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Abstract 
Walking is one of the most widely used movements affecting life quality. Therefore, the study of 

factors affecting human gait has always been an important issue. Walking speed, as a physical 

perturbation, affects the quality of human walking. The purpose of this study is to estimate the effects 

of walking speed on the short-time gait parameters. Thirty-two healthy subjects(mean SD, age: 27.56 

± 20.4 years; body height: 158.19 ± 20.83 cm; body weight: 54.89 ± 20.59 kg;gender: 59% 

female)participated in this study.Kinetic, kinematic and electromyographic data were recorded at the 

following five walking speed categories: very slow, slow, medium, fast and very fast. The effect of 

speed on spatio-temporal parameters, muscle synergy space, walking smoothness, representation of 

joints displacement and the correlation between lower limb displacement and also correlation between 

muscles activation patterns were studied. Having being used physical perturbation, 46 predictors were 

extracted from one gait cycle information, some of which were proposed for the first time inthe 

literature for example size of muscle synergy, minimum angular jerk, lower limb contributions and 

skewness, kurtosis and curvature of joints movements . Using muscle synergies showed that increasing 

walking speed leads to increase the size of synergy space. It could be concluded that central nervous 

system tries to adopt more organaized strategy for recruiting muscles and remaining stable at fast 

speeds. Our results showed that, speed plays a crucial role in human gait characteristic. We can 

investigate our methods among more subjects and also patients with gait disorders. We can evaluate 

other indices like gait stability based on short-term data recording. 
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 چکیده

ه بوده است. از آن گذار بر این حرکت، همواره مورد توجعوامل اثررو مطالعة ایناز ؛ انسانی است حرکاتپرکاربردترین راه رفتن از 

بر  سرعتاثر تحلیل  وبررسی نیز  مطالعهاین هدف ، گذاردمیابعاد مختلف راه رفتن تاثیر بر  عنوان یک اختلال فیزیکیهجا که سرعت ب

قرار گرفته است. مطالعه روی  ،آمده از یک گامدستبهاطلاعات  پردازشبر مبنای . این تحلیل استهای فیزیکی و فیزیولوژیکی ویژگی

 ± 64/39کیلوگرم و میانگین قدی  60/13 ± 10/39، میانگین وزنی سال 18/31 ± 39/39آزمودنی سالم با میانگین سنی  43

ها در هر یک از آزمودنیالکترومایوگرافی  وسینماتیکی ، نتیکیسیزن بودند. اطلاعات ها آناز  10%که  ،متر انجام شدسانتی 70/716

است.  تعریف شده ،سیستم کنترل حرکت مختلفی ازهای سرعت بر جنبهتأثیر بررسی  ،. هدف اصلیه استثبت شد مختلف نج سرعتپ

و همبستگی  مفاصل شکل حرکات، مکانی، سینرژی عضلانی، نرمی حرکت -اطلاعات زمانیاز ویژگی 38سرعت بر اثر  ،منظوربرای این 

های در بین ویژگیعضلات بررسی شده است. الکتریکی فعالیتالگوی چنین همبستگی بین هم و های تحتانیجایی اندامین جابهب

های جدیدی نظیر سینرژی عضلانی، نرمی حرکت، همبستگی در حرکت از ویژگیحوزة از مطالعات و نیز  شده در این مطالعهمعرفی

افراد سالم  رفتن کنون در توصیف اثرگذاری سرعت بر راهتاکه  ،های تحتانی و شکل حرکات تولیدی توسط مفاصل استفاده شداندام

-فضای سینرژی میانداذة های بیشتر موجب افزایش استفاده از مفهوم سینرژی نشان داد که سرعت ،برای مثال؛ است نشدهاستفاده 

تا در شرایط است شده گرفته تری باشد که توسط سیستم اعصاب مرکزی، پیچیدهراهکار ای از نشانهعنوان بهتواند شود. همین امر می

نقش مهمی در  ،دهد که سرعتآمده نشان میدستبهنتایج  دهد، در وضعیت مطلوبی باقی بماند.های بالا رخ میکه در سرعت ،ناپایدار

های بیشتر و بیماران درگیر با نقص حرکتی نیز بررسی توان روی آزمودنیا میهای مورد بررسی در این مقاله ر. روشداردراه رفتن 

 . کرد
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 مقدمه -1
ر عنوان یک مهارت حرکتی پُبهاست که راه رفتن  مشخص

. دهدقرار میتأثیر انسان را تحت روزمرة کاربرد، زندگی 

تواند خسارات گونه نقص در حین انجام این حرکت میهر

رو تحلیل راه ایناز ؛ جبران ناپذیری را به همراه داشته باشد

عنوان یک حرکت پرکاربرد، همواره مورد توجه بوده بهرفتن 

تواند برای این حرکت می اثرگذار برشناخت عوامل . است

 .باشد مهمتحلیل بهتر راه رفتن و کمک به بهبود آن 

های دادهبر سرعت راه رفتن از جمله عواملی است که  

شده از ثبت 7(EMG)الکترومایوگرافی وسینماتیکی ، سینتیکی

کنون تا. گذاردتأثیر میهای مختلف درگیر با این حرکت بخش

سرعت بر ابعاد مختلف مطالعة تأثیر های گوناگونی برای روش

مربوط به این حوزه مطالعات . [1-7] راه رفتن ارائه شده است

-پژوهششامل بخش اول . کردتوان به دو بخش تقسیم را می

تأثیر سرعت شود که با استفاده از ثبت زمان کوتاه، هایی می

آمده از یک گام تحلیل دستبهمبنای اطلاعات بر راه رفتن را بر

مطالعاتی است که با دربرگیرندة  دوم نیزبخش . [3, 7] کندمی

های صرف زمان بیشتر برای ثبت داده، راه رفتن را با سری

 .[1-4]د کنمیزمانی طولانی مدت تحلیل 

دهد که های زمان کوتاه نشان مینتایج حاصل از تحلیل

تحت  ،هانظیر آهنگ و طول گام ،مکانی -های زمانیشاخص

 ،ای که با افزایش سرعتگونهد؛ بهکنمیسرعت تغییر تأثیر 

مطالعه . [7]یابد ها کاهش میها افزایش و طول گامآهنگ گام

ا افزایش سرعت، دهد بنیز نشان میسینتیکی های روی داده

تغییرات، مقادیر مربوط به کمینه و دامنة هایی نظیر شاخص

جایی، شده از جابهثبتهای بیشنه و سطح زیر نمودار داده

العمل زمین نیز عکسگشتاور و توان مفاصل تحتانی و نیروی 

تحت تاثیر افزایش سرعت هستند و همبستگی مثبتی با 

افزایش تأثیر در مطالعاتی که مربوط به . [1, 8]سرعت دارند 

سرعت راه رفتن بر فعالیت عضلات درگیر در حرکت است، 

با افزایش طور معمول تحتانی پا بهفعالیت عضلات دامنة 

در بخش دوم مطالعات، که  .[0, 6] یابدسرعت، افزایش می

هایی کند، شاخصهای زمانی طولانی مدت را بررسی میسری

در این مطالعات با . شودپایداری دینامیکی بررسی میمانند 

نشان داده شده  ،لیاپانفتحلیل هایی نظیر استفاده از روش

است که افزایش سرعت راه رفتن به افزایش ناپایداری 

این مطالعات حاکی از . [79, 1, 3]خواهد شد منجر دینامیکی 

ابعاد مختلف سسیتم  تواند برمیآن است که سرعت راه رفتن 
                                                           
7Electromyography 

طور بهافراد پیر  ای کهگونهتأثیرگذار باشد؛ بهکنترل حرکت 

. [77]روند افراد جوان، راه می ازسرعت کمتری ا بمعمول 

عضلانی، مانند بیماران فلج  -بیماران درگیر با نقص عصبی

ز در مقایسه با افراد سالم سرعت کمتری را برای راه نی ،مغزی

های جنبهسرعت بر تأثیر اما هنوز  .[73] دارندرفتن معمولی 

شی ته باقی مانده است که در ادامه به بخناشناخ ،حرکت دیگر

اشاره  ،است د نظر قرار گرفتهکه در این مطالعه م ،هااز آن

 .کنیممی

کاهش با طرح مفهوم فضای سینرژی برای توجیه چگونگی 

زمینة  تعداد درجات آزادی توسط سیستم اعصاب مرکزی،

استفاده . [74] وجود آمدبهحرکت کنترل جدیدی در توصیف 

، موجب تصویر کردن فضای عضلانی از مفهوم سینرژی

بر مبتنیبر فعالیت عضلات با تعداد ابعاد بالا به فضای مبتنی

تعداد کاهش شود. همین تر میسینرژی با تعداد ابعاد کم

گیری سیستم تواند توصیفی از تصمیممی ،درجات آزادی

سازی عضلات و کنترل حرکت برای فعالرا  اعصاب مرکزی

ها توان از آن، میحاصلارائه کند. با تحلیل مناسب نتایج 

شرایط مختلف استفاده در عنوان ابزاری برای تحلیل حرکت به

گیری توانایی حفظ برای اندازه [73]چه در آن براساس .کرد

عنوان شاخصی برای سنجش میزان پایداری استاتیکی بهتعادل 

و با  ه شدهکار گرفتبهمتحرک تختة وی یک هنگام ایستادن ر

های استخدام شده در تعادل و راه توجه به شباهت سینرژی

، در این مطالعه گزارش شده است [71]ط رفتن که توس

سرعت بر فعالیت الکتریکی عضلات در طول یک تأثیر تحلیل 

 های عضلانی مورد توجه قرار گرفته است. اساس سینرژیبرگام 

شناسی معطوف به میزان از مطالعات حرکتدیگری  بخش

زمانی نرم  ،. یک حرکت[78] اجرا شده است ،نرمی حرکت

ای اجرا یوسته و بدون هیچ وقفهطور پبهشود که خوانده می

حرکت معیاری از مهارت فرد در اجرای آن حرکت  ،. نرمیشود

روی حرکات ساده نظیر طور معمول بهویژگی  این خواهد بود.

دست، برای تحلیل کمینه بودن جرک به هنگام رسندة حرکت 

 ،. اما در این بین[76, 71] اجرای حرکت تمرکز داشته است

مانند راه  ،مطالعات محدودی نیز به جرک در حرکات ریتمیک

به جرک  . در مطالعات مربوط[37-70] اختصاص دارد ،رفتن

که بیشترین نرمی  مطرح شده است ،در راه رفتن مفاصل

است که توسط  مهمیاز موضوعات  )جرک کمینه( حرکت

. شودسیستم اعصاب مرکزی در اجرای یک حرکت لحاظ می

روی حرکات پا متمرکز در راه رفتن و دویدن سازی این بهینه

جرک مقایسة ، با [39] دست آمده دربه . در نتایج[70]است 
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ن، نشان داده شده است ای و سایر ورزشکارابین دوندگان حرفه

در هر دو آزمایش راه رفتن با سرعت زیاد و  که دوندگان

تری در مقایسه با سایر ورزشکاران دویدن، حرکت نرم

کنترل حرکات پا در  ،نیز [37]کنند. در میایجاد غیردونده 

از  ویژه هنگام برخورد با زمین، داشتن بیشترین نرمی حرکتبه

 . رح شده استلی سیستم کنترل حرکت مطاهداف اص

تأثیر شاخص دیگری که در این مطالعه برای بررسی 

گیری میزان همبستگی بین اندازهنظر بوده است،  سرعت مد  

ها به میزان شباهت آن تواندمیکه است های مختلف سیگنال

ای در با محاسبات ساده این شاخص .کندن ییکدیگر را تعی

در روش . از کاربرد این [34, 33]حرکت کاربرد دارد تحلیل 

که از  ،ره کرداشا [33]توان به مطالعات مربوط به راه رفتن می

میزان شباهت مقایسة برای  EMGهای همبستگی سیگنال

راه رفتن با سرعت معمولی در  حینفعالیت عضلات الگوی 

دست بهنیز از مقادیر  [34]در . فاده کردندجلسات مختلف است

آمده از توابع خود همبستگی و همبستگی متقابل بین الگوی 

ن راه رفتمقایسة برای  ،فعالیت عضلات مختلف تحتانی پا

یک از مطالعات هیچ. اما در پیشرو و پسرو استفاده شده است

افزایش سرعت بر تأثیر به  ،رفتنراه حوزة بررسی شده در 

الگوی فعالیت عضلات  یاجایی مفاصل میزان همبستگی جابه

 برای افراد سالم اشاره نشده است.

های توجهی بر جنبهقابلتواند اثر تغییر سرعت حرکت می

های بیومکانیکی راه رفتن داشته باشد و تحلیل مختلف ویژگی

کوتاه، آزمودنی و تجهیزات را در زمانهای آن با استفاده از داده

ررسی ب ،مقاله هدف این. کندمدت زمان کمتری درگیر می

بر راه رفتن، گذار اثر عنوان یک اختلال فیزیکیبه ،سرعتتأثیر 

 فیزیولوژیکی جدیدهای فیزیکی و دادهتحلیل  با استفاده از

، سینتیکیهای از دادههایی را ویژگی ،این منظوربرای . است

های مختلف استخراج شده در سرعتثبت EMGو سینماتیکی 

های سرعت راه رفتن بر جنبهتأثیر  بررسی ،هدف. کنیممی

 .استمختلف و جدیدی از سیستم کنترل حرکت 

 

 هامواد و روش -2

 40در این پژوهش، مربوط به  شدههای استفادهداده

دلیل کامل بهها نفر از آن 1که اطلاعات  ،آزمودنی سالم است

 43های مربوط به داده حذف شد. داده اجرا نشدن فرآیند ثبت  

بازة سال )در  18/31 ± 39/39مانده با میانگین سنی نفر باقی

کیلوگرم  60/13 ± 10/39سال(، میانگین وزنی  13تا  8سنی 

 متر استفاده شدهسانتی 70/716 ± 64/39و میانگین قدی 

 ،یک از شرکت کنندگانهیچها زن بودند. از آن 10%که  است،

تمام افراد برای و نداشتند عضلانی  -های عصبیبیماریسابقة 

اخلاق نامة کمیتة رضایتفرم ها، شرکت داوطلبانه در آزمایش

 .را امضا کردند 3صورت گرفتهای که ثبت داده در آن مؤسسه

 

 جزئیات ثبت داده -2-1
-موجود می [33]در در طول یک گام جزئیات ثبت داده 

توضیحی مختصر بر چگونگی ثبت داده از  ،در ادامه و باشد

اطلاعات  ،ن آزمایششود. در ایارائه می نیز هاآزمودنی

برای هر فرد ثبت شده است.  EMGو سینماتیکی ، سینتیکی

جایی زوایای مفاصل تحتانی است. ، جابهسینماتیکیاطلاعات 

های نسبی و مطلق جاییشامل جابه ،زوایای مورد مطالعه

باشد. این اطلاعات مفاصل ران، زانو، مچ پا و لگن خاصره می

-سرعت ثبت شده است. دوربینپر بعدی  سههای توسط دوربین

ذکرشده که روی مفاصل  ،گرهای مخصوص خودها به نشان

ها را در فضا ثبت و ذخیره قرار دارند، حساس بوده و حرکت آن

گرها در تمامی . برای اطمینان از ثبت حرکت نشانکنندمی

هرتز  89برداری نمونهدوربین با فرکانس  0لحظات حرکت، از 

اده شده است. اطلاعات گشتاور و توان در نقاط مختلف استف

العمل . نیروی عکساستمفاصل نیز برای تمام افراد موجود 

هرتز  089برداری نمونهنیرو با فرکانس صفحة زمین توسط دو 

توزیع نیرو در کف پا و موقعیت تواند میکه  ،ثبت شده است

عالیت عضلات نیز . الگوی فکندگیری مرکز فشار بدن را اندازه

کانال بدون سیم با  6با  EMGتوسط دستگاه ثبت سیگنال 

متری بین میلی 79الکترودهای سطحی دوقطبی، با فواصل 

مرکز تا مرکز بین نواحی رسانای دو الکترود فاصلة الکترودها )

برای )روشی سنیام دو قطبی( و استاندارد الکترودگذاری 

بی غیرتهاجمی عضلات( ارزیا برایسطحی  الکترومایوگرافی

از: سرینی  نداثبت شده است. عضلات مورد بررسی عبارت

بزرگ، چهارسر رانی بخش راست رانی، چهارسر رانی بخش 

و  ی طویل، نعلین نازک، دوسر رانی، ساقی قدامی، پهن داخلی

و شده سوسازی دوقلو. اطلاعات مربوط به هر عضله ابتدا یک

با  1مرتبة گذر باترورث از سپس از طریق یک فیلتر پایین

 . شودمیفیلتر  ،هرتز 4فرکانس قطع 

هوا از آزموودنی پس از اتصال مناسب سنسورها، از هر یک

خیلوی بوازة سورعت مختلوف در  تا با پونجاست  هخواسته شد

( و خیلوی تنود F(، تند )M(، متوسط )S(، آهسته )Xsآهسته )

                                                           
3Polo Tecnologico, IRCCS S. Maria Nascente, Fondazione 

Don C.Gnocchi, Italy 
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(Xf و ) شوده در محویط آزمایشوگاه راه برونود. تعییندر مسیر

هوا ای انتخواب شوده اسوت کوه آزموودنیگونهبهمسیر حرکت 

، در راحتی قادر به راه رفتن باشند و پس از گذشت چند گامبه

صفحات نیرو قرار گیرند. اطلاعوات شدة با فضای کالیبره  تمای

سرعت راه رفتن هور فورد در طوول آزموایش بوه دربارة دقیقی 

الگووی آگاهانة غییر تا باعث ت است مایش داده نشدهآزمودنی ن

افزایش دقت در نتایج نیز، ثبت داده برای . نشود هاراه رفتن آن

های مختلف تکرار شده است و در هریک در سرعتچندین بار 

از متغیرهای مورد بررسی، میانگین تکرارها برای اعتبار بیشوتر 

 گرفته شدند.نظردردر محاسبات آماری 

 

 دادهتحلیل  -2-2
کنیم. از شده را از دو جنبه بررسی میثبتهای داده

-مبنای مطالعات انجام شده، اطلاعاتی نظیر ویژگیبرسو یک

و سینتیکی های داده تغییراتدامنة مکانی،  -ی زمانی ها

های محلی در داده یهاو محل وقوع اکسترممسینماتیکی 

تأثیر  ،از سوی دیگردهیم. میقرار  شده را مورد مطالعه تثب

. این کنیممیاز حرکت بررسی  یهای جدیدهسرعت را بر جنب

سرعت بر فضای سینرژی تأثیر شامل بررسی  ،های جدیدجنبه

های ثبت شده از همبستگی بین داده ،عضلانی، نرمی حرکت

 و شکل حرکات تولیدی توسط مفاصل های تحتانیاندام

 .شودمی

ترین از جمله متداولسینماتیکی و سینتیکی های داده

های مربوط به تحلیل حرکت که در آزمایش ،اطلاعاتی هستند

 ،ها برای ارزیابی سیستم کنترل حرکتشوند. این دادهثبت می

سینماتیکی و سینتیکی های . تغییرات دادهشوندمیاستفاده 

یا بیشینه برای مثال از نظر میانگین، انحراف معیار، تغییرات 

راه طول محلی از نظر دامنه و یا زمان وقوع در های کمینه

تحت  توصیف راه رفتنحاوی اطلاعات مفیدی برای  ،رفتن

 . شوندمیطور گسترده ارزیابی بهشرایط مختلف هستند و 

اندازة سرعت بر تأثیر  ،است شدهویژگی دیگری که بررسی 

لازم است  ،ی است. برای یافتن سینرژی عضلانیفضای سینرژ

شده از فعالیت عضلات، فضای ثبتمبنای اطلاعات برابتدا 

به روش   معمولطور بهسینرژی استخراج شود. این فضا 

یکی از . [31] شودمیاستخراج نامنفی ماتریس فاکتوریزاسیون 

موجود برای تحلیل فضای سینرژی و توجیه تقلیل های روش

درجات آزادی با کاهش افزونگی موجود بین عضلات، استفاده 

. در این روش فرض بر آن [31]است  NNMF4از الگوریتم 
                                                           
4Non-Negative Matrix Factorization 

عضلات مورد تمام مربوط به  EMGماتریس تجزیة است که با 

نامنفی  خطی از دو ماتریس یتوان آن را ترکیببررسی، می

مربوط به فضای سینرژی که در  ،نظر گرفت. یک ماتریسدر

 ههای صادرمربوط به فرمان ،طول زمان ثابت است و دیگری

سازی عضلات، کنترل فعالبرای توسط سیستم اعصاب مرکزی 

 . این روش با حذف افزونگی بین[73]است که متغیر با زمان 

در مقایسه با فضای تری کم عضلات، فضای سینرژی را با ابعاد

EMG قادر به توجیه کاهش  ،کند. به این ترتیببازسازی می

 زادی توسط سیستم اعصاب مرکزی در راستایدرجات آ

اگر اطلاعات . استکنترل حرکت برای تر گیری سادهتصمیم

EMG  مربوط بهm  ( در ماتریس 7)رابطة عضله را مطابق باM 

 قرار دهیم:
 

𝑀 ∈ 𝑅𝑚×𝑡  (7)  

 

شده برای هر ثبتهای تعداد نمونه tتعداد عضلات و  mکه  

عضله را  mبرای کنترل  ههای صادرتعداد فرمان. عضله است

ماتریس سینرژی  استفاده از باو ( 3)رابطة  وان مطابق باتمی

W .کاهش داد 
 

𝑀 = 𝑊𝐶 + 𝐸  (3)  

 

( مشخص شده 4)رابطة در بالا های سابعاد هریک از ماتری

 است.
 

𝑊 ∈ 𝑅𝑚×𝑛 
𝐶 ∈ 𝑅𝑛×𝑡 
𝐸 ∈ 𝑅𝑚×𝑡 

 

(4)  

 

های ماتریس فرمان Cماتریس سینرژی،  Wبالا، در روابط 

شدة و فضای بازسازی  Mماتریس خطای بین  Eحرکتی و 

WC است. از نظر ابعاد نیز، t برای های حرکتی تعداد فرمان

( 7اساس کار این روش در شکل ) .استسازی عضلات فعال

 نشان داده شده است.
 

 NNMF [73.]  در پیاده سازی آزادیتقلیل درجات  -(7)شکل 
 

 

 یهاشود، ستون( ملاحظه می3)معادلة طور که در همان

شده از هر عضله است، ثبتهای که مربوط به داده Wماتریس 
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، Wکه هر ستون از طوری؛ بهشودخود نرمالیزه میاندازة به 

 باشد.بردار یکه 
 

𝑊 = [𝑊(1)𝑊(2) ⋯𝑊(𝑛)] 

|𝑊(𝑖)| = 1 
𝑊(𝑖) ∈ 𝑅𝑚×1 

 

(3)  
 

 

 ،(1)رابطة مطابق با شود. می فرض mتر از کوچک nکه 

عضله  mفرمان حرکتی برای کنترل  nنیز شامل  Cماتریس 

 .است

𝐶 =

[
 
 
 
 
 

𝐶(1)

𝐶(2)

𝐶(3)

⋮
𝐶(𝑛−1)

𝐶(𝑛) ]
 
 
 
 
 

 

𝐶(𝑖) ∈ 𝑅1×𝑡 

 

 

 

(1)  

 

و  Mبا تعیین یک سطح آستانه برای خطای بین ماتریس 

تعداد کمترین توان ، میWCشدة فضای سینرژی بازسازی 

های مورد نیاز برای بازسازی فضای حالت را بررسی سینرژی

، شوندمیطور معمول استفاده بههایی که . یکی از روشکرد

( شناخته 8)معادلة با است که  WCو  Mاختلاف بین اندازة 

 .[73] شودمی

𝑉𝐴𝐹 = 1 −
‖𝑀 − 𝑊 × 𝐶‖2

‖𝑀‖2
 

 

(8)  

 

های عنوان پایهبهرا   Wسینرژی  های ماتریس ستوناگر 

نظر بگیریم، طبق توضیحاتی که برای روش درفضای سینرژی 

NNMF  ،یواحداندازة ها یک از این پایهاول آنکه هرارائه شد 

ها به روش علت استخراج آندارند و دوم اینکه به

 اما اینهستند؛ نامنفی  بردارهاتمام فاکتوریزاسیون نامنفی، 

یستند و فضای ، در حالت کلی بر یکدیگر متعامد نهاپایه

دهندة های تشکیل بین پایهزاویة سینرژی در واقع وابسته به 

استفاده از ضرب داخلی بین  ،[73]براساس  . بنابرایناستفضا 

ی کند. فضای سینرژی را کم اندازة تواند فضا میپایة بردارهای 

های مورد نیاز برای بازسازی ابتدا تعداد سینرژی ،در این روش

-تعیین می VAFمناسب فضای سینرژی با استفاده از معیار 

 ،ضریب هماهنگی سینرژی ،(1)اعمال معادلة سپس با ؛ شود

 .کندمیرا تعیین  فضااندازة 
 

𝑆𝐶𝐼 =
2

𝑛(𝑛 − 1)
∑ 𝑊(𝑖)𝑊(𝑗)

𝑛

𝑖≠𝑗

 
 

(1)  

 

n ها و تعداد ستون(i)W ماتریس شدة های نرمالیزه ستون

 است.  ( 3)رابطة شده در ذکرسینرژی 

SCI  پایة ضرب داخلی بین هر جفت محاسبة با

. صفر شدن کندمیمقادیر بین صفر و یک را اتخاذ  ،تکراریغیر

SCI؛ های فضای سینرژی است، بیانگر متعامد بودن تمام پایه

های فضای حالت در دورترین فاصله از یکدیگر بنابراین پایه

واقع درکه  ،فضای سینرژیاندازة گیرند. درنتیجه قرار می

ترین وضعیت گرها است، در بزهمان فضای موجود بین پایه

-ه بودن پایهبا توجه به مثبت و یک  باشد. در حقیقتممکن می

ر شدن فضای تنای بزرگمعبه SCIهای مورد بررسی، کاهش 

 . استسینرژی 

بر مبنینظریاتی  ،تحلیل حرکت انساندیگری از حوزة در 

بهینه بودن حرکات تولیدی توسط سیستم اعصاب مرکزی 

وجود دارد. مطابق با این نظریات، این سیستم سعی در بهینه 

, 78]دف به هنگام اجرای یک حرکت دارد کردن یک تابع ه

صورت انتگرال بهها، تابع هزینه ای از این مدلدر دسته .[76

مانند توصیف ؛ شودیک تابع معین در طول زمان بیان می

 چه در این پژوهشی جنبشی. آنترین انرژیا کمکمینه جرک 

در طرح کمینه استفاده از تئوری جرک  ،است نظر بوده مد 

های حرکت و بررسی کمینه بودن جرک در راه رفتن با سرعت

گیری از مربع مشتق سوم انتگرالمختلف است. در این روش با 

( ، میزان نرمی حرکت اجرا شده مطابق AJCموقعیت مفاصل )

 .[39] قابل محاسبه است (6)معادلة با 
 

𝐴𝐽𝐶 =  ∫ (
𝑑3𝜃

𝑑𝑡3
)

2

𝑑𝑡
𝑇

0

 
 

(6)  

 

. در تحلیل جرک مربوط به استزمان اجرای حرکت ، Tکه 

تر بیش  ، کههای مختلفی قابل بررسی استیک حرکت، داده

 θ .در فضای مفاصل استسینماتیکی های مربوط به داده

مشتق و  استمفصل درگیر در اجرای حرکت ای زاویهموقعیت 

میزان نرمی  ،در این مطالعه شود.سوم آن جرک نامیده می

در و کمینه مبنای تئوری جرک بر را  صل درگیرحرکت مفا

کنیم. هدف از های مختلف در حین راه رفتن بررسی میسرعت

افزایش سرعت را تأثیر آن است که بتوان  ،این معیاراستفادة 

ای زاویهجایی بر جرک در توصیف حرکات ماهرانه و نرمی جابه

 .کنیممطالعه  مفاصل

مربوط  ، شودمیکه در این مطالعه بررسی  شاخص دیگر

یکی از . استشده ثبتهای همبستگی بین دادهبه میزان 

ها تحت های ممکن برای تعیین میزان شباهت بین دادهروش

ها ضریب همبستگی بین آن دادهمحاسبة شرایط مختلف، 

 گیری همبستگی،های معمول برای اندازه. از روشاست
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است که با استفاده از  ستگی پیرسوناستفاده از ضریب همب

 .[38]9شودتعیین می ( 0)معادلة 
 

𝑟(𝑥, 𝑦) =

∑ (𝑥𝑖 − x ) (𝑦𝑖 − y )𝑛
𝑖=1

𝑛 × 𝜎𝑥 × 𝜎𝑦

 
(0)  

 

-ورودی ،عبارتیبهمورد مقایسه یا دادة دو بردار  yو  xکه 

ترتیب میانگین بردارهای به yوxنظر هستند. موردهای 

نیز انحراف معیار این بردارها  yσو  xσاست.  yو  xورودی 

میزان تعامل  آیاهدف آن است که بتوان تعیین کرد . هستند

مفاصل یا الگوی فعالیت عضلات در حین راه جایی جابهبین 

 داری دارد؟های مختلف تغییر معناتن با سرعترف

ط مفاصل حرکات تولیدی توسشکل مورد بررسی دیگر، جنبة 

. است شدهمطالعه  که از نظر چولگی، کشیدگی و انحنااست 

 .هستندها این ویژگیکنندة توصیف  ،(74تا )( 79ی )هارابطه
 

μ𝑘 =
1

N
∑(xi − x̅)k

N

i=1

 (79)  

چولگی =
μ3

σ3
 (77)  

کشیدگی =
μ4

σ4
 (73)  

انحناء = 𝑚𝑒𝑎𝑛(
𝑥̈

(1 + 𝑥̇)
3

2

) (74)  

 
-هجاب x ،انحراف معیار σو  kمرتبة گشتاور  kμدر این روابط 

گیر میانگینتابع  meanای مفصل مورد بررسی و جایی زاویه

جایی سرعت بر شکل جابهگیری تأثیر اندازه ،هدف .است

آیا افزایش سرعت بر شود تا مشخص  استای مفاصل زاویه

 ؟یا خیر گذار استاثرشکل حرکات تولیدی 

 

 ها و بحثیافته -4
-جابهدامنة ها، رفتن، طول گامسرعت بر آهنگ راه تاثیر 

های های محلی در دادهاکسترممدامنة جایی و همچنین 

، شده از مفاصل ران، زانو و مچ پاسینماتیکی ثبتو سینتیکی 

،  p<91/9) ه استثبت و معناداری با سرعت داشتم همبستگی 

9<rشده در گزارشنتایج ها با افزایش سرعت، ( و تغییرات آن

 .[6-8, 3, 7]کند میرا تایید  مطالعات قبلی

های ، گشتاور و توان دادهایزاویه جاییمیانگین جابه

 های مختلف درازای سرعتبه هاشده روی تمام آزمودنیثبت

 ( نشان داده شده است.3شکل )
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% Gait cycle % Gait cycle % Gait cycle  

برای کمترین سرعت  ،ترین خطهای مختلف در طول یک گام )نازکزانو و مچ پا در سرعتجایی، گشتاور و توان مفاصل ران، میزان جابه -(3کل )ش

 کار رفته است(.بهسرعت  نبرای بیشتری ،ترین خطو ضخیم
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هایی شاخصبا  ،افزایش سرعت راه رفتن در افراد سالمتأثیر 

همبستگی بین فضای سینرژی عضلانی، جرک، اندازة  نظیر

 شدهنیز مطالعه  و شکل حرکت تولیدی توسط مفاصل هاداده

استخراج برای  ،NNMFنتایج حاصل از الگوریتم  است.

برای یکی از عضله سه ازای استخدام بههای عضلانی سینرژی

 اینمودار میله نشان داده شده است. (4) در شکلها آزمودنی

عضلانی است. شکل های بیانگر سینرژی سمت چپ(ستون )

هایی را وزن سمت راست(ستون ) نیز موج تغییرپذیر با زمان

 شوند.فعال میها اساس آنبرکه عضلات  ،دهدنشان می
 

weights synergies 

 
samples Synergy number 

 ازای استخدام سه عضله.به NNMFخروجی الگوریتم  -(4شکل )

اساس حداکثر خطای برافزایی عضلانی در سینرژی یا هم

، تعداد عضلات VAFگذاری با معیار آستانهمبنای برقبول قابل

. در این شودمیاستخدام شده برای اجرای حرکت تعیین 

؛ از آزمایش اطلاعات مربوط به هشت عضله ثبت شده است

، برای  NNMFسازی الگوریتم پیادهنتایج حاصل از رو این

 ،هدف یش محاسبه شده است.عضله برای هر آزما 1تا  3اتخاذ 

اتخاذ شده بر نتایج  یهاسینرژیتعداد تأثیر  مشخص کردن

اندازة افزایش سرعت بر تأثیر  .استاز الگوریتم  هدست آمدبه

نشان داده شده ( 7در جدول )،  SCI اساسبرفضای سینرژی 

ازای به VAFخطای فضای بازسازی شده با معیار بعلاوه ؛ است

 ،لف عضله ذکر شده است. در این جدولتعداد مخت کارگیریبه

انحراف  ±صورت میانگین بهدست آمده در هر سرعت بهمقادیر 

. میزان همبستگی هر ویژگی با سرعت نوشته شده استمعیار 

. قابل مشاهده است( 7نیز در ستون سمت راست جدول )

شده در ذکرآماری بین مقادیر هر سرعت با سرعت مقایسة 

نیز از طریق آزمون تی تست )با توجه به چپ  ستون سمت

ها با استفاده از آزمون شاپیرو ویلکز( نرمال بودن توزیع داده

گزارش  نیز نظر معناداریازری اآمتحلیل نتایج و مشخص شده 

 شده است.

 

فضای سینرژیاندازة افزایش سرعت بر تأثیر  -(7جدول )  

مورد بررسیویژگی   
  سرعت

VAF 
تهمبستگی با سرع  

Xs S M F Xf 

SCI( عضله 3استخدام) 9/384- %16 43/9±98/9 43/9±90/9 41/9±90/9* 39/9±79/9* 31/9±73/9* 

SCI( عضله 4استخدام) 9/408- %61 36/9±98/9 30/9±91/9 49/9±91/9* 43/9±7/9* 46/9±7/9* 

SCI( عضله 3استخدام) 9/413- %61 34/9±91/9 33/9±98/9 31/9±98/9* 36/9±91/9* 49/9±96/9* 

SCI(  عضله 1استخدام) 9/413- %03 70/9±93/9 70/9±93/9 37/9±91/9* 34/9±98/9* 38/9±96/9* 

SCI( عضله 8استخدام) 9/437- %01 71/9±94/9* 78/9±93/9* 71/9±93/9* 70/9±98/9* 37/9±98/9* 

SCI( عضله 1استخدام) 9/438- %01 73/9±94/9 74/9±94/9* 73/9±93/9* 78/9±91/9* 71/9±98/9* 

 .>91/9p: اختلاف معنادار *
 

فضای سینرژی در اندازة از  حاصلطور که از نتایج همان

( مشخص است، افزایش سرعت به کاهش معنادار 7جدول )

SCI شود منجر می(91/9>p  ،9>r که ،)معنای افزایش به

واقع سیستم اعصاب مرکزی در در. استفضای سینرژی اندازة 

تعداد درجات با با فضای بزگتر و درنتیجه  ،بیشترهای سرعت

رو است. های حرکتی روبهصدور فرمانبرای آزادی بیشتری 

های سرعتتواند با ناپایداری دینامیکی بیشتر در امر میاین 

در ارتباط باشد. بعلاوه  ،[ اشاره شده است77-0که در ] ،بالاتر

های رود با افزایش تعداد سینرژیهمانطور که انتظار می

، خطا در بازسازی فضا کاهش یافته و  یعضلانی استخدام

VAF دهد.گتری را نتیجه میربز 

 ،جرک برای زوایای ران، زانو و مچ پامحاسبة نتایج مربوط به 

مقادیر جرک  ،شده است. در این جدولارائه ( 3در جدول )

انحراف معیار ذکر  ±صورت میانگین بهدر هر سرعت حاصل 
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شده است. میزان همبستگی جرک هر مفصل با سرعت نیز در 

آماری مقایسة ( ذکر شده است. 3ستون سمت راست جدول )

بین مقادیر هر سرعت با ستون سرعت قبلی نیز از طریق 

ها نرمال بودن توزیع دادهغیرویلکاکسون )با توجه به  آزمون

 حاصلکه نتایج  ،برمبنای آزمون شاپیرو ویلکز( مشخص شده

نتایج  گزارش شده است. نظر معناداریازری نیز اآمتحلیل از 

دهد که افزایش سرعت به نشان می ،(3حاصل از جدول )

،  p<91/9)شود منجر میافزایش جرک در هر سه مفصل 

9<r .)تر ی نرممعنابههای کمتر، کمتر بودن جرک در سرعت

تر است. جرک کمینه با مهارت هبودن حرکت در حرکات آهست

 ،دست آمدهبهنتایج ؛ بنابراین اجرای حرکت در ارتباط است

افزایش جرک، کاهش نرمی حرکت و درنتیجه مهارت کمتر در 

-نشان میهای بیشتر اجرای حرکت را در راه رفتن با سرعت

 دهد. 
 

افزایش سرعت بر جرک مفاصل ران، زانو و مچ پا.تأثیر  -(3جدول )  

مورد بررسی ویژگی  
با  همبستگی سرعت

 Xs S M F Xf سرعت

AJC  9/833 73/79±17/78* 37/6±30/77* 14/4±86/4* 13/7±81/7* 74/7±98/7 برای مفصل ران* 

AJC  9/816 87/11±64/63* 80/40±74/31* 77/70±44/71* 43/79±83/77* 71/8±31/1 برای مفصل زانو* 

AJC  9/163 17/14±30/63* 66/16±30/88* 96/47±79/31* 19/71±34/33* 71/0±11/6 پابرای مفصل مچ* 

 .>91/9p: اختلاف معنادار *
 

برای تعیین میزان شباهت بین حرکت مفاصل مختلف، 

مفاصل مربوط به ای زاویهجایی جابههمبستگی پیرسون بین 

دست آمده بهنتایج  و شده محاسبه ،ن، ساق پا و مچ پاراناحیة 

 . ( ذکر شده است4در جدول )

همبستگی متقابل، برای تعیین میزان شباهت بین  این روش

کار گرفته شده است. بهالگوی فعالیت عضلات تحتانی نیز 

تمام عضلات برای فعالیت میزان همبستگی دو به دوی 

دست بههای مختلف محاسبه شده است، که تنها نتایج سرعت

تغییرات  ،دوقلو و نعلی ،نی طویلعضلة نازکآمده برای سه 

( 3در جدول )حاصل نتایج . دادند سرعت نشانتی با یکنواخ

دست آمده در هر به مقادیر ،اولدر این جد ذکر شده است.

انحراف معیار ذکر شده است.  ±صورت میانگین بهسرعت 

نیز در  ،های استخراج شده با سرعتمیزان همبستگی ویژگی

آماری بین مقایسة ستون سمت راست جداول ذکر شده است. 

نیز از طریق آزمون  ،هر سرعت با ستون سرعت قبلیمقادیر 

ها برمبنای آزمون تی تست )با توجه به نرمال بودن توزیع داده

تحلیل از  حاصلنتایج و شاپیرو ویلکز( مشخص شده است 

 گزارش شده است. ،نیز از نظر معناداریآماری 
 

بر همبستگی متقابل مفاصل. افزایش سرعتتأثیر  -(4جدول )  

مورد بررسی ویژگی  
با  همبستگی سرعت

 Xs S M F Xf سرعت

 *9/411 87/9±98/9* 10/9±91/9* 11/9±98/9* 14/9±90/9 13/9±77/9 ران و زانو جاییجابههمبستگی بین 

-و مچ جایی زانوهمبستگی بین جابه

 پا
97/9±034/9 *97/9±030/9 *97/9±011/9 *9/9±083/9 *9/9±088/9 9/106* 

 .>91/9p: اختلاف معنادار *

.افزایش سرعت بر همبستگی متقابل الگوی فعالیت عضلاتتأثیر  -(3جدول )  

 ویژگی مورد بررسی
همبستگی با  سرعت

 Xs S M F Xf سرعت

 نی ونازکهمبستگی بین فعالیت عضله 

 نعلی
71/9±11/9 *71/9±83/9 71/9±83/9 73/9±17/9 73/9±13/9 9/443* 

 نی ونازک همبستگی بین فعالیت عضله

 دوقلو
78/9±37/9 71/9±31/9 71/9±31/9 *73/9±16/9 *78/9±10/9 9/337* 

 *9/477 86/9±78/9* 84/9±78/9* 11/9±73/9 11/9±71/9 18/9±71/9 نعلی و دوقلو همبستگی بین فعالیت عضله
 .>91/9p: اختلاف معنادار *
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بیانگر آن است که افزایش  ،(3( و )4نتایج حاصل از جداول )

منجر سرعت به افزایش همبستگی متقابل بین فعالیت عضلات 

جایی چنین افزایش همبستگی متقابل بین جابهو همشود می

را در این امر، افزایش شباهت  .شودمیای مفاصل بررسی زاویه

 .(p  ،9<r<91/9) به همراه داردذکرشده نواحی 

محلی و های بیشینهدامنة تغییرات نیرو، دامنة سرعت بر تأثیر 

هایی از جمله ویژگی ،شدهایجادهای قله و درهسطح زیر نمودار 

 ،محاسباتدر این است که در یک گام مورد توجه بوده است. 

العمل زمین در سه عکسافزایش سرعت بر نیروی تأثیر 

خلفی، جانبی و عمودی محاسبه شده است.  -راستای قدامی

( 3در شکل ) ،هاشده برای تمام آزمودنیثبتمیانگین نیروی 

 .شده است هنشان داد

العمل های مربوط به نیروی عکسیک از ویژگیهرمقادیر 

مقادیر  ،شده است. در این جدولارائه ( 1در جدول ) ،زمین

 ±صورت میانگین بهدر هر سرعت برای هر ویژگی  حاصل

های است. میزان همبستگی ویژگیشده انحراف معیار ذکر 

در ستون سمت راست جدول ذکر  ،استخراج شده با سرعت نیز

آماری بین مقادیر هر سرعت با ستون مقایسة شده است. 

تی تست )با توجه به نرمال از طریق آزمون  ،سرعت قبلی نیز

ها برمبنای آزمون شاپیرو ویلکز( مشخص بودن توزیع داده

از نظر  ،آماری نیزتحلیل دست آمده از بهنتایج و شده است 

 معناداری گزارش شده است. 

حاکی از آن است که افزایش سرعت بر  ،دست آمدهبهنتایج 

 ؛استگذار اثرالعمل زمین در هر سه راستا نیروی عکس

به طور معناداری های استخراج شده، ویژگیتمام ای که گونهبه

 (.>91/9p)کنند میبا افزایش سرعت تغییر 

 

 

 

 

 

 

میانگین   -(3شکل )

نمایش برای  ،ترین خطترین سرعت و ضخیمکمنمایش برای  ،ترین خط)نازک در سه راستای مختلف در طول یک گام العمل زمیننیروی عکس

کار رفته است(.بهبیشترین سرعت 

 

العمل زمین.افزایش سرعت بر نیروی عکستأثیر  -(1جدول )  

مورد بررسی ویژگی  
جهت 

 نیرو

ی همبستگ سرعت

 Xs S M F Xf با سرعت

مثبتقلة سطح زیر نمودار   
-قدامی

 خلفی
1/9±33/3 *3/9±86/3 *1/9±71/4 *1/9±81/4 *8/9±63/4 9/897* 

منفیقلة سطح زیر نمودار   
-قدامی

 خلفی
3/9±91/3 *1/9±43/3 *1/9±17/3 *1/9±79/4 *8/9±41/4 9/817* 

 اول بهقلة نسبت سطح زیر نمودار 

(%در یک سیکل )بیشینه زمان وقوع   
 *9/838 77/9±91/9* 90/9±93/9* 96/9±93/9* 91/9±97/9 98/9±97/9 عمودی

 دوم بهقلة نسبت سطح زیر نمودار 

(%در یک سیکل )بیشینه زمان وقوع   
 *9/838 931/9±9/9 931/9±9/9* 934/9±9/9* 933/9±9/9* 937/9±9/9 عمودی

ومددامنة قلة اول به دامنة قلة نسبت   *9/816 39/3±0/7* 10/4±19/9* 30/4±61/9* 63/3±13/9 03/3±18/9 عمودی 

دامنة نسبت سطح زیر نمودار به 

 تغییرات
 *9/899- 14/4±06/9 67/4±71/7* 19/3±90/7* 33/1±33/7* 98/8±41/7 جانبی

 .>91/9p: اختلاف معنادار *
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است، میزان چولگی، شده ویژگی دیگری که بررسی 

. نتایج این استای مفاصل یهوجایی زاکشیدگی و انحنا در جابه

که با افزایش سرعت تغییرات یکنوا هایی شاخصبرای بررسی 

 ،در این جدول ( آمده است.8در جدول ) ،اندو معناداری داشته

صورت بهدست آمده در هر سرعت برای هر ویژگی بهمقادیر 

انحراف معیار ذکر شده است. میزان همبستگی  ±میانگین 

ت در ستون سمت راس ،های استخراج شده با سرعت نیزویژگی

آماری بین مقادیر هر سرعت با ستون مقایسة ذکر شده است. 

از طریق آزمون تی تست )با توجه به نرمال  ،سرعت قبلی نیز

ها برمبنای آزمون شاپیرو ویلکز( مشخص بودن توزیع داده

 از نظر معناداریآماری نیز تحلیل از  حاصلنتایج و شده است 

افزایش  ذاریاثرگ دهندةها نشانتحلیل گزارش شده است.

که ای گونه؛ بهاست توسط مفاصلسرعت بر شکل تولیدی 

در و  )از نظر چولگی و کشیدگی( زانومفصل در  افزایش سرعت

تغییرات  ،)از نظر چولگی، کشیدگی و انحنا( رانمفصل 

تغییرات  .(>91/9pبا سرعت نشان داده است )را معناداری 

 آمده است. (8ها با سرعت در جدول )هریک از این ویژگی

و  تغییرات معنادار ،پا در مفصل مچ چولگی، کشیدگی و انحنا

 یکنوایی با سرعت نداشت.

 

ل ران و زانو.جایی مفاصسرعت بر کشیدگی، چولگی و انحنا در جابهتأثیر  -(8جدول )  

مورد بررسی ویژگی  
همبستگی با  سرعت

 Xs S M F Xf سرعت

جایی مفصل رانچولگی درجابه  7/9±76/9  9/34±9/7* 9/31±9/7* 7/9±49/9  7/9±43/9  9/407* 

انجایی مفصل رکشیدگی در جابه  8/9±10/3  3/68±9/7* 8/9±60/3  4/99±9/8* 3/61±9/8* 9/783* 

جایی مفصل رانانحنا درجابه  0/79±1/43-  -33/1±33/4* -18/6±31/3* -19/1±36/1* -16/6±41/0* -9/111* 

جایی مفصل زانوچولگی در جابه  7/9±98/7  9/06±9/7* 9/61±9/7* 9/11±9/7* 9/13±9/3* -9/191* 

86/3±4/9 کشیدگی در مفصل زانو  3/13±9/9* 3/40±9/7* 3/31±9/7* 3/34±9/7* -9/863* 
 .>91/9p: اختلاف معنادار *

 

، با توجه به این که در این دادهآن است که  نکتة مهم

متفاوت ها از نظر سن، جنسیت، قد و وزن با یکدیگر آزمودنی

استفاده   3(GEE) یافتهتعمیماز معادلات برآوردگر  بودند،

در یک از این پارامترها مشخص شود. تأثیر هرکردیم تا میزان 

عنوان بهسرعت  درنظرگرفتنبا تحلیل، مشخص شد که این 

مربوط به سن، شدة ذکرهای یک از ویژگیهیچمتغیر وابسته، 

 نتایج ندارد بر تحلیلمعناداری تأثیر  ،جنسیت، قد و وزن

(903/9<p ) .ها بر اساس میزان اثرگذاری هریک از این ویژگی

 ( ذکر شده است.1در جدول ) ،GEEتحلیل نتایج حاصل از 

 
های میزان اثرگذاری ویژگیبرای تعیین  GEEتحلیل  -(1جدول )

 های آماری.از تحلیل بر نتایج حاصلسن، جنسیت، قد و وزن 
 (p-valueگذاری )اثرمیزان  ویژگی مورد بررسی

490/4 جنسیت  

434/9 قد  

084/4 وزن  

047/9 سن  

                                                           
3Generalized Estimation Equation 

 گیرینتیجه -0
های شده و تحلیلثبتهای در دادهبا توجه به تنوع 

های های زمانی هر آزمودنی، ویژگیگسترده روی سری

. کردیمسرعت استخراج و ارائه تأثیر مختلفی را برای بیان 

از نظر آماری مطالعه  ،ها با سرعتیک از این ویژگیرابطة هر

تلاف اخ، های انجام شدهمقایسهتمام از  %68بیش از  شد. در

های مختلف دست آمده در سرعتبهن مقادیر بی یمعنادار

قابل تفاوت معنادار، همراه با همبستگی . این مشاهده شد

، سینتیکیهای بر دادههای مبتنیویژگیملاحظه بین 

عنوان بهگذاری سرعت اثربا سرعت،  EMGو سینماتیکی 

 کند. های مختلف حرکت بیان میاختلال را بر جنبه

توان گفت، با تحلیل میانگین نتایج اساس نتایج میبر

مکانی )آهنگ  -ها در متغیرهای زمانیشده برای آزمودنیثبت

ها(، افزایش سرعت موجب افزایش آهنگ راه رفتن و طول گام

بر تغییرات مبتنیهای حرکت و طول هر گام شد. در شاخص

نشان داده شد که  ،EMGو سینماتیکی ، سینتیکیهای داده

های کمینهو بیشینه تغییرات، دامنة ط به های مربوشاخص

های مربوط محلی، سطح زیر نمودار و معیارهای مشابه در داده

مقادیر ، گشتاور و توان مفاصل درگیر، ایزاویه جاییبه جابه
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د. فعالیت به خود اختصاص داهای بالاتر در سرعتتری را بیش

 اینتر، افزایش یافت. عضلات نیز در راه رفتن با سرعت بیش

-31, 1, 8, 3, 7]مطالعات قبلی بوده است تأیید کنندةنتایج 

44] . 

دست آمده از بهبر اطلاعات مبنیهای بررسی شده ویژگی

خوبی نمایش داد. بهسرعت را تأثیر  ،العمل زمینعکسنیروی 

العمل زمین از عکسگر آن بود که نیروی نتایج حاصل بیان

ی محلی یا سطح زیر نظر دامنه، محل وقوع بیشینه یا کمینه

تأیید کنندة نیز این نتایج سرعت است. تأثیر تحت  ،نمودار

 [.1 ,8مطالعات قبلی بوده است ]

های از ویژگی ،حرکتحوزة مطالعات  طبقدر این مطالعه، 

کنون در توصیف اثرگذاری تاجدید دیگری نیز استفاده شد که 

است. استفاده از  نشده ن افراد سالم استفادهسرعت بر راه رفت

تر موجب های بیشرعتس ،مفهوم سینرژی نشان داد که

تواند شود. همین امر میفضای سینرژی میاندازة افزایش 

تری باشد که توسط ای از استراتژی پیچیدهعنوان نشانهبه

که سیستم اعصاب مرکزی اتخاذ شده، تا در شرایط ناپایدار هم 

در وضعیت مطلوبی باقی دهد، های بالاتر رخ میدر سرعت

های نشان داد که راه رفتن در سرعتبماند. جرک کمینه نیز 

در مفاصل به همراه دارد. این تری را نرمی حرکت بیش ،ترکم

از توانایی حاکی  ،ترهای کمتر بودن حرکت در سرعتنرم

تواند در توجیه ناپایداری شاید بو است تر در اجرای آن بیش

کار رود. همبستگی بین مفاصل و هم بههای بالاتر در سرعت

مبستگی بین الگوی فعالیت عضلات هم نشان داد که در ه نیز

در بین دو مفصل جایی جابهمیزان شباهت  ،ترهای بیشسرعت

برخی از عضلات یابد. همچنین، برخی مفاصل افزایش می

افزایش تأثیر بعلاوه با بررسی کنند. تر فعالیت میهمبسته

برای  ،مفاصل ران و زانو سرعت بر شکل حرکت تولیدی توسط

نشان داده شد که افزایش سرعت بر چولگی،  اولین بار

گذار اثرکشیدگی و انحنا حرکت تولید شده در این مفاصل 

 است. 

های مختلفی با سن و اگر چه پژوهش حاضر روی آزمودنی

آن  این مطالعه،های محدودیتاما از ؛ انجام شده های جنسیت

توان ست و میاست که فقط روی افراد سالم متمرکز بوده ا

های روی گروهرا  سرعتبرای مطالعة شده ارائههای روش

های دیگری نظیر ورزشکاران و بیماران درگیر با محدودیت

ن با افراد که از نظر الگوی راه رفت ،عضلانی -سیستم عصبی

-ترین ویژگیاز جمله مهم .کردمطالعه  سالم متفاوت هستند،

کند، رعت تغییر میسدر اثر هایی که در حین راه رفتن 

طور معمول نتایج معتبری بهکه است پایداری دینامیکی 

های رفتاری( را )هماهنگی بیشتر بین نتایج ریاضی و تحلیل

 با توجه به آن ه همراه دارد.بهای زمان طولانی مبنای دادهبر

که تنها اطلاعات مربوط به یک گام برای هر آزمودنی در 

نظیر  مهمیهای شاخصنتایج با مقایسة امکان  ترس بود،دس

و برای است امیکی )که تحت تاثیر سرعت پایداری دین

 ( وجود نداشت.زمان طولانی دارددادة نیاز به  ،محاسبه

در صورت در دسترس بودن اطلاعات عنوان افق پیش رو، به

به دنبال راهی برای توان زمان طولانی برای هر آزمودنی، می

دست آمده از همبنای اطلاعات ببرتخمین پایداری دینامیکی 

بر یک مبتنیبا توجه به آن که  ؛ همچنیناین پژوهش باشیم

نیز بسیار مفید  در کاربردهای بالینیاستفاده گام است، برای 

 .خواهد بود
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