1.098 
1.249 
.004 
.201 
.016 
.209 

1 
29 
1 
29 
1 
29 

1.098 
.043 
.004 
.007 
.016 
.007 

25.502 
 

.622 
 

2.269 

.000* 
 

.437 
 

.143 
 

* P<.05 (F1, 29 = 4.18) 
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������������ �7  ��<�D�� t ������@D������������������������������	
"
��
� 	��#�����<���
D�����U�
���������� 
 C<����
<��@D����������D���v�������DG�������
��������������	
"
��
� 	�<�����O� Paired t-test  

 

C����X6�����; 

(3.5-4 m/s) 

C����X6�����; 

(Max.Speed) 

��X6�����; 

(3.5-4 m/s) 

��X6�����; 

(Max.Speed) 
�������������������/ 

@�����D� 

                            Mean ± SD 2.78 ± 0.23 2.95 ± 0.29 2.75 ± 0.22 2.96 ± 0.31 

C����X6�����; 

(3.5-4 m/s) 
2.78 ± 0.23 - 4.034* 1.968 -4.603* 

C����X6�����; 

(Max.Speed) 
2.95 ± 0.29  - 4.772* -.455 

��X6�����; 

(3.5-4 m/s) 
2.75 ± 0.22   - 5.340* 

��X6�����; 

(Max.Speed) 
2.96 ± 0.31    - 

* P<.05(t29, (0.025) = 2.045)  
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������������ �8  ��<���������D����!D���������
����� �������
���@@� <W	V� ����� 

<��@D������������������������������	
�G��;< ������� ��!"
��
 
�
��-�� � ����� @�D����
 ������������
��
����	
����
�����
��[
Z;�����? 
�����[
Ca� �#�����<���D�����U��G��;<�V��� @�������V�� �������D�����U�  
3.5-4 ����/��
�
� 

 
�����
��@���

�������   Value F 

Hypothesis 

df 

Error 

df P 

D�����U� Pillai's Trace 0.926 175.910 2 28 .000* 
 Wilks' Lambda 0.074 175.910 2 28 .000* 
 Hotelling's Trace 12.565 175.910 2 28 .000* 
 Roy's Largest Root 12.565 175.910 2 28 .000* 
����
�� Pillai's Trace 0.451 11.486 2 28 .000* 
 Wilks' Lambda 0.549 11.486 2 28 .000* 
 Hotelling's Trace 0.82 11.486 2 28 .000* 
 Roy's Largest Root 0.82 11.486 2 28 .000* 
����
��*D�����U� Pillai's Trace 0.284 5.543 2 28 .009* 
 Wilks' Lambda 0.716 5.543 2 28 .009* 
 Hotelling's Trace 0.396 5.543 2 28 .009* 
 Roy's Largest Root 0.396 5.543 2 28 .009* 
* P<.05 (F2, 28 = 3.34) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 103 

������������ �9  ��<����
<��@D�������������D���v�������DG���������������������	
�G��;<
"
��
�
��-�� � ����� @�D����
C<�"H� Paired t-test 

 
C����X6�����; 

(3.5-4 m/s) 

C����X6�����; 

(Max.Speed) 

��X6�����; 

(3.5-4 m/s) 

��X6�����; 

(Max.Speed) 
�������������������/ 

@�����D� 

                      Mean ± SD 
207.84 ± 
43.01 

309.36 ± 
58.29 

193.79 ± 
34.43 

309.33 ± 
52.98 

C����X6�����; 

(3.5-4 m/s) 

207.84 ± 
43.01 

- 13.384* 3.493* -15.801* 

C����X6�����; 

(Max.Speed) 

309.36 ± 
58.29 

 - 15.716* .009 

��X6�����; 

(3.5-4 m/s) 

193.79 ± 
34.43 

  - 18.948* 

��X6�����; 

(Max.Speed) 

309.33 ± 
52.98 

   - 

* P<.05(t29, (0.025) = 2.045)  
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������������ �10  ��<����
<��@D����������D���v�������DG�������� ��!"
��
�
��-�� � 
����� @�D����
C<�"H� Paired t-test 

 
C����X6�����; 

(3.5-4 m/s) 

C����X6�����; 

(Max.Speed) 

��X6�����; 

(3.5-4 m/s) 

��X6�����; 

(Max.Speed) 

�������������������/ 

 @�����D� 

                          Mean ± SD 13.30 ± 2.83 14.89 ± 2.75 12.72 ± 2.40 15.42 ± 2.83 

C����X6�����; 

(3.5-4 m/s) 
13.30 ± 2.83 - 4.051* 1.834 -5.131* 

C����X6�����; 

(Max.Speed) 
14.89 ± 2.75  - 5.815* -3.139* 

��X6�����; 

(3.5-4 m/s) 
12.72 ± 2.40   - 7.337* 

��X6�����; 

(Max.Speed) 
15.42 ± 2.83    - 

* P<.05(t29, (0.025) = 2.045)  
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������������ �11  ��<���������D����!D���������
����� �������
���@@� <W	V� ����� 

<��@D������������������������������	
�G��;< ������� ��!"
��

�
��-�� � ������;< ������������
��
����	
����
�����
�
����[
Z;�����?      
�����[
Ca� �#�����<���D�����U��G��;<�V��� @�������V�� �������
D�����U� 3.5-4 ����/��
�
� 

 
�����
��@���

�������   Value F 

Hypothesis 

df 

Error 

df P 

D�����U� Pillai's Trace 0.8548 82.4843 2 28 .000* 
 Wilks' Lambda 0.1451 82.4843 2 28 .000* 
 Hotelling's Trace 5.8917 82.4843 2 28 .000* 
 Roy's Largest Root 5.8917 82.4843 2 28 .000* 
����
�� Pillai's Trace 0.2212 3.97848 2 28 .030* 
 Wilks' Lambda 0.7787 3.97848 2 28 .030* 
 Hotelling's Trace 0.2841 3.97848 2 28 .030* 
 Roy's Largest Root 0.2841 3.97848 2 28 .030* 
����
��*D�����U� Pillai's Trace 0.0326 0.47314 2 28 .630 
 Wilks' Lambda 0.9673 0.47314 2 28 .630 
 Hotelling's Trace 0.0337 0.47314 2 28 .630 
 Roy's Largest Root 0.0337 0.47314 2 28 .630 
* P<.05 (F2, 28 = 3.34) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 106 

������������ �12  ��<����
<��@D�������������D���v�������DG���������������������	

�G��;<"
��
�
��-�� � ������;<C<�"H� Paired t-test 

 
C����X6�����; 

(3.5-4 m/s) 

C����X6�����; 

(Max.Speed) 

��X6�����; 

(3.5-4 m/s) 

��X6�����; 

(Max.Speed) 
�������������������/ 

@�����D� 

                          Mean ± SD 
241.19 ± 
65.28 

305.19 ± 
96.03 

257.68 ± 
66.09 

310.41 ± 
106.89 

C����X6�����; 

(3.5-4 m/s) 

241.19 ± 
65.28 

- 3.254* -2.055* -4.971* 

C����X6�����; 

(Max.Speed) 

305.19 ± 
96.03 

 - 3.281* -.466 

��X6�����; 

(3.5-4 m/s) 

257.68 ± 
66.09 

  - 3.254* 

��X6�����; 

(Max.Speed) 

310.41 ± 
106.89 

   - 

* P<.05(t29, (0.025) = 2.045)  
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������������ �13  ��<����
<��@D����������D���v�������DG�������� ��!"
��
�
��-�� �
������;<C<�"H� Paired t-test 

 
C����X6�����; 

(3.5-4 m/s) 

C����X6�����; 

(Max.Speed) 

��X6�����; 

(3.5-4 m/s) 

��X6�����; 

(Max.Speed) 

�������������������/ 

 @�����D� 

                          Mean ± SD 16.99 ± 5.74 16.37 ± 6.38 18.60 ± 6.02 17.03 ± 7.16 

C����X6�����; 

(3.5-4 m/s) 
16.99 ± 5.74 - -.727 -2.225* -.045 

C����X6�����; 

(Max.Speed) 
16.37 ± 6.38  - -2.126* -.915 

��X6�����; 

(3.5-4 m/s) 
18.60 ± 6.02   - -1.402 

��X6�����; 

(Max.Speed) 
17.03 ± 7.16    - 

* P<.05(t29, (0.025) = 2.045)  
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������������ �14  ��<����
<��@D����������D���v�������DG���������������������	
�G��;<"

��
�
��-�� � �������� @�D����
� @������;<C<�"H� Paired t-test 

 
 

�!�!��67 

En� X6�����; 

3.5-4 m/s Max.Speed 3.5-4 m/s Max.Speed 

Peak A-P GRF/ 

@�����D� 

                               Mean ± SD 241.19 ± 
65.28 

305.19 ± 
96.03 

257.68 ± 
66.09 

310.41 ± 
106.89 

En� 

(3.5-4 m/s) 

207.84 
± 43.01 

-2.241* - - - 

En� 

(Max.Speed) 

309.36 
± 58.29 

- .192 - - 

X6�����; 

(3.5-4 m/s) 

193.79 
± 34.43 

- - -5.179* - 

�!�!


"8�@����� 

X6�����; 

(Max.Speed) 

309.33 
± 52.98 

- - - -.046 

* P<.05(t29, (0.025) = 2.045)  
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������������ �15  ��<����
<��@D����������D���v�������DG�������� ��!"
��
�
��-�� � 
�������� @�D����
� @������;<C<�"H� Paired t-test 

 
 

�!�!��67 

En� X6�����; 

3.5-4 m/s Max.Speed 3.5-4 m/s Max.Speed 

A-P Impulse/ 

@�����D� 

                               Mean ± SD 16.99 ± 
5.74 

16.37 ± 
6.38 

18.60 ± 
6.02 

17.03 ± 
7.16 

En� 

(3.5-4 m/s) 

13.30 ± 
2.83 

2.878* - - - 

En� 

(Max.Speed) 

14.89 ± 
2.75 

- 1.097 - - 

X6�����; 

(3.5-4 m/s) 

12.72 ± 
2.40 

- - 4.703* - 

�!�!


"8�@����� 

X6�����; 

(Max.Speed) 

15.42 ± 
2.83 

- - - 1.079 

* P<.05(t29, (0.025) = 2.045)  
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������������ �16  ��<���������D����!D���������

���<��� �����
<��@D������������� 
����������������� ��!������;<� @����� @�D����
 ������������
��
�� 
��	
����
�����
�
����[
Z;�����?�����[
Ca� 

 
�����
��@���������� SS df MS F P 

D�����U��G��;<�V��� @�������V�� ���� 
���������;�� 
:��"
��;�� 

 
.231 

3506.146 

 
1 
58 

 
.231 
60.451 

 
.004 
 

 
.951 
 

��� 3506.337 59    

D�����U� 3.5-4 ����/��
�
� 
���������;�� 
:��"
��;�� 

 
72.302 
2784.446 

 
1 
58 

 
72.302 
48.008 

 
1.506 

 

 
.225 
 

��� 2856.747 59    

* P<.05 (F1, 58 = 4.08) 
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