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Abstract 

Balance is essential for human daily activities. Standing on an unstable platform requires continuous 

effort of the neuro-musculoskeletal system. Cognitive interference and support surface perturbation 

may cause loss of balance. The aim of this study is to evaluate the ability of stability provision of 

individuals while standing in different levels of postural and cognitive difficulty. To this end, twelve 

healthy young women were participated in six levels (three levels of support surface × two levels of 

cognitive intereference). Three levels support surface were standing on a firm surface, unstable platform 

surface with and without spring support. Two levels of attentional cognitive involvements were 

considered with or without questions by presenting on a curtain and asking to response by a yes/no 

joystick. Motion analysis was used to measure joint angles by capturing body movements in the sagittal 

plane by a high-speed camera and active markers. To quantitatively investigate the stability, two linear 

(pathlength, root mean square) and two nonlinear (approximate entropy, fractal dimension) metrtics 

were calculated. Results showed that the ankle mechanism plays a more prominent role in keeping 

balance than the knee and hip joint mechanisms. Merely the approximate entropy indicated significant 

differences between the postural difficulty levels. Also, the mediocre level of support surface 

perturbation (spring-supported unstable platform) revealed multi-joint collaboration between the 

mechanisms. The inconsistence between postural and cognitive difficulty levels might vanish the role of 

cognitive questions in the present study. Therefore, considering consistent postural and cognitive tasks 

may highlight the effects of cognitive involvements on standing. 

 

Keywords: Balance, Stability, Support Surface, Cognitive Interference, Joint Mechanisms 
 

Iranian Journal of Biomedical Engineering  
12 (4) (2019) 331-340, www.ijbme.org 

DOI: 10.22041/ijbme.2018.94617.1407 

© Copyright 2019 ISBME, http://www.ijbme.org

http://www.ijbme.org/
www.ijbme.org


 

 نویسنده مسئول*

 11111-111، ایران، کد پستی: مدرس، تهران یتدانشگاه ترب ی،شکعلوم پز یدانشکده یزیوتراپی،گروه ف نشانی:

 +، 85(51)55551818 :تلفن

  +،85(51)55880111 دورنگار:

   mnashtiani@modares.ac.ir پست الکترونیکی:

 

 

 
 

 
 

 

  و نوع سطح اتکا بر پایداری ایستادن شناختیاثر درگیری  تحلیل بیومکانیکی
 

 *3، محمد نجفی آشتیانی2اسکوئیمحمدرضا اصغری ، 1مائده نجفی آشتیانی

 
 ، تهرانیعلامه طباطبائ، دانشگاه ریاضی و رایانهعلوم  یدانشکده، هوش مصنوعی و محاسبات نرمگروه ، کارشناسی ارشددانشجوی  1

 ، تهرانیعلامه طباطبائ، دانشگاه ریاضی و رایانهعلوم  ی، دانشکدههوش مصنوعی و محاسبات نرم، گروه استادیار 2

 تهران، تربیت مدرسدانشگاه ، علوم پزشکی یدانشکدهیار، گروه فیزیوتراپی، اداست 3

 
 0/8/1887، پذیرش قطعی: 15/5/1887، بازنگری: 0/7/1887تاریخ ثبت در سامانه: 

_______________________________________________________________________________________

 چکیده

به تلاش  ،ناپایدار یصفحه یک ایستادن روی .باشدمیمانند حرکت  ،های روزمرهحیاتی در بسیاری از فعالیت تورهایفاک ی ازکی ،تعادل

ر از دست ب ثروماز عوامل  ،در ایستادن سطح اتکا اغتشاشدرگیری شناختی و  .اسکلتی نیازمند است-سیستم عصبیو تقویت مستمر 

سطوح مختلف فیزیکی و  درایستادن  هنگامپایداری افراد در مین ایی تابررسی توان ،لعهاین مطااز انجام هدف . تعادل هستند دادن

دو حالت درگیری  در )سه  حالت سطح اتکا از آزمون حالتشرکت در شش سالم برای و جوان  زندوازده ین منظور، بد. باشدمیشناختی 

 فنر حمایت ی ناپایدار باصفحه یکایستادن روی ، صاف زمینسطح ایستادن روی  شامل ،سه حالت سطح اتکا .انتخاب شدند شناختی(

از  ،نآو بدون  توجه پایدارال وس با ،شناختی نیز در دو سطحدرگیری . باشدمی ،بدون حمایت فنر ی ناپایدارصفحه یکایستادن روی  و

و  الاسرعت ببا ی یک دوربین وسیله از روش تحلیل حرکت به .صورت گرفت دهی با کلیدهای بله/خیرنمایش روی پرده و پاسخ طریق

 انند)م خطی یمعیارها، برای بررسی کمی پایداری. گیری زوایای مفصلی استفاده شدبرای اندازه ،ی سهمیدر صفحه گرهای فعالنشان

 ت آمدهبه دس نتایج. ندشد محاسبه (و بعد فراکتالی می تقریبینظبیمانند ) غیرخطی معیارهایو  (جذر میانگین مربعیطول مسیر و 

 د.باشیم ، تاثیرگذارو راندر سطحی بالاتر از دو مفصل زانو  ،مچ پادر راستای تامین پایداری، سازوکار مفاصل، در بررسی  نشان دادند که

فاصل در م کاری بینهم ،چنینهم .منتهی شده است ،بین سطوح مختلف دشواری فیزیکی داریبه تفاوت معنی ،نظمی تقریبیبی صرفا

ی و های فیزیکدشواری بین آزمون عدم تطابق میزاند. تر مشاهده شبیشی ناپایدار با حمایت فنر( )صفحه شواری متوسط سطح اتکاد

برای بروز اثر درگیری شناختی در ایستادن، ، رواز این. ه استهای شناختی در این آزمایش شدالسو نقش شدن رنگکممنجر به  ،شناختی

 .باشدتناسبی برقرار  ،ی فیزیکی و شناختیفهباید بین دشواری وظی

 ری شناختی، سازوکار مفصلی، درگیایستادن، پایداری، سطح اتکا:هاهواژکلید

  

 مجله مهندسی پزشکی زیستی 

 881-818، 1887زمستان ، 1، شماره 15دوره 
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 مقدمه -1
 -یی دستگاه عصبوظیفه ترینمهم ،تادن در وضعیت طبیعیایس

ه های روزانه بفعالیت سایر که چرا آید،به شمار میعضلانی بدن 

ترین بخش بیش ،ستادن. ای[1]د هستنته آن وابس اجرای صحیح

. [5] دهدانسان را به خود اختصاص می یههای روزمرفعالیتاز 

 هایفعالیت توالی گرو در ،ایستادنهنگام  در وضعیت کنترل

ی رپایدا مینبا هدف تا که استعضلانی و  های عصبیسیستم

که دستگاه عصبی  ،عصبیسیستم  .[1-8] پذیردبدن صورت می

 هاداده آوری و پردازشجمعبه  ،دارد قرار س آنادر ر 1یمرکز

، [0] ی بیناییها از طریق سه مجموعهوری دادهآ. جمعردازدپمی

های د. دادهپذیرصورت می [5] و حس محیطی [7]گوش میانی

دستگاه  به بخش پردازش ،مده از این سه مجموعهآبه دست 

)دستگاه عصبی ذهنی مغز  هاییدرگیرروند. عصبی مرکزی می

های با درگیریو  دوم یوظیفهیک اعمال  از طریقمرکزی( 

ه توجریاضی،  کلامی یا تصویری هایپرسش مانند ،شناختی

 جامان درکاهش تمرکز  منجر به ،زبانی و غیرهیادآورانه، ، 5پایدار

ز انوعی  به عنوان که این امر ند،شو)ایستادن( میی اول وظیفه

 .[18،8] دآیب میایستادن به حسا فیزیکی درغیر اغتشاش

نیز به عنوان یک نوع از  سطح اتکا ناپایدار کردن ،چنینهم

تعادل منجر  دادنبه از دست  تواندمی ،های فیزیکیاغتشاش

از  یبالاتر سطح ،اغتشاشهر گونه اعمال . [11-11، 8] شود

 و موجب نموده تلاش را از دستگاه عصبی و عضلانی درخواست

د. ردگعضلانی می-ای دستگاه اسکلتیهی ظرفیتکارگیربه 

کار نمود پیدا در دو راه ،واکنش سریع و مناسب این دستگاه

که سعی در اصلاح  بودهت مفصلی احرک ،کار اولکند. راهمی

انقباضی است که همافزایش  ،کار دومو راه داردت فرد وضعی

 از. [11] دگردتعادل می حفظمفاصل و  شدنمنجر به سفت 

ی برای بردبه عنوان راه ،بررسی سازوکارهای مفصلی ،وراین

  .[18-10] استشده  شناخته ،مین پایداریتا

ا ب ،ر حفظ تعادلثر بوضعیت ایستادن و عوامل موروی  مطالعه

 ،بردهای ایستادنپس از ارزیابی راهد که شوهدف انجام میاین 

ایستادن و  درمان مشکلات تعادلی، برایکار ی یک راهبه ارائه

. منجر شود ،گیری از افتادنشبرای پی ،سازوکار مفاصل

یستادن و حفظ تعادل به روش ی شرایط مختلف امقایسه

ثر بر ایستادن کمک موعوامل  تربه درک به ،های عملیآزمون

های مختلف جامعه و کرد تعادلی گروهی عملنحوه کند.می

 ن بوده است.قامحق بسیاری از مورد توجه ،کمک به بهبود آن

 شافزایاز اثر درگیری ذهنی بر  ،تعداد اندکی از تحقیقاتتنها 

                                                           
1 Central Nervous System (CNS) 

. در [51،58] انده میان آوردهسخن ب ،پایداری در ایستادن

ی افراد در حالت که رو ،5880 در سال ی وییرم و ونسانمطالعه

با دخالت شناختی به آزمون  ، از یکصورت گرفتایستادن آرام 

 است.شده  استفاده ،ایوظیفهاضی دو ال ریپرسیدن سوروش 

 شناختیی وظیفهاثر  ،به این نتیجه رسیدند که در کلها آن

ری رگیی تغییرات حرکتی با دبازهکننده بوده و تصحیح ،دوم

های سطح دشوارتر به السو .است یافتهکاهش  ،ذهنی دشوار

ر ب ثیری، تاترهای سادهالمنتهی شده، اما سو یتراری کمناپاید

در  ش،کاراناشمید و هم .[18های ایستادن نداشته است ]معیار

، ایستادن آرام یادآورانهدوم ی وظیفه یک با اعمال ،5887سال 

یک را با  هاهای مرکز فشار آنارزیابی کرده و دادهکودکان را 

 اثر ،اندازه گرفتند. اعمال درگیری ذهنی ،اینیروسنج صفحه

 صورتو طول مسیر را به  بر تعادل کودکان داشته یمخرب

 ،درگیری شناختی . افزودن[58] داری افزایش داده استعنیم

های مرکز فشار داده دوم داوطلبان و ثبت یهفوظیبه عنوان 

 انجام شده، ،5887 ش در سالکاراندر پژوهش دونکر و هم ها،آن

 رویدوم ی وظیفه مخرباثر  گربیان به دست آمده، که نتایج

ابل قافزایش  ،فراکتالی. طول مسیر و بعد ه استبود ایستادن

دو  ش،کارانهولمز و هم ،5818در سال  .[55] اندداشته توجهی

)سخن گفتن( و یادآورانه را به  نوع درگیری شناختی زبانی

جایی هگیری جابها سپس با اندازهاعمال کردند. آن داوطلبان

 ل مسیر ود که طونتیجه گرفتن ،مرکز فشار در ایستادن آرام

در  [.58] ته استقرار نگرف ، تحت تاثیرافراد ی حرکت دربازه

آذغانی نیز با مطالعه روی ایستادن افراد آشتیانی و ، 5817سال 

به این نتیجه رسیدند که درگیری  ،پس از اعمال اغتشاش

جایی مرکز جرم در افراد هباعث افزایش جاب ،شناختی ریاضی

 [.51] شودسالم می

تعدادی از محققان برای بررسی ایستادن و حفظ  گر،دی سویاز 

در  [.51 ،18-11] اندسطح ناپایدار استفاده کردهیک از  ،تعادل

با بررسی ایستادن روی  شکارانایواننکو و هم، 1887سال 

بر نقش سازوکار مچ پا  ،های مختلفناپایدار در ارتفاعصفحات 

 ، 5818سال در  شکارانچیمادورو و هم .[18] تاکید کردند

 جاییهجاببه  ،روی صفحات ناپایدارند که ایستادن دنشان دا

 ده استش ، منجرتر عضلات پاو انقباض بیش تر مرکز فشاربیش

با استفاده از دو  شکاراناولیایی و هم، 5815در سال  [.50]

ن نتیجه به ای ،زیر یک سطح اتکای ناپایداردر سطح سفتی فنری 

تر از یشب، پایداری افراد سالم و جوان دررسیدند که اثر بینایی 

  [.8] استاثر درگیری شناختی یادآورانه 

5 Sustained Attention 
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 تحلیل بیومکانیکی اثر درگیری شناختی و نوع سطح اتکا بر پایداری ایستادن : مائده نجفی آشتیانی 881
 

 

  یجابه نت ،بررسی اثر درگیری شناختی در مطالعات پیشین

سانی در پایداری ایستادن منجر نشده که ممکن است به یک

شته گی دابستیکی آزمون و نوع درگیری شناختی شرایط فیز

سطوح پی آن است تا در ی حاضر مطالعه رو،باشد. از این

 زمان بادشواری فیزیکی در ایستادن را به طور هم مختلفی از

و  ردهک عضلانی اعمال-به دستگاه اسکلتی ،درگیری شناختی

. برای سازوکارهای حرکتی مشخص نماید برها را ر آنیاثت

 هایشاخصاز  ،بررسی این آثار بر پایداری در سطوح مفصلی

 ی اصلیفرضیه .خطی استفاده شده استغیرخطی و پایداری 

ین متامفصلی در تفاوت بین سازوکارهای وجود بر  ،این پژوهش

به  .استاستوار  ،پایداری در حالات مختلفی از دشواری ایستادن

های زیر الپی آن است تا به سو عبارت دیگر، این پژوهش در

 پاسخ دهد:
 

 فایای به یک اندازه ،سازوکارهای مفصلی در ایستادن تمامآیا ( 1

 ؟است چه میزانمین پایداری کنند؟ سهم هر یک در تانقش می
 

به تغییر نقش  ،درگیری شناختی از نوع توجه پایدار( آیا 5

 شود؟سازوکارهای مفصلی در ایستادن منتهی می
 

ر ثمو کارگیری سازوکارهای مفصلیهنوع ایستادن در بآیا ( 8

  است؟
 

 هامواد و روش -2

 کت کنندگان شر -2-1
میانگین ، 8/51±5/8 با میانگین سنی ،سالمو جوان  زن دوزاده

در  متر، 05/1±81/8 قدیمیانگین و  کیلوگرم 1/11±8/7 وزنی

از بینایی طبیعی برخوردار داوطلبان  .این آزمون شرکت کردند

ی اختلالات عدم سابقه از ،نامهشسچنین با یک پرهم ودند.ب

در اندام تحتانی و ستون فقرات  شکستگی و جراحی عضلانی،

 یامهنفرم رضایت ،تمامی افراد .اطمینان حاصل شد ،هاآن

ا ب ،سازیتصادفی .را امضا کردند در این پژوهش آگاهانهشرکت 

ها( )بدون آگاهی از ترتیب آزمون پرسش از خود داوطلبان

  .گرفت صورت

 )ایستادن روی سه حالت سطح اتکا شامل ،شش آزمون ایستادن

ناپایدار با حمایت فنر  یصفحهسطح صاف زمین، ایستادن روی 

 با سفتی ناپایدار بدون حمایت فنر یصفحهو ایستادن روی 

 )با و بدون گیری شناختیدو حالت در( و نیوتون بر متر 8588

و  81ای به عرض تخته ،ناپایداری صفحه .طراحی شد درگیری(

 ی با قطر کوچکبیضمتر بود که روی سه نیمسانتی 11طول 

 یتنها در صفحه ، به طوری کهقرار گرفته بود مترسانتی 18

عبارت بود از  ،درگیری شناختی. داشته باشددوران  1سهمی

 نمایشداوطلب  برایر گالی تصویری که روی یک نمایشسو

تشخیص رنگ و ارتفاع اشکال  ، شاملالوس شد. دو نوعمی داده

ثانیه میلی 188) ثانیه 8طی مدت  ،یبه صورت تصویر ،هندسی

، اشکال و پاسخ یثانیه زمان مشاهدهمیلی 5188ال، زمان سو

ا خواسته هو از آن شدهال( از داوطلب پرسیده سو 18به تعداد 

ی سبز و یا خیر خود را با فشردن دو دکمه شد تا جواب بلهمی

ها برای )نمایش با روشن شدن دو لامپ به همین رنگ قرمز

 با پای برهنه داوطلبان ،هاحالت تمامدر کند. ( اعلام شخص

 در روی سینهبه صورت ضرب های آنهادست ،ایستاده بودند

 نوسان میزان ترینا خواسته شده بود تا کمهو از آن قرار داشت

ی ایستادن افراد و . نحوهدر ایستادن را از خود بروز دهند

داده  نشان (1، در شکل )های شناختیالوچگونگی اجرای س

تکرار ثانیه  88زمان  باو  5کوششسه در هر آزمون  است.شده 

حداقل برای جلوگیری از خستگی افراد شرکت کننده، . شد

عنوان زمان  ه، بهاکوششدقیقه بین  یکی زمانی فاصله

  در نظر گرفته شد. ،استراحت

 

 
دوم. نقاط زرد  یدهی به وظیفهحین پاسخ )با و بدون فنر( ی ناپایدارروی سطح صاف زمین و صفحه ،ی ایستادن افراد در آزمایشنحوه –(1شکل )

بندی مربوط ترتیب و زمان ،های شناختیالسوچگونگی اجرای  ،دهد. در سمت راست تصویرگرها را نشان میمحل نصب نشان ،رنگ روی بدن فرد

 ال شناختی در هر کوشش از داوطلبان پرسیده شده استسو 18تعداد  به هر بخش از تصاویر آزمایش نشان داده شده است.
 

                                                           
1 Sagittal Plane 5 Trial 

© Copyright 2019 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


 881 1887، زمستان 1، شماره 15مجله مهندسی پزشکی زیستی، دوره 
 

 

 گیریهزاندا -2-2
از روش تحلیل حرکت استفاده  ،برای ثبت پاسخ حرکتی بدن

ثبت  ، برای1دوربینیک فعال و  گرنشان 8شد. بدین منظور، از 

د. استفاده ش ،سهمیی ثانیه در صفحهبرفریم 158ا نرخ تصاویر ب

)شانه(،  ی آکرومیوندهروی بدن و در نواحی زای ،گرج نشانپن

 )زانو(، قوزک جانبی فمور )ران(، کوندیل جانبی تروکانتر بزرگ

روی دو  ،گراننش ، دو )پا( پنجم)مچ پا( و استخوان متاتارسال 

 ،مقیاسبه عنوان  ،گر ثابتی ناپایدار و دو نشانانتهای صفحه

گرها برای ن نشانایاز  (.1داده شد )شکل قرار روی دیوار 

 شرایط .استفاده شدی مفصل ران، زانو و مچ پا ی زاویهمحاسبه

افتادن افراد فراهم گردید. از  برای جلوگیری نیز ایمنی مناسب

 یبرای محاسبهافزار متلب در نرمش تصویر یک کد پردازاز 

  استفاده شد.و نیز زوایای مفصلی ها گرمیزان حرکت نشان

 

 هاتحلیل داده -2-3
د مور داوطلبانحرکتی  معیار ارزیابی برای تحلیل رفتار چهار

ر دها این معیار مربوط به تعاریف و روابطاستفاده قرار گرفت. 

دو متغیر خطی طول مسیر و جذر  .( ارائه شده است1جدول )

برای ارزیابی مصرف انرژی و سطح تغییرات در  ،میانگین مربعی

جهت  ،دو متغیر غیرخطی .های حرکتی انتخاب شدندمشخصه

ن ی مفاصل حیهای ناپایدارکنندهنوسان بررسی تکرارپذیری و

  ند.گرفته شدبه کار  ،ایستادن
 

 های ارزیابیتعاریف ریاضی معیار -(1جدول )

 معیار ابطهر

∑|𝑥𝑡+1 − 𝑥𝑡|

𝑡

 طول مسیر 

√∑
𝑥𝑖

2

𝑛
𝑖

 
جذر میانگین 

 مربعی
     𝛷𝑚(𝑟) − 𝛷𝑚+1(𝑟) 

 که

𝜙𝑚(𝑟) =
1

𝑁 − 𝑚 + 1
∑ ln(𝐶𝑖

𝑚(𝑟))

𝑁−𝑚+1

𝑖=1

 

𝐶𝑖که 
𝑚(𝑟)  مقدار احتمال عددی بردارهایm-

 هایلفهی موی بیشینهتایی است که فاصله

 باشد rتر از بزرگ ،بردارش

نظمی بی

 بیتقری

𝑑 log (𝑝𝑙(𝑘))

𝑑 log(𝑘)
 بعد فراکتالی 

 

 تحلیل آماری -2-4
استفاده شد که  5از روش تحلیل واریانس ،برای تحلیل آماری

 افزاردر نرم ،مدل مخلوط خطی به روش ،عملیات آماری آن

                                                           
1 Casio, Model: EX-ZR20, Japan 

SPSS 16  شامل درگیری شناختی  ،. متغیرهای مستقلشدانجام

معیارهای  ، شاملایستادن و متغیرهای وابسته ایو سطح اتک

خطی و غیرخطی محاسبه شده از زوایای اندام تحتانی بودند. 

 شد. در نظر گرفته %81 با برابر ،ی اطمینان در تحلیل آماریبازه

 

 ها و نتایجیافته -3
نظمی تقریبی و جذر میانگین ، بیفراکتالی، بعد طول مسیر

های برای هر یک از مشخصه ،(1) جدولبط طبق روا ،مربعی

نظمی طول مسیر، بی ،(5) حرکتی محاسبه شدند. در شکل

 حالت آزمون نمایشی شش برا ،تقریبی و جذر میانگین مربعی

 درگیری ،های آزمونحالتدر هیچ یک از . است داده شده

 .(p>81/8) دار نشده استشناختی منجر به بروز تفاوت معنی

 فنر در زیر عدم حضور یا حضور، (الف-5) شکل در نمودار

 اریدمنجر به بروز تفاوت معنی ،در طول مسیر ،دارناپای یصفحه

(81/8<p)  اما .های حرکتی نشده استز مشخصههیچ یک ادر 

با  -زمین سطح صافدو حالت در  به جز ،سازوکار مفاصل در

، در سایر البدون سو -فنربا حمایت  ی ناپایدارصفحهو  السو

 ول مسیرز معیار طتری امفصل مچ پا به مقادیر بیش ،هاتحال

جاد ایبا دو مفصل دیگر را داری های معنیتفاوت کهمنتهی شده 

اری دتفاوت معنی ،رانمقادیر طول مسیر زانو و  است. دهکر

 .(p>81/8) نسبت به هم نداشتند

، است میانگین مربعی جذرکه مربوط به  ،(ب-5) در نمودار شکل

 یهای حرکتی در ایستادن روی صفحههیچ یک از مشخصه

حساس نبوده و تفاوت  ،فنر ننبود یا ننسبت به بود ،ناپایدار

 مختلف آزمون مشاهده نشده است یهاالتداری بین حمعنی

(81/8<p). با حمایت فنر ی ناپایدارصفحه حالتدر  به جز- 

 تری را نسبتمچ پا مقدار بیش ،هاحالت سایردر ، البدون سو

    .(>81/8p) فصل دیگر به خود اختصاص داده استبه دو م

نمایش داده است. در نظمی تقریبی را بی ،(ج-5) نمودار شکل

 ،شدهای شناختی پرسیده میالوسهایی که از داوطلبان ونآزم

 یایستادن روی صفحهدر حالت  ،نظمی تقریبی مچ پا و رانبی

به  ،سطح صاف زمیننسبت به حالت  ناپایدار بدون حمایت فنر

 ،سازوکار مفاصل .(>81/8p) پیدا کردکاهش  یدارمعنی طور

 ،ون حمایت فنری ناپایدار بدروی صفحهنها در حالت ایستادن ت

  .(>81/8p) داری استهای معنیدارای تفاوت

تغییر محسوس آماری  ،فراکتالی معیار بعد در، (د-5) شکلدر 

های هیچ یک از اغتشاشمعیار نسبت به  این وایجاد نشده 

  .(p>81/8) ه استاشتدن زیادیتغییر  ،فیزیکی و سازوکار مفاصل

5 ANOVA 
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 لبانی حرکتی داوطدر سه مشخصه ،برای شش حالت آزمون ،و بعد فراکتالی نظمی تقریبیبییانگین مربعی، مول مسیر، جذر ط -(2) شکل

(، ST-QU) الوبا س-زمینسطح صاف (، ST-NQ) الوبدون س-زمینسطح صاف  .است گر انحراف معیارنشان ،ایستون بالای هر نمودار میله 

 (،U1-QU) الوا سب-با حمایت فنری ناپایدار صفحه (،U1-NQ) الوبدون س-ا حمایت فنرناپایدار ب یصفحه

  (U2-QU) الوبا س-بدون حمایت فنری ناپایدار ، صفحه(U2-NQ) الوبدون س-بدون حمایت فنری ناپایدار صفحه

 است >81/8p داریسطح معنی **و  >81/8p داریگر سطح معنینشان *
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 بحث -4
تا  ،ودب ایستادن افراد سالم بررسی الگوی ،از تحقیق حاضر هدف

ری درگیزمان با به طور همفیزیکی در ایستادن ثیر دشواری ات

 عضلانی بررسی شود. ایستادن-اسکلتیدستگاه  روی ،شناختی

 ،ذاتی برای افراد سالم دشوار است به طور ،اپایداری نروی صفحه

تصویر مرکز جرم خود  هموارهباید  برای حفظ پایداری، چرا که

 ی ناپایدار بر زمین قراری صفحهنای پایهی تماس انحرا بر نقطه

در حال  به طور مداومکه این نقطه  جااز آن [.18] دهند

رل کنت ،وابسته به انحراف بدن استو میزان آن  بودهجایی هجاب

. است ندمنیازعضلات  تربیش به فعالیتو  شده وضعیت دشوارتر

فاصل ایی مجهممکن است به شکل جاب ،ی فعالیت عضلاتنتیجه

تلاش  گربیان ،بررسی سازوکار مفصلی ،روبروز پیدا کند. از این

 مین پایداری در شرایط دشوارات برایعضلانی -اسکلتیدستگاه 

طول مسیر و جذر میانگین مربعی ایستادن است. دو معیار خطی 

 اسبهمح ،نظمی تقریبیو بیخطی بعد فراکتالی غیرمعیار و دو 

 . صورت گرفت هانروی آ و تحلیل آماری شده

شش در مواجهه با  اندام تحتانیصل امفهر کدام از طول مسیر 

طول  .استبوده  تغییربدون  ،ح مختلف دشواری در ایستادنسط

یا تواند به عنوان معیار مصرف انرژی در کل بدن مسیر می

 لزومااما  است، مفاصل باشد که صرف غلبه بر اغتشاش شده

 یابی به پایداریموفقیت یا عدم موفقیت در دستمعیاری برای 

تر شدن طول مسیر را بیش ،های پیشینی مطالعهنیست. عمده

گر ا ،هاند. از نظر آناهی کردتلقتر تحت عنوان ناپایداری بیش

نات نوسا ،توانست سطح بالاتری از پایداری را فراهم آوردبدن می

البته توجه به این نکته خورد. یند رقم میاتری حین این فرکم

بودن طول مسیر را به عنوان تر اتی که کمضروری است که مطالع

 طول مسیر اعمدت ،اندتر معرفی کردهشاخصی از پایداری بیش

با  ،این برداشت ، کهاندجایی مرکز فشار کف پا را سنجیدههجاب

 در تضاد است. ،مفهوم اصلاح وضعیت در ایستادن با اغتشاش

یند مناسبی از پایداری کل بدن ابر ،جایی مرکز فشارهجاب چه اگر

ه ب تر شدن آنکم ،بالینی در مطالعات قیاسیاما ، [57] تنیس

هنگامی که طول مسیر بوده است. معیاری از پایداری  عنوان

به معنی  هموارهشود، تری برای مفاصل بدن محاسبه میبیش

ل تر سازوکار مفاصممکن است به تلاش بیش و نبوده ناپایداری

  مربوط باشد.

 از دومچ پا  برای معیار طول مسیر در بررسی سازوکار مفاصل،

 حفظ تعادل حینزانو و ران تر است. مفاصل مفصل دیگر بیش

مین پایداری ابه ت خیرابا ت، بت به مچ پانس ،ایستادندر 

ر یکسب مقاد موجب ،خیر در واکنشااین ت [.55] پردازندمی

با طول مسیر  مچ پا . در مقابل،شودر میمسیتری از طول کم

همواره سعی در  ،رکتیی حمشخصه به عنوان اولین ،تربیش

ر ی ناپایداصفحهبه ویژه در حالت  ،موضوع. این داردحفظ تعادل 

، به طور استدشوارتر  در آن که حفظ تعادل بدون حمایت فنر

که در تطابق با سایر  (>81/8p) آشکارتر استی دارمعنی

  [.15،17،8] مطالعات نیز بوده است

های حرکتی هیچ یک از مشخصهیز در جذر میانگین مربعی ن

حساس اری سطوح مختلف دشونسبت به  ،ایستادنحین 

 هایدار بین حالتکه منجر به عدم وجود تفاوت معنی ،اندنبوده

  .(p>81/8) آزمون شده است

مچ پا  تربررسی سازوکار مفاصل در این معیار نیز به نقش بیش

به  رتفصل نزدیکتر در ممربعی بیش جذر میانگینکید دارد. ات

ناگزیر از  ،بدن که دهدنشان می ،سطح اعمال اغتشاش

 ،رواز این ،شدید و سریع نسبت به اغتشاش استهای واکنش

پایداری  مینایند تاکه با کندی به فر ،ل بالاترتواند به مفاصنمی

که عضلات پشت و جلوی ساق هم کند. این تکیه ،پیوندندمی

یجاد نیرو برای محل دریافت اطلاعات حسی و هم محل ا

های مچ پا در باعث شده تا نوسان جلوگیری از افتادن هستند،

 صورت متناوب و در سطحی بالاتربه  ،بسته-یک کنترل حلقه

 تر( فعالیت کنند.)جذر میانگین مربعی بیش

 یتمتفاو به نتایج ،ی ناپایدارسطوح دشواری مختلف در صفحه

ی حهصفدر حالت  ،ینظمی تقریبی منجر شد. زوایای مفصلاز بی

اف سطح صنسبت به حالت  الوبا س-ناپایدار بدون حمایت فنر

دن تر شکم. تری منتهی شده استبه مقادیر کم ،الوبا س-زمین

کرد عملممکن است به دلیل  ،زوایا در آزمون دشوارتر

واجهه با آزمونی متر سازوکارهای مفصلی در کارانهمحافظه

ن در همان ابتدا با انقباض داوطلبا ،در این حالت. تر باشدسخت

سبت تر نکارانهمحافظهده و سفتی مفصلی را بالا بر ،عضلات خود

اما در آزمون . کنندمین پایداری دینامیکی اقدام میابه ت

برای  از جانب فنر پشتیبانیکه  ،ی ناپایدار با حمایت فنرصفحه

ود جایی خهکاهش جابفرد با امید  است، داوطلبان صورت گرفته

 یسیلهسعی کرده تا به و ،ی سفتی مفاصلآگاهانهش و کاه

به ناپایدار غلتر سطح دامنههای کمبردهای ایستادن بر نوسانراه

تر کم .معیاری از تکرارپذیری الگوهای تغییر است ،نظمیبی .کند

 .به معنای تکرار الگوهای متغیر در نوسان است ،نظمیشدن بی

ن موضوع است که گر ایبیان ،نظمی در مفصل مچ پاکاهش بی

، دارد عهده برپایداری  مینات در یاعمدهسهم که  ،این مفصل

که د رسبه نظر می. تری تغییر کرده استبا تکرارپذیری بیش

 بمتناوالگوهای تکراری در انقباض عضلات و نیز نوع کنترل 
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ی اصلی کنندهمینانظمی در تاین کاهش بیدلیل  [،58]

 . پایداری در این آزمون باشد

ش، ایشش حالت آزم دربعد فراکتالی  براییر به دست آمده مقاد

های به تفاوت ،ییهای جزدلیل حساس نبودن به لرزشبه 

اما به دست آوردن مقادیری نزدیک به  ،داری منتهی نشدمعنی

 بعد فراکتالیمقدار  آن است.خطی بودن غیرو، دلیلی بر عدد د

بعد  است. مقدار راتییتغ ترشیب یزبر یبه معن ،تربزرگ

 است 5تا  1 مقداری بین ،دو بعدینمودار  کی یبرا فراکتالی

 دهبو صاف خط کاملا کی ینشان دهنده ،ترنییکه در آن مرز پا

 ستا ادیز اریبس راتییتغ ینشان دهنده ،مقادیر نزدیک به دوو 

[88،8.] 

ل کاری بین مفاصتعیین هم به بررسی ،سازوکار مفاصلبررسی 

 ،هادشواری در آزمونسطح  ششبین ری در هنگام حفظ پایدا

به دلیل درگیر نبودن  ،صاف زمینسطح ند. در کمیکمک 

ی سازوکار مفصل مچ پا غلبه ،های فیزیکیبا اغتشاشداوطلب 

های تتفاومنجر به بروز  ،مین پایداریابرای تبر دو مفصل دیگر 

کاری بین ر گویای عدم همکه این امشده است  یدارمعنی

 ،ی ناپایدار بدون حمایت فنرصفحهحالت  در باشد.مفاصل می

نیاز  یترتر و سریعبه تلاش بیشیداری مین پاات برایدر آن  که

خیر واکنش دو مفصل بالایی بدن نسبت به ات توجه به اب ،است

کاری در بین مفاصل اد هم، زمان مناسب برای ایجپا مفصل مچ

به  ،حمایت فنر با ی ناپایدارصفحهاما حالت . شودنمی فراهم

 ترینمناسب ،ودن تفاوت مقادیر مفاصلدار بعنیمدلیل غیر

 .کاری بین مفاصل استآزمون برای نمایش هم حالت

وجه تهای الوستگاه عصبی مرکزی با پرسیدن سدرگیر کردن د

به منظور بررسی هماهنگی عصبی عضلات در ایستادن  ،پایدار

ها و طیف وسیعی از آزمون ،پیشین اتلعمطادر . شودانجام می

وع تن. قرار گرفته استبررسی  مورددرگیری شناختی  ینحوه

ی از وسیعی باعث شده تا نتایج نیز گستره ،یریزیاد نوع درگ

ا ذهن افراد سالم ب ،پژوهش در این. ها را شامل شونداثرگذاری

معطوف  ،توجه پایدارهای الوگویی به سدرگیر شدن در پاسخ

ری اعمال درگی نتایج. زمان شده استهمی وظیفهبه انجام دو 

با نتایج پژوهش پژوهش این در توجه پایدار شناختی از نوع 

 ،از محققان برخی چه اگر .بود سوهم( 5818) شکارانهولمز و هم

برای ایستادن پایدار  تهدیدیبه عنوان های شناختی را درگیری

ها از اثر تعداد اندکی از بررسی ،[85،81،55،58] اندتعریف کرده

ان سخن به می ستادندرگیری ذهنی بر بالا رفتن پایداری در ای

روی  که( 5880) ونسانوییرم و ی در مطالعه [.51،58] دانآورده

ری با درگی ،، معیار طول مسیرمتمرکز بودافراد در ایستادن آرام 

 تفاوت دروجود علت  [.18] استکاهش داشته  ،ذهنی دشوار

گیرد. نخست، درگیری می سرچشمهاز چند عامل  ،برخی نتایج

سانی به دست ندهد. ی یکنتیجهشناختی در ذات ممکن است 

به راحتی متغیرهای  ،گوییآمادگی ذهنی داوطلبان در پاسخ

سنجش یا کنترل نیست. دوم، هر نوع از قابل پیش ،نیبد

 ،با این وجود .ای خاص منتهی شودتیجهتواند به نمیدرگیری 

های رهای درگیری شناختی بر معیاالون ساثر بودبیعلت اصلی 

دشواری یا  به دلیل تواندیم ،شده در این پژوهشمحاسبه 

اثر درگیری  آزمون فیزیکی باشد. عموماسادگی بیش از حد 

 ،در وظایف فیزیکی اولیه با سطح دشواری متوسط ،شناختی

، درگیری شناختی در اعمال علاوهبه  .شودبهتر نمایان می

بسامد  [.55،51] تری داردای اثر بیشهای ضربهاغتشاش

 188تا  18حدود  ،مغز لانی درضع-های اسکلتیپردازش داده

های اگر بسامد ارسال داده که رسدنظر میبه  [.88] استهرتز 

 ،ی زیادی داشته باشدآزمون عملی از این مقدار فاصلهدر حسی 

ر ب یرتاثر کم ،ی دوموان وظیفهه عنباعمال درگیری شناختی 

 دارد. خروجی
 

 گیرینتیجه -5
پا در مچ  هدهد کنشان می ،مده در این پژوهشنتایج به دست آ

به صورت متناوب و در سطحی بالاتر از  ،بسته-یک کنترل حلقه

در  ،ینچنهمنماید. مین پایداری اقدام میاه تب ،دو مفصل دیگر

چ م نظمی تقریبیتنها معیار بی ،میان معیارهای محاسبه شده

ی ناپایدار صفحهزمین و  های سطح صافبین حالت ،پا و ران

دارای تفاوت شناختی،  الوفنر به همراه سبدون حمایت 

نبودن سطح دشواری بین  ردههم ،چنینهم .داری بودمعنی

های الوشدن سر یاثت بی باعث ،های فیزیکی و شناختیآزمون

حالت کاری بین مفاصل در هم شناختی در این آزمایش شد.

 ،(ی ناپایدار با حمایت فنرصفحه) آزموناین  سختی متوسط

-ردهطیف گست که شودبود. پیشنهاد می هاتر از سایر حالتبیش

 ،اختیری شندرگی برای بروز اثر ،ی اولتری از دشواری وظیفه

خطی غیرمعیارهای که  رودانتظار می ،علاوهه ب .بررسی شود

 ایستادن در سطوح مختلف دشواریت اثر تفاوبتوانند دیگری نیز 

 را نشان دهند.
 

 گزاریسپاس -6
)معاونت آموزشی  طاهریپورآقای دکتر جناب  از نویسندگان،

 قرار دادندر اختیار  برای ،ریاضی و رایانه( علوم یدانشکده

 .ندگزاری را دارکمال سپاس ،محیط آزمایش
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