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Aging is accompanied by postural instability and gait impairments, increasing the risk of falls 

in older adults. Research in motor control and learning consistently demonstrates that 

attentional focus strategies significantly influence motor performance, including postural 

control and balance during walking. This study aimed to investigate the effects of attentional 

focus strategies on dynamic gait stability. Nineteen healthy older women (Age:60.7±6.4 

years) participated after providing written informed consent. Participants walked along a 

5−meter pathway under three conditions: normal walking, internal focus, and external focus. 

A 30−cm obstacle was positioned 2 meters from the starting point, and gait kinematics were 

recorded after obstacle crossing using the smartphone−based motion capture system 

OpenCap. Dynamic postural control during walking was assessed using the Margin of 

Stability (MoS), a validated measure of dynamic gait stability. MoS was calculated as: MoS =

BoS − (X_CoM+ V_CoM/√(g/l)), where  center of mass position (XCoM) and base of 

support (BoS) were derived from a scaled musculoskeletal model in OpenSim software, and 

 CoM velocity (VCoM) was computed via time differentiation. Gravity acceleration (g) and 

CoM height (l) were incorporated, with calculations performed in MATLAB. MoS was 

evaluated in anterior-posterior and medio-lateral directions. Statistical analysis employed 

Repeated-measures ANOVA with Bonferroni post-hoc tests.  The results demonstrated 

significantly greater dynamic stability in the anterior–posterior direction during the external 

focus condition compared with the internal focus condition (p=0.01). In addition, the 

comparison between normal walking and internal focus approached statistical significance 
(p=0.07). No significant differences were observed in medio-lateral stability across 

conditions. These findings suggest that external focus can enhance gait stability in older adults 

following a balance challenge (obstacle crossing), whereas internal focus may compromise 

stability. Therefore, rehabilitation and fall-prevention programs are encouraged to incorporate 

external focus strategies while avoiding explicit instructions directing attention toward body 

movements in order to optimize gait stability in aging populations. 
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 های کلیدیواژه  چکیده 

خوردن را در سالمندان  رفتن همراه است و خطر زمینافزایش سن با کاهش ثبات پاسچر و اختلالات راه

توانند دهند که راهبردهای تمرکز توجه میدهد. مطالعات کنترل و یادگیری حرکتی نشان میافزایش می

هدف این پژوهش بررسی اثر سه رویکرد توجهی شامل    تحت تأثیر قرار دهند.عملکرد حرکتی و تعادل را  

زنان سالمند پس از عبور از مانع  رفتن  راهرفتن عادی بر پایداری دینامیکی  تمرکز درونی، تمرکز بیرونی و راه 

کنندگان مسیر در مطالعه شرکت کردند. شرکت (  سال  7/60±4/6)میانگین سن:   بود. نوزده زن سالمند سالم

متر در فاصله دو متری از شروع  سانتی  ۳0متری را در سه شرایط یادشده طی کردند. مانعی به ارتفاع  پنج

کپ ثبت شد. برای  های سینماتیکی پس از عبور از مانع با استفاده از سامانه اوپنمسیر قرار گرفت و داده

پایداری به تعادل دینامیکی، از شاخص حاشیه  پایداری  ارزیابی  معتبر  استفاده شد.  رفتن  راهعنوان معیار 

افزار  شده در نرمبندیعضلانی مقیاسپارامترهای مربوط به مرکز جرم و پایه اتکا با استفاده از مدل اسکلتی

نرماوپن نهایی در  قداسیم استخراج و محاسبات  نهایت، دو مؤلفه  در    و   خلفی–میافزار متلب انجام شد. 

  گیری اندازه  با   واریانس  تحلیل  از  استفاده  با  آماری  تحلیل.  گردید  محاسبه  پایداری   حاشیه  خارجی–داخلی

  موجب   معناداری  طوربه  بیرونی  توجه  تمرکز  داد   نشان  نتایج .  شد  انجام  بونفرونی  تعقیبی  آزمون   و  مکرر

همچنین،   (p=    01/0) شودمی  درونی  تمرکز  به  نسبت  خلفی–قدامی  جهت  در  دینامیکی  پایداری  افزایش

–، اما در جهت داخلی( p=    07/0) رفتن عادی و تمرکز درونی نزدیک به سطح معناداری بودمقایسه بین راه

تواند پس از تمرکز بیرونی میدهد  های این پژوهش نشان مییافته .  نشد  مشاهده  معناداری  تفاوت  خارجی

که تمرکز درونی ممکن است این  زنان سالمند را بهبود دهد، در حالی رفتنراهیک چالش تعادلی، پایداری 

بخشی و پیشگیری از سقوط، از راهبردهای  های توانشود در برنامه، توصیه میبنابرایند.  پایداری را مختل کن

 . های توجه درونی پرهیز شوداستفاده شده و از دستورالعملمبتنی بر تمرکز بیرونی 

 استراتژی توجه تمرکز
 گیت

 پایداری دینامیکی 
 عبور از مانع 

 ان سالمند

 حاشیه پایداری 
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 مقدمه  -1

از آن، حفظ  جمعیت سالمندان در جهان و چالش ناشی  های 

دغدغه از  یکی  به  آنان  حرکتی  پژوهشگران سلامت  مهم  های 

است.   شده  جهانی،  تبدیل  بهداشت  سازمان  گزارش  بر  بنا 

سال به    60تعداد افراد بالای    2050شود تا سالبینی میپیش

برسد  2 نفر  عملکرد  [1]  میلیارد  افزایش سن،  با  های سامانه. 

یافته  –حسی کاهش  تدریج  به  ان   [2]  حرکتی  دنبال  به  و 

عملکرد حرکتی سالمندان، مانند تعادل، ثبات راه رفتن و سرعت  

نیز کاهش می افزایش   یابدحرکت،  را  نتیجه خطر سقوط  ودر 

زده میمی تخمین  هر سال    %40-۳0شود  دهد.  از سالمندان 

از آنها دچار جراحات جدی   %۳0-20کنند و یک بار سقوط می

بعد از سقوط اولیه، خطر سقوط مجدد در شش   .[۳]شوندمی

ها یکی  . به طور کلی سقوط[4د]یابماه بعد به شدت افزایش می

و  هستند  سالمندان  در  بیماری  و  میر  و  مرگ  اصلی  علل  از 

از آن مانند شکستگیآسیب های  های لگن و آسیبهای ناشی 

سلامت و    ترین مشکلات پزشکی و تهدید جدی برایسر، شایع

مانند لغزش راه رفتن  اختلالات در  تلو  اقتصاد هستند.  تلو  ها، 

هادخور و  5]  ن  موانع[  از  و  [6]  عبور  بیشترگیت  نوسانات   ،

افزایش خطر کاهش سرعت گام نشان  دهنده کاهش کنترل و 

است گیت [7]   سقوط  ثبات  رفتن    [9]  .  راه  الگوهای  و حفظ 

پایدار و عملکردی برای سلامت و استقلال سالمندان بسیار مهم  

رفتن های سالمندان حین راه.  بخش بزرگی از افتادن[7] است

 دهدبرانگیز مثل عبور از موانع رخ میهنگام انجام تکالیف چالش

،  عبور از موانع، به دلیل بالاتر بودن موقعیت مرکز جرمدر . [8]

پایی و خم شدن بیشتر مفصل  زمان بیشتر به صورت یک صرف

یک نفر از هر پنج نفر از افراد  .  یابدمی ثبات حرکت کاهش  ،هیپ

روهای ناهموار یا وقتی که در حال  مسن در هنگام عبور از پیاده

سالمندان برای حفظ تعادل،   [6]کنندعجله هستند سقوط می

می کاهش  را  موانع  از  عبور  ایجاد سرعت  باعث  این  و  دهند 

در کمتری  جرم تغییرات  فشار  و 1مرکز  این  می  2مرکز  شود. 

تواند باعث افزایش خطر سقوط به ویژه در جهت  تغییرات می

باید در  در شرایط ایستا، موقعیت مرکز جرم.  [7]ود  جانبی ش

باقی بماند تا ثبات حفظ شود. واضح    ۳تکیه گاهی  محدودهداخل  

برای شرایط دینامیکی مناسب نیست .  [9]  است که این روند 

های کلیدی برای توصیف پایداری دینامیک در  یکی از شاخص

حاشیه پایداری گیت،  پایه  4ی  بر  که  پاندول  است  مدل  ی 

بنا شده است. در  «5شدهیابیمعکوس و مفهوم »مرکز جرم برون 

ترکیب مکان مرکز جرم  شده  یابیمرکز جرم بروناین چارچوب،  

 
1 Center of Mass 
2 Center of Pressure 
3 Base of Support 

فرکانس ویژهو سرعت آن )تقسیم بر  وشده  پاندول( است   ی 

مرکز  دار بینی علامتصورت حداقل فاصله به ی پایداریحاشیه

برون پایه  شدهیابیجرم  مرز  میو  تعریف  اتکا  . [10]  شودی 

کمی پایداریحاشیه   بینبرای  رابطه  جرم مرکز   سازی 

نشان  ایجاد گاه تکیه وشده  یابیبرون که  یا  شد،  ثبات  دهنده 

مثبت باشد، ثبات برقرار  ی پایداریحاشیه  ثباتی است. وقتیبی

بی باشد،  منفی  وقتی  و  میاست  رخ  سال  [9]  دهدثباتی  از   .

پایداریحاشیه،  2008 ارزیابی     ی  برای  تحقیقات بسیاری  در 

ثبات گیت در افراد سالم و پاتولوژیک مورد استفاده قرار گرفته 

بعدی ( با استفاده از آنالیز سه2024هارو و همکاران ).  [9]  است

حرکت و شاخص حاشیه پایداری نشان دادند که افراد مبتلا به  

حرکتی   راهبردهای  مانع،  از  عبور  هنگام  پارکینسون 

اتخاذ می کارانهمحافظه افراد سالم  به  کنند که این تری نسبت 

 های پایداری دینامیکی همراه استموضوع با تغییر در شاخص

شود و  های قدامی و جانبی محاسبه میمعمولاً در جهت  .[11]

دارد کاربرد  گیت  اختلالات  دارای  و  سالم  افراد   .[12]  برای 

نشان   جدیدتر  حفظ  دادهمطالعات  برای  سالمندان  که  اند 

صفحه در  میانیپایداری  راهبردهای  –ی  از  محافظه  جانبی 

مانند  کارانه  بزرگای  مقادیر  اتخاذ  و  گام  عرض   ترافزایش 

پایداریحاشیه جوانترها  جانبی  ی  با  مقایسه  استفاده   در 

اند که هنگام عبور از موانع،  مطالعات نشان داده. [1۳] کنندمی

ویژه در هر دو پای چپ و راست، به ی پایداریحاشیه تغییرات

ثباتی مرتبط های قبل و بعد از مانع، با خطر برخورد و بی در گام 

های  با توجه به اینکه حاشیه پایداری یکی از شاخص  .[6] است

شود و  رفتن محسوب میکلیدی در ارزیابی ثبات دینامیکی راه

دهد، بررسی  توانایی فرد در حفظ تعادل طی حرکت را نشان می

توانند این شاخص را تحت تأثیر قرار دهند اهمیت  عواملی که می

عنوان یکی  زیادی دارد. در این میان، راهبردهای تمرکز توجه به 

اند. مطالعات پیشین  از عوامل مؤثر بر کنترل حرکتی مطرح شده

اهنگی تواند با بهبود هماند که تمرکز توجه بیرونی مینشان داده

سیستم حسیبین   آگاهانه  کنترل  کاهش  و  حرکتی–های 

  بنابراین، .  بخشد  بهبود  را  تعادل  و  حرکتی   عملکرد  حرکات،

در  راهبرد  این  تأثیر  بررسی پایداری  حاشیه  بر  توجهی  های 

می مکانیسمسالمندان  بهتر  درک  به  تعادل  تواند  کنترل  های 

راه کندحین  کمک  اساس    . [15،  14]  رفتن  عمل  بر  فرضیه 

شده  جنبه6محدود  به  بیرونی  توجه  تمرکز  یا  ،  بیرونی  های 

حالینتیجه در  است،  معطوف  حرکت  بر  ی  درونی  تمرکز  که 

در  .  [14]های بدن و چگونگی اجرای حرکت تأکید دارد  بخش

4 Margin of Stability 
5 XCoM    
6 Constrained Action Hypothesis 
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های توجهی بیرونی یا  برخی مطالعات، استفاده از دستورالعمل

گروه برای  مورد  درونی  سالمندان  جمله  از  سنی  مختلف  های 

تواند  بررسی قرار گرفته است تا مشخص شود هر یک چگونه می

 .  [16]بر هماهنگی و کنترل حرکتی اثر بگذارد 

پژوهش اغلب  در  اساس،  این  از  بر  اگرچه  پیشین  های 

پایداریشاخص حاشیه  مانند  دینامیک  پایداری  برای    های 

اما اثر استراتژی های توصیف خطر سقوط استفاده شده است، 

گیت سالمندان به هنگام    مختلف توجه بر مقدار حاشیه پایداری

به مانع،  از  بهعبور  تعادلی،  اغتشاش  شرایط  تحت  طور ویژه 

مستقیم بررسی نشده است. به همین دلیل، در این مطالعه از  

برای محاسبه پایداری  از مانع  حاشیه  تعادل پویا پس عبور  ی 

استفاده شد. بر این اساس هدف اصلی این پژوهش بررسی اثر 

های مختلف تمرکز توجه )درونی و بیرونی( بر حاشیه  استراتژی

از اعمال زنان سالمند پس  تعادلی در   پایداری گیت  اغتشاش 

طور خاص، این مطالعه قصد دارد تا هنگام عبور از مانع است. به

شرایط   در  دینامیک  پایداری  و  توجه  تمرکز  بین  ارتباط 

و چالشپیچیده اغتشاشات تر  که  موانع،  از  عبور  مانند  برانگیز 

کند، را بررسی کند. همچنین، این  تعادلی ناگهانی را ایجاد می

مدل دارد  قصد  دقیقپژوهش  تحلیل  و  تغییرات  سازی  از  تری 

های مختلف  در سالمندان در پاسخ به استراتژی حاشیه پایداری

 تمرکز توجه ارائه دهد.  

 

 روش شناسی   -2
 کنندگان شرکت -1-2

سالم   سالمند  زن  سن:  نوزده  قد:   7/60±4/6)میانگین  سال، 

در این مطالعه    کیلوگرم(  5/72±12متر، جرم: سانتی  6±7/157

 جی پاور افزارشرکت کردند. برآورد حجم نمونه با استفاده از نرم 

اثر    1/۳نسخه   اندازه  با فرض  و    0/ 05، سطح معناداری  0.۳و 

به مطالعه معیارهای ورود  از جمله    .انجام شد  0/ 85توان آزمون 

یا بیشتر  55سن    داشتن دهد زیرا شواهد نشان می؛  بود  سال 

برخی تغییرات مرتبط با کنترل تعادل، ثبات پاسچر و عملکرد 

از اواخر میانسالی آغاز شودرفتن میراه راه   .تواند  رفتن توانایی 

طبیعی بینایی  داشتن  کمکی،  وسایل  بدون  اصلاح   مستقل  یا 

،  (چرخان  E  بر اساس چارت  20/ 40)حداقل  با عینک یا لنز    شده

از    1یا بالاتر در آزمون وضعیت روانی کوتاه   24و کسب امتیاز  

بود  مطالعه  به  ورود  معیارهای  شامل    .ذیگر  خروج  معیارهای 

هرگونه   قلبیوجود  یا  عصبی  جراحی –اختلال  سابقه  عروقی، 

اندام تحتانی یا ستون فقرات در یک سال گذشته، درد مزمن  

 
1 MMSE 
2 Counterbalancing 

رفتن، یا هر وضعیت دیگری بود که عضلانی در حین راهاسکلتی

کندمی ایجاد  تداخل  گیت  عملکرد  در    این   پروتکل  .توانست 

)کد مصوبه:    پژوهش توسط کمیته اخلاق دانشگاه یزد تأیید شد

IR.YAZD.REC.1403.079  )کنندگان پیش از و تمامی شرکت

 .نامه کتبی آگاهانه را تکمیل کردندورود به مطالعه رضایت

 

 آپ و روش اجرا ست -2-2

را تحت سه کنندگان مسیر پنجدر این پژوهش، شرکت متری 

رفتن با تمرکز توجه رفتن عادی، راهشرایط آزمایشی شامل راه

رفتن با تمرکز توجه بیرونی طی کردند. در شرایط درونی و راه

به  راه خاصی  توجهی  دستورالعمل  هیچ  عادی،  رفتن 

از  شرکت درونی،  توجه  تمرکز  شرایط  در  نشد.  ارائه  کنندگان 

های کنندگان خواسته شد توجه خود را به حرکات اندام شرکت

تمرکز   شرایط  در  کنند.  معطوف  بدن  حرکت  نحوه  و  تحتانی 

کنندگان خواسته شد توجه خود را به توجه بیرونی، از شرکت

در تمامی   .اثر حرکت بر محیط و عبور پا از مانع معطوف کنند

ارتفاع   به  مانعی  از   مترسانتی  ۳0شرایط،  متری  دو  فاصله  در 

کنندگان موظف بودند پس  نقطه شروع قرار داده شد و شرکت

از شرایط،  رفتن ادامه دهند. در هیچاز عبور از مانع به راه یک 

کشی مسیر یا محرک دیداری عامل فیزیکی خارجی مانند خط

نوع  اساس  بر  صرفاً  شرایط  تفاوت  و  نشد  استفاده  اضافی 

ارائه توجهی  با  دستورالعمل  را  شرایط  تمام  فرد  هر  بود.  شده 

کرد اجرا  خود  انتخابی  اجرا، برای    .  سرعت  ترتیب  اثر  کاهش 

تنظیم    2شدهصورت موازنهکنندگان بهتوالی شرایط برای شرکت

اعتماد   قابلیت  تا  شد  تکرار  بار  سه  آزمون  هر  همچنین  شد. 

 .ها افزایش یابدداده

دادهجمع پنجآوری  مسیر  طول  در  سینماتیکی  با  های  متری 

سامانه از  ابزار    انجام  ۳اوپنکپ  استفاده  یک  سامانه  این  شد؛ 

مبتنی بر گوشی هوشمند است که امکان استخراج سینماتیک  

بعدی گیت را بدون نیاز به تجهیزات سنتی آزمایشگاهی و با  سه

فراهم می بهروشی مقرون در این مطالعه، دو   .[17]  کندصرفه 

ها و پردازش  برای ثبت داده پرومکس  1۳آیفون  گوشی  دستگاه

کنندگان با استفاده از این سیستم مورد شرکتاطلاعات حرکتی  

استفاده از دو دوربین به این دلیل است که   .استفاده قرار گرفت

الگوریتم اوپنکپ سامانه بر  برای  مبتنی  مصنوعی،  هوش  های 

سه سینماتیک  نمای  بازسازی  دو  حداقل  نیازمند  بدن  بعدی 

ها، دوربین سازیزمان است؛ این سیستم با همگامتصویری هم

 .کندبعدی از سوژه ایجاد مییک مدل سه

3 OpenCap 
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زاویه دید مشاهده شده   ها و مطابقها در مقابل آزمودنیدوربین

درجه نسبت به مانع قرار داده    60(، با زاویه تقریبی  1شکل )   در

به مسیر  گونهشدند،  و  بدن  کل  از  مناسبی  دید  میدان  که  ای 

حرکت فراهم شود. لازم به ذکر است که تعیین موقعیت بهینه 

مناسبدوربین انتخاب  و  خطا  و  روش سعی  طریق  از  ترین ها 

 .های حرکتی انجام گرفتچینش برای ثبت دقیق داده
 

 

 
کپ نسبت به های سیستم اوپنزاویه دید دوربین -(1شکل )

 مسیر حرکتی آزمودنی، موقعیت مانع و فریم کالیبراسیون  
 

 

) همان شکل  در  که  از  1طور  است،  شده  داده  نشان    صفحه ( 

دوربین کالیبراسیون  برای  این  شطرنجی  در  شد.  استفاده  ها 

آزمودنی حرکت  راستای  بهپژوهش،  که گونه ها  شد  تنظیم  ای 

عمود بر صفحه کالیبراسیون باشد تا امکان تحلیل دقیق حرکات 

 .شود  فراهم جانبی–میانی و خلفی–در راستاهای قدامی

 

 هاتحلیل داده  -3-2

  آمده، از مدل دستهای سینماتیکی گیت بهدادهبرای پردازش  

مارکر مجازی است. این    6۳استفاده شد که شامل    1اولریخ -لای  

 افزارهای استاندارد نرمای توسعه یافته که با مدلگونه مدل به

ها بین این  سازگاری دارد و امکان انتقال مستقیم داده  2اوپنسیم 

، ابتدا خلأهای موجود  اساسبر این  .کنددو محیط را فراهم می

داده روش  در  از  استفاده  با  مجازی  مارکرهای  موقعیت  های 

دادهدرون سپس  و  شد  پر  مکعبی  اسپلاین  فیلتر  یابی  با  ها 

 
1 Lai–Uhlrich    
2 Opensim 

 هرتز هموارسازی گردید  6باتروورث مرتبه دوم با فرکانس قطع  

یت پس از آن، یک چرخه کامل گ   شد.  اوپنسیمو وارد نرم افزار  

از تماس پاشنه یک پا با زمین تا تماس پاشنه همان پا در گام 

شناسایی شد. برای تعیین این چرخه، از مارکرهای مجازی  بعد

 اوپنسیم عضلانی اختصاصی هر فرد درمتصل به مدل اسکلتی

پا الگوریتم سرعت  در این روش،    .[18]  استفاده شد   ۳و روش 

رویدادهای تماس پا با زمین و جدا شدن پا بر اساس تغییرات  

می شناسایی  پا  تعیین  سرعت  برای  اطلاعات  این  از  و  شوند 

چرخه    .شودرفتن استفاده میحین راه  گاهی سطح تکیهمحدوده

گیت مورد نظر اولین چرخه بعد از عبور کامل آزمودنی از روی  

 مانع بود که مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفت. 
 

 

 
افزار مدل اسکلتی عضلانی ساخته شده در نرم -(2شکل )

 سیم   اوپن
 

 

ی  حاشیه رفتن با استفاده از شاخصتعادل دینامیکی حین راه

ای بین  گردید؛ معیاری معتبر که فاصله لحظهارزیابی    پایداری

پیش جرمبینیموقعیت  مرکز  مرز   شده  نشان  گاهتکیهو  را 

بیان  می را  سقوط  برابر  در  فرد  تعادل  حاشیه  میزان  و  دهد 

 کند. می
 

 

 
   حاشیه پایداریشاخص  -(۳شکل )

 

3 Foot Velocity Algorithm 
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 :صورت زیر بودبه ی پایداریحاشیه رابطه کلی محاسبه

𝑀𝑜𝑆 = 𝐵𝑜𝑆 − (𝑋𝐶𝑜𝑀 +
𝑉𝐶𝑜𝑀

√𝑔/𝑙
) (1) 

سرعت   𝑉𝐶𝑜𝑀بردار موقعیت مرز پایه اتکا،   BoSدر این معادله، 

ارتفاع   𝑙شده مرکز جرم،  بینیموقعیت پیش  𝑋𝐶𝑜𝑀مرکز جرم،  

و   زمین،  سطح  از  جرم  افزایش    𝑔مرکز  است.  گرانش  شتاب 

پایداریحاشیه مقادیر راستاهای   ی  و   خارجی–داخلیدر 

مقادیر خلفی–قدامی است.  گیت  بیشتر  پایداری   نشانگر 

پایداریحاشیه در این دو راستا بر اساس رابطه زیر تعریف  ی 

 :شدند
𝑀𝑜𝑆(𝑥,𝑦) =∣ 𝐵𝑜𝑆(𝑥,𝑦) − 𝑋𝐶𝑜𝑀

(𝑥,𝑦)
∣ (2) 

در هر چرخه گام، موقعیت مرکز    حاشیه پایداری برای محاسبه

اسکلتی مدل  از  هر  جرم  اختصاصی  درعضلانی   اوپنسیم فرد 

تعیین  FVA از روش   با استفاده گاه تکیه شد و دامنهاستخراج  

با استفاده از معادله   ی پایداریحاشیه گردید. در ادامه، مقادیر

پایداری دینامیکیزیر انتگرال  (DSI) گیری شدند تا شاخص 

 :به دست آیدخلفی –و قدامی خارجی–داخلی راستاهایدر 
𝐷𝑆𝐼(𝑀𝐿,𝐴𝑃) = ∫ 𝑓(𝑀𝑜𝑆(𝑀𝐿,𝐴𝑃)) 𝑑(𝑀𝑜𝑆(𝑀𝐿,𝐴𝑃)) (۳)  

پردازش و  محاسبات  اسکریپتسایر  از  استفاده  با  های  ها 

ی حاشیه انجام شد. در نهایت،  بی  2024متلب  اختصاصی در  

خارجی محاسبه  –داخلیخلفی و  –در راستاهای قدامی  پایداری

به آن  انتگرال  و  مورد  شد  دینامیکی  پایداری  شاخص  عنوان 

 ی پایداریحاشیه بالاتر که مقادیر طوریاستفاده قرار گرفت؛ به 

 .رفتن بوددهنده پایداری بیشتر طی راهنشان

 های آماری روش -4-2

متغیرها  بودن توزیع  ها، در مرحله نخست نرمالبرای تحلیل داده

ویلک مورد ارزیابی قرار گرفت. در  –با استفاده از آزمون شاپیرو

گیری فرض کرویت با بهرهها، پیشبودن دادهصورت تأیید نرمال 

ماچلی آزمون  کرویت  1از  فرض  که  مواردی  در  شد.  سنجیده 

–هاوسشد، اصلاحات لازم با استفاده از تصحیح گرین نقض می

 .گایزر اعمال گردید تا برآوردهای آماری معتبر باقی بماند

برای مقایسه اثر شرایط مختلف تمرکز توجه، از آنالیز واریانس  

طور ویژه برای  استفاده شد؛ روشی که به  2گیری مکرربا اندازه

داده مناسب  تحلیل  آزمایشی  چندگانه  در شرایط  وابسته  های 

است. در صورت مشاهده اثر اصلی معنادار، جهت تعیین تفاوت 

شده عنوان روش اصلاحبین شرایط، آزمون تعقیبی بونفرونی به

 .کار گرفته شدزوجی به هامقایسهبرای 

تحلیل تمامی  در نظر   α=    05/0ها  سطح معناداری آماری در 

افزار متلب ها با استفاده از نرم گرفته شد. همچنین تمامی تحلیل

 بی صورت گرفت.  2024نسخه 

 
1 Mauchly’s Test 

 نتایج   -4
شاپیرو آزمون  داده–نتایج  که  داد  نشان    ی حاشیه  هایویلک 

رفتن عادی، تمرکز درونی و تمرکز در تمام شرایط راه  پایداری

–و هم در راستای داخلی خلفی–راستای قدامیبیرونی، هم در  

 بنابراین، استفاده p > 0.05). نرمال بودند )تمام مقادیر  خارجی،  

گیری مکرر  های پارامتریک مانند آنالیز واریانس با اندازهاز آزمون

 .ها مناسب استبرای تحلیل داده

خلفی نشان داد که   –نتایج آزمون ماچلی در راستای قدامی  

آنالیز     .(W = 0.878, p = 0.330) فرض کرویت نقض نشده است

اندازه با  تمرکز واریانس  برای شرایط  اثر معناداری  گیری مکرر 

خلفی نشان  –گیت در راستای قدامی  حاشیه پایداری توجه بر  

آزمون تعقیبی  .(F(2,36) = 9.277, p = 0.001, η² = 0.34) داد

بونفرونی نشان داد که توجه بیرونی پایداری گیت را نسبت به 

طور به   (p = 0.010) و توجه درونی (p = 0.007) رفتن عادیراه

می افزایش  راهمعناداری  بین  تفاوت  که  حالی  در  رفتن دهد، 

نبود   معنادار  درونی  تمرکز  و  و (p = 1.000). عادی  میانگین 

در راستای قدامی خلفی در    حاشیه پایداریپراکندگی مقادیر  

 قابل مشاهده است. 4شکل  

 
 

 
در   حاشیه پایداریخلفی مقادیر  -راستای قدامی -(4شکل )

 شرایط راه رفتن مختلف 
 

 

راستای   نتایج آزمون ماچلی نشان داد که  خارجی–داخلیدر 

شده   نقض  کرویت  ،   (W = 0.578, p = 0.009) استفرض 

گرین  اصلاح  از  شرایط  اثر  تحلیل  برای  گایزر  –هاوسبنابراین 

گیری مکرر نشان داد که اثر استفاده شد. آنالیز واریانس با اندازه

–گیت در راستای داخلی  حاشیه پایداریشرایط تمرکز توجه بر  

.   (F = 0.163, p = 0.774, η² = 0.009) خارجی معنادار نیست

آزمون تعقیبی بونفرونی نیز تفاوت معناداری بین هیچ یک از  

، که بیانگر آن  p = 1.000) )تمام مقادیر شرایط مشاهده نکرد

است که نوع راهبرد توجه تأثیری بر پایداری دینامیکی گیت در  

2 Repeated-Measures ANOVA 
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داخلی ندارد–راستای  مقادیر   .خارجی  پراکندگی  و  میانگین 

پایداری شکل    حاشیه  در  خارجی  داخلی  راستای  قابل   5در 

 مشاهده است.
 

 

 
در   حاشیه پایداریخارجی مقادیر  -راستای داخلی -(5شکل )

 شرایط راه رفتن مختلف 
 

 

 گیری بحث و نتیجه  -5

های توجه تمرکز بر بررسی اثر استراتژی  حاضر هدف پژوهش

حاشیه پایداری گیت زنان سالمند بعد از اعمال اغتشاش تعادلی 

های پژوهش حاضر نشان داد که راهبرد تمرکزو توجه بود. یافته

پایداری دینامیکی گیت را در راستای   ی بیرونی  به طورمعنادار

خلفی زنان سالمند پس از عبور از مانع، نسبت به تمرکز –قدامی

افزایش داد. در    (0/ 007رفتن عادی )و راه  (01/0توجه درونی )

صورتیکه توجه درونی نسبت به راه رفتن عادی تفاوت معناداری  

خارجی تفاوت معناداری –همچنین در راستای داخلیو نداشت

طور کلی با  بین هیچ کدام ازشرایط مشاهده نشد. این نتایج به

خوانی دارد که بر اساس  چارچوب نظری »فرضیه اثرعمل « هم

آن، هدایت توجه به اثرات حرکت در محیط )تمرکز بیرونی( از 

درگیرشدن بیش از حد فرایندهای آگاهانه و وابسته به حافظه  

کاری جلوگیری کرده و امکان استفاده کارآمدتر از سازوکارهای 

می فراهم  را  حرکتی  کنترل  تمرکز  خودکار  مقابل،  در  سازد. 

بخش به  توجه  کردن  معطوف  با  جزئیات درونی  و  بدن  های 

اجرای حرکت، کنترل آگاهانه را تقویت کرده و سیستم حرکتی  

 .[19] کندایجاد میرا محدود  و با فرایندهای خودکار تداخل 

توان از  های این مطالعه را میعمل «، یافتهاثرلاوه بر فرضیه »ع

طبق این دیدگاه، « نیز تبیین کرد.  عمل-منظر نظریه » ادراک

جدایی فرآیندهایی  محیطی  ادراک  و  حرکت  ناپذیر کنترل 

پردازند؛ به طوری هستند که در یک حلقه بسته به تعامل می

ویژگی مستقیماً  محیط،  از  شده  استخراج  اطلاعات  های که 

برانگیز عبور از  کند در تکلیف چالشحرکت را سازماندهی می

 
1 Variability 

مانع، سالمندان نیازمند هماهنگی دقیق بین اطلاعات ادراکی  

برای  )مانند ارتفاع و فاصله مانع( و پاسخ های حرکتی جبرانی 

حفظ پایداری هستند تمرکز توجه بیرونی با معطوف کردن ذهن  

های محیطی، به سیستم عصبی اجازه به هدف حرکت و ویژگی 

های فضایی را بدون واسطه به پاسخ-دهد تا اطلاعات بصریمی

شدن ادراک و عمل را تقویت حرکتی بهینه تبدیل کرده و جفت

سالمندان   به  محیطی  اطلاعات  پردازش  در  تسهیل  این  کند 

در  کمک می را  پایداری خود  حاشیه  بیشتری  دقت  با  تا  کند 

قدامی کنند-راستای  مدیریت  تمرکز   در .[20]  خلفی  مقابل، 

های بدن، در  گاهانه ویژگیدرونی با واداشتن فرد به پردازش آ

واکنش به  منجر  و  کرده  ایجاد  وقفه  خودکار  حلقه  های  این 

پایداری می بنابراین،  شوداصلاحی دیرهنگام و کاهش حاشیه 

از حد حافظه   بیش  درگیری  از  تنها  نه  بیرونی  تمرکز  راهبرد 

می جلوگیری  بهینهکاری  با  بلکه  میان  کند  پیوند  سازی 

های محیطی و کنترل پاسچر، منجر به تقویت عملکرد  محرک

 .[21]گرددبرانگیز میخودکار و پایداری گیت در شرایط چالش

مرور   اساس  )  chenبر  همکاران  دستورالعمل202۳و  های  ( 

در   را  پایدارتری  حرکات  اکثرمطالعات  در  بیرونی  تمرکز 

نتایج این    .[۳]  کنندهای بالینی و سالمندان ایجاد میجمعیت

پژوهش برخی  راستای  در  نشان مطالعه  که  است  پیشین  های 

های تمرکز بیرونی طی  اند در سالمندان، ارائه دستورالعملداده

مسطح  راه زمین  بر  راه .[22]رفتن  تکالیف  در  رفتن یا 

به کاهش  می ،[2۳]  برانگیزچالش –مکانی  1تغییرپذیریتواند 

های ثبات گیت منجر شود. مک و  ها و بهبود شاخصزمانی گام

کرده گزارش  راههمکاران  هنگام  سالمندان  که  روی  اند  رفتن 

سطح صاف، در شرایط تمرکز درونی دچار افزایش نوسان بدن  

که شوند، در حالیزمان فازهای گام می   تغییرپذیریو افزایش  

تمرکز بیرونی الگوی پایدارتر و کارآمدتری از گیت را نسبت به  

دهد در  همچنین شواهد نشان می کند.تمرکز درونی ایجاد می

راه چالشتکالیف  کاهش رفتن  با  بیرونی  تمرکز  که   ، برانگیز 

در    تغییرپذیری بیشتر  ثبات  نوعی  به  گام،  و عرض  گام  طول 

بینایی سیستم  بین  منجر  – تطابق  پاسچر  کنترل  و  حرکتی 

میمی و  بهشود  مداخلهتواند  رویکرد  یک  در عنوان  مؤثر  ای 

های های پیشگیری از سقوط سالمندان مطرح شود. یافتهبرنامه

قدامی جهت  در  پایداری  حاشیه  افزایش  که  را  –حاضر  خلفی 

کند تحت تمرکز بیرونی نشان دادند، این دیدگاه را تقویت می

های تمرکز بیرونی پس از تجربه یک اغتشاش که دستورالعمل

تعادلی )عبور از مانع( نیز به سود پایداری دینامیکی گیت عمل  

با این حال، همسو نبودن کامل نتایج مطالعات   .[24]  می کند
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شدت دهد که اثر راهبردهای تمرکز توجه به مختلف نشان می

تعادلی وابسته است. دِ و میزان چالش  تکلیف  ملکر  به ماهیت 

( همکاران  و  راه2017وورمز  روی  که  پژوهشی  در  رفتن ( 

ناگهانی  با اغتشاشات  نواری همراه  تردمیل دو  سالمندان روی 

انجام دادند، تفاوت معناداری بین تمرکز درونی و بیرونی از نظر  

راهشاخص پایداری  نتیجه گرفتند های  رفتن گزارش نکردند و 

ثبات گیت در   بهبود  برای  توجه  تغییر صرف دستورالعمل  که 

توان استنباط کرد همه شرایط کافی نیست. بر این اساس می

راه مانند  تکالیفی  در  اغتشاشکه  با  تردمیل  روی  های  رفتن 

از جمله دیگری  عوامل  تهدید   تکراری،  شدت  ماهیت محیط، 

تعیین  در  جبرانی  عضلانی  راهبردهای  و  قبلی  تجربه  سقوط، 

پاسخ تعادلی نقش پررنگی دارند و ممکن است اثر تمرکز بیرونی 

را تعدیل کنند. در مطالعه حاضر، استفاده از تکلیف عبور از مانع  

روی سطح هموار و تحلیل نخستین چرخه گیت پس از عبور،  

حاشیه  یت بیشتری برای آشکار کردن تغییرات  احتمالاً حساس

های  خلفی در پاسخ به دستورالعمل–در راستای قدامی  پایداری

است  کرده  فراهم  مکانیسمدر  .[25]  توجهی  های  تبیین 

احتمالی، تمرکز بیرونی با کاهش »پردازش آگاهانه حرکت« و 

شدن بیش از حد مفاصل، به ویژه در مفصل جلوگیری از سفت

انعطاف به حفظ  پا،  کمک میمچ  پاسچرال   .[26]  کندپذیری 

اند که بهبود  های ایستادن ایستا در سالمندان نشان دادهپژوهش

با  لزوماً  شناختی  تکالیف  یا  بیرونی  تمرکز  شرایط  در  تعادل 

نمی همراه  پا  مچ  سفتی  بهافزایش  بیشتر  بلکه  واسطه  شود، 

کاهش مداخله آگاهانه در کنترل مرکز جرم و استفاده کارآمدتر  

می حاصل  خودکار  راهبردهای  تکالیف  [26]  گردداز  در   .

میراه منطق  این  که رفتن،  یابد  بروز  صورت  این  به  تواند 

ها،  جای تمرکز بر حرکت اندامهسالمندان تحت تمرکز بیرونی، ب

توجه خود را به هدف حرکت یا موانع محیطی معطوف کرده و  

بدین وسیله از نوسانات ناگهانی و اصلاحات دیرهنگام در محل  

قدم تنظیم  و  پا  میقرارگیری  حاشیه  ها  نتیجه،  در  کاهند؛ 

خلفی در چرخه گام پس از عبور از  –پایداری در راستای قدامی

می کاهش  یافته  .[2۳،  22]  یابدمانع  از  این  یکی  جالب  های 

در   معنادار  تفاوت  مشاهده  عدم  پایداریپژوهش  در    حاشیه 

خارجی بین شرایط مختلف تمرکزو توجه بود. –راستای داخلی

همخوان است که نشان داد  (  2020و همکاران )  این نتیجه مک

تمرکز درونی نوسانات جانبی تنه/لگن را در سالمندان افزایش  

راه می به  نسبت  بیرونی  تمرکز  اما  بهبود دهد،  عادی  رفتن 

  1اثر سقف   دلیلاحتمالاً بهکند؛  چشمگیری در این بعد ایجاد نمی

از سوی دیگر، برای برخی افراد،  . [22] ر پایداری جانبی استد

 
1 ceiling effect 

های نوسان پاسچر نظم بیشتری  تمرکز درونی در بخشی از مؤلفه

می حالیایجاد  در  بیرونی  کند  تمرکز  دیگر،  برخی  برای  که 

عملکرد بهتری به همراه دارد. هرچند در پژوهش حاضر چنین  

داخلی راستای  در  تفاوت  عدم  اما  نشد،  ارزیابی  –شاخصی 

های فردی در خارجی ممکن است تا حدی بازتاب همین تفاوت 

کاربردی، نتایج این    از منظر  .[15]  ترجیح و تسلط توجهی باشد

توان مداخلات  طراحی  برای  مهمی  دلالت  و  مطالعه  بخشی 

اساس  برنامه بر  دارد.  سالمندان  در  سقوط  از  پیشگیری  های 

رفتن شود درمانگران و مربیان در آموزش راهها، توصیه می یافته

دستورالعمل از  سالمندان،  در  موانع  از  عبور  تمرینات  های و 

و مسیر     مبتنی بر تمرکز بیرونی مانند توجه به موقعیت مانع 

حرکت استفاده کنند و تا حد امکان از تأکید مستقیم بر حرکت 

ها یا »اصلاح آگاهانه« الگوی قدم برداشتن پرهیز نمایند.  اندام

برانگیز اما  های چالشهمچنین، ترکیب تمرینات گیت با محیط

مانع مسیرهای  )مانند  کنترلایمن  محیطدار  یا  های  شده، 

می مجازی(  تمرین  واقعیت  برای  مناسبی  فرصت  تواند 

به پایداری دینامیکی،  تقویت  بیرونی و  تمرکز  ویژه راهبردهای 

قدامی راستای  موضوع،  –در  این  کنار  در  آورد.  فراهم  خلفی، 

کاهش  یافته بر  بیرونی  تمرکز  تأثیر  به  که  مطالعاتی  های 

راهگام   تغییرپذیری تکالیف  در  پرداختهها  تطبیقی  اند،  رفتن 

تواند به کاهش خطر سقوط از دهد که این رویکرد مینشان می

پایدارتر در طول زمان کمک کند الگوهای  ،  2۳]  طریق ایجاد 

با وجود نقاط قوتی مانند استفاده از شاخص معتبر حاشیه  .  [24

کپ مبتنی بر تلفن هوشمند  گیری از سامانه اوپنپایداری، بهره

بعدی گیت و تحلیل اختصاصی چرخه  برای ثبت سینماتیک سه

هایی نیز  گام پس از عبور از مانع، این پژوهش دارای محدودیت

و  محدود  نسبتاً  نمونه  حجم  نخست،  شدن    هست.  محدود 

تعمیمشرکت سالم،  سالمند  زنان  به  به کنندگان  نتایج  پذیری 

به   مبتلایان  و  سقوط  سابقه  با  سالمندان  یا  سالمند  مردان 

کند. دوم، اثرات تمرکز توجه  اختلالات نوروموتور را محدود می

مدت و در یک جلسه آزمایشی بررسی صرفاً در بازه زمانی کوتاه 

های یادگیری  شد و اطلاعاتی در مورد پایداری اثرات در دوره

دورهطولانی یا  سوم،  مدت  نیست.  دسترس  در  پیگیری  های 

اندام  –متغیرهای عصبی فعالیت عضلات  الگوی  مانند  عضلانی 

شاخص یا  الکتروفیزیولوژیکتحتانی  می های  در که  توانستند 

مکانیسم شدن  باشند،  روشن  داشته  نقش  زیربنایی  های 

میاندازه آینده  مطالعات  نشدند.  حجم گیری  افزایش  با  توانند 

نمونه، گسترش دامنه نمونه به سالمندان با سطوح مختلف خطر  

ادغام  و  بیرونی،  تمرکز  با  تمرین  مزمن  اثرات  بررسی  سقوط، 
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عصبی جامع–نشانگرهای  تصویر  نقش  عضلانی،  از  تری 

 .راهبردهای تمرکز توجه در کنترل گیت سالمندان ارائه دهند

دهد که در تکلیف عبور در پایان، نتایج پژوهش حاضر نشان می

تواند حاشیه پایداری  گیت زنان  از مانع، تمرکز توجه بیرونی می

قدامی راستای  در  را  یک  – سالمند  با  مواجهه  از  پس  خلفی 

دهد، در حالی که تمرکز درونی چنین  افزایش اغتشاش تعادلی 

مزیتی را ایجاد نکرده و حتی ممکن است پایداری را تضعیف  

خارجی مشاهده نشد، اما –کند. گرچه این اثر در راستای داخلی

یافته عملی،  منظر  سیستماتیک  از  گنجاندن  از  ها 

رفتن و راههای آموزش  های تمرکز بیرونی در برنامه دستورالعمل

میتوان حمایت  سالمندان  که بخشی  است  آن  بیانگر  و  کند 

هزینه،  عنوان یک مؤلفه کمتواند بهگیری مناسب توجه میجهت

اجرا در محیط قابل  برای  غیرتهاجمی و  بالینی و میدانی  های 

ارتقای پایداری گیت و کاهش خطر سقوط مورد استفاده قرار  

 .گیرد
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