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در پايان راه رفتن ارادى، نيمه ارادى و غيرارادى مردان جوان سالم بود.

روش ها: در اين تحقيق 12 مرد سالم شركت نمودند و آزمودنى ها پايان راه رفتن را در سه الگوى مختلف اجرا 
ــتفاده از دستگاه آناليز حركت و صفحه نيروسنج، متغيرهاى نقطه اوج نيروها در دو جهت قدامى- كردند. با اس
ــيدن تا نقاط اوج و ميانگين نيروهايى كه هر اندام در هر دو جهت  خلفى و عمودى در هر دو اندام، زمان رس
ــار در دو جهت داخلى خارجى و قدامى خلفى براى هر اندام و  به زمين وارد مى كند، ميزان جابجايى مركز فش
مركز فشار كل و همچنين جابجايى مركز جرم در هر سه صفحه حركتى موردمحاسبه قرار گرفتند. براى تحليل 

آمارى از آزمون اندازه گيرى تكرارهاى مكرر در سطح معنادارى p≤0/05 استفاده شد.
اوج  به  رسيدن  زمان  پيشرو،  اندام  قدامى-خلفى  اوج  نيروى  متغيرهاى  در  معنادارى  تفاوت  نتايج  يافته ها: 
نيروى قدامى-خلفى اندام پيشرو، ميانگين نيروهاى قدامى-خلفى اندام پيشرو، نيروى اوج قدامى-خلفى اندام 
پيشرو در جهت داخلى-خارجى و جابجايى  اندام  پيشرو، جابجايى مركز فشار  اندام  نيروى عمق  دنباله رو، 

.(p≤0/05) عمودى مركز جرم، بين الگوهاى مختلف پايان راه رفتن را نشان داد
نتيجه گيرى: احتمال افتادن يا برخورد منجر به آسيب در حال راه رفتن، موقعى كه يك توقف غيرمنتظره مورد 

نياز باشد، افزايش مى يابد، ازاين رو هماهنگى بيشترى بين سيستم عصبى-عضلانى نياز است. 
كليد واژگان: پايان راه رفتن، غيرارادى، كينماتيك، كينتيك 
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مقدمه
حفظ  رفتن،  راه  اساسى  پيش نياز  دو  علمى،  مستندات  اساس  بر 
پيشروى و حفظ تعادل براى جلوگيرى از افتادن مى باشد (1). تعادل 
در راه رفتن ممكن است در شروع راه رفتن، در حفظ پيشرفت به 
Jian  .(1) سمت جلو يا عقب و يا در پايان راه رفتن مختل شود
و همكاران ، پايان راه رفتن (Gait Termination)  را به عنوان 

شروع دوره انتقال از راه رفتن تكرارى (Steady State Gait)  به 
عملى  رفتن  راه  پايان   .(2) كرده اند  تعريف  (ايستادن)  كامل  توقف 
است كه در زندگى روزمره و فعاليت هاى ورزشى اغلب به كاربرده 
مى شود و كنترل تعادل را به چالش مى كشد؛ ازاين رو سيستم عصبى 
به طور  استاتيك،  به  ديناميك  حالت  از  بدن  حالت  تغيير  براى  بدن 

مؤثرى به فعاليت واداشته مى شود (3).
از ديدگاه بيومكانيكى تمايز بين راه رفتن و ايستادن آسان نيست و 
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نحوه  عملياتى كه يك  فرد براى توقف استفاده مى كند، بايد در نظر 
گرفته شود (1). به عنوان  مثال در مطالعات آزمايشگاهى يك سيگنال 
اين  به  پاسخ  و  مى شود  ارائه  كننده  متوقف  يا يك محرك  خارجى 
محرك و بعضى از متغيرهاى راه رفتن بعد از ارائه محرك، بررسى 
پيشنهاد  موفقيت آميز، سه روش  رفتن  راه  پايان  براى   .(1) مى شوند 
شده است كه بر اساس اين روش ها الف) افزايش شتاب مركز جرم 
كل بدن در پاى عقب از طريق همكارى فلكسورها بايد كاهش يابد 
(4,5)، ب) كاهش شتاب مركز جرم كل بدن در پاى جلو از طريق 
همكارى اكستنسورها بايد افزايش يابد (4,5) و  ج) انتقال آنى انرژى 
به  انرژى  آنى  انتقال  يك  يا   (4) انگشتان  روى  بلند شدن  از طريق 
صفحه ديگر حركتى بايد صورت گيرد(6). عضلات همكار به وسيله 
سيستم عصبى مركزى بكار گرفته مى شوند تا حركات پا را براى تغيير 
 Center) دادن مركز فشار در زير پا دست كارى كنند. مركز فشار
of Pressure)، مركز جرم (Center of Mass) را در پايان راه 
رفتن كنترل مى كند و مى تواند روى وضعيت مركز جرم با سه روش 
1) تغيير در جابجايى پا مانند افزايش در طول گام، 2) استراتژى هاى 
بارگذارى يا عدم  بارگذارى اندام براى كنترل مركز جرم و 3) نهايتاً 
(Base of Support) گردش مركز فشار در داخل سطح تكيه گاه

و تأثير روى وضعيت مركز جرم، تأثير بگذارد و به پايان راه رفتن 
موفقيت آميز كمك نمايد (2). در پايان گام بردارى حركت مركز فشار 
و  است  برخوردار  بيشترى  امتياز  از  جرم  مركز  حركت  به  نسبت 

توانايى فراهم كردن يك نيروى ترمز را افزايش مى دهد (2).
ــتر مطالعات انجام شده روى پايان راه رفتن بر الگوى  تا به امروز بيش
ــى روزمره و  ــد. در حالى كه در زندگ ــز كرده ان ــت تمرك ارادى حرك
ــرايطى وجود دارد كه  ــى ش ــاً بعضى از فعاليت هاى ورزش مخصوص
ــن موارد مطالعات  ــورت ناگهانى توقف كند كه در اي ــرد بايد به ص ف
ــه نوع  ــى از محققان، حركات را به س ــود دارد. برخ ــدودى وج مح
ــا  ــد (7,8). آن ه ــيم بندى كرده ان ــرارادى تقس ــودكار و غي ارادى، خ
ــى تعريف  ــت ارادى (Voluntary Movement) را حركت حرك
ــخ به تحريك آغاز مى شود كه اين تحريك  ــاس پاس كردند كه بر اس
ورودى اش درونى مى باشد و با تصميم فرد به صورت ابتكارى و خود 
ــخ به نشانه يك سيگنال  ــروع مى شود. درحالى كه اگر در پاس آغاز ش
ــت نيمه ارادى  ــود، از آن به عنوان حرك ــروع ش يا محرك حركت ش
ــرد. حركت  ــام ب ــوان ن (Semi Voluntary Movement) مى ت
خودكار (Automatic Movement)، حركتى است كه در اغلب 

فعاليت هاى روزانه شاهد آن هستيم، حركاتى چون پلك زدن، حركات 
ــمان، جويدن، خميازه كشيدن، راه رفتن و ... . اين  خودبه خودى چش
ــان آغاز شوند و يا بدون آنكه وارد  گروه از حركات مى توانند خودش
سطح هوشيار شوند به اجرا درآيند. همچنين انجام حركت به صورت 
ــد،  ــودآگاه كه همراه با فراخوانى الگوهاى كنترلى جبرانى مى باش ناخ
به عنوان حركت غيرارادى (Involuntary Movement) در نظر 
  Vanitchatchavan و  Jaeger گرفته مى شود (7,8). در اين زمينه
ــان دادند كه توقف ارادى تقريباً به 0/5  ثانيه زمان بيشتر از توقف  نش
نيمه ارادى (توقفى كه بعد از ارائه ى يك محرك جهت توقف، انجام 
مى شود) نياز دارد و درنتيجه زمان بيشترى براى قرار دادن پا موردنياز 
ــان دادند كه در توقف نيمه  ــت (5). همچنين Hase و Stein نش اس
ــده در يك زمان بحرانى در چرخه  راه رفتن،  ــا محرك ارائه ش ارادى، ب
ــريع اما كوتاه به سمت جلو مشاهده مى شود،  گاهى اوقات يك قدم س
به طورى كه بيش از يك اما كمتر از دو قدم كامل براى پايان راه رفتن 

مورد نياز است (4).
ــيدن به يك شئ، يا قبل  از آنجايى كه توانايى توقف كردن قبل از رس
از  چيزى كه به سمت فرد مى آيد، براى ايمنى فرد بسيار مهم است، از 
ــت كه تعادل بايد از طريق باقى ماندن مركز جرم بدن درون  اين روس
ــده توسط پاها، حفظ شود (11-9). با توجه  سطح حمايت تشكيل ش
ــتم كنترل  ــى كه براى سيس به اهميت موضوع پايان راه رفتن و چالش
ــچر مخصوصاً در توقف هاى ناگهانى به وجود مى آيد و مطالعات  پاس
ــا غيرارادى را مورد  ــه الگوى هاى ارادى، نيمه ارادى و ي معدودى ك
ــه  ــد. هدف از انجام اين تحقيق مقايس ــه قرار داده ان مطالعه و مقايس
ــار و مركز جرم بدن  ــاى عكس العمل زمين، تغييرات مركز فش نيروه
ــرارادى در مردان جوان  ــن ارادى، نيمه ارادى و غي ــان راه رفت در پاي

سالم بود.

روش شناسى

ــن و انحراف  ــالم با ميانگي ــه تجربى 12 مرد س ــق نيم ــن تحقي در اي
ــال، جرم 3/76±81/16 كيلوگرم و  ــتاندارد سن 3/02±26/08 س اس
ــترس  ــانتى متر، به صورت نمونه گيرى در دس ــد4/41±178/25 س ق
ــركت كردند. آزمودنى ها فرم رضايتمندى آگاهانه شركت در طرح  ش
ــيبى  را امضا نمودند. عدم وجود اختلاف طول اندام هاى تحتانى و آس
ــد، معيارهاى  كه منجر به عدم توانايي آزمودنى در انجام راه رفتن باش

بهروز تيموريان و همكاران
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ــام آزمون براى  ــرايط انج ــا به تحقيق بودند. ابتدا ش ورود آزمودنى ه
ــد و خواسته شد حتى الامكان اجراي پايان  آزمودنى ها توضيح داده ش
ــگاه كردن به  ــى انجام داده و از ن ــود را در حالت طبيع ــن خ راه رفت

صفحه هاى نيروسنج خودداري كنند.
35 ماركر منعكس كننده نور مادون  قرمز با قطر 12 ميلى متر به نقاط 
قوزك  كف پايى،  استخوان  دومين  مفصل  (سر  آزمودنى  آناتوميك 
خارجى  كنديل  پا،  ساق  وسط  خارجى  سطح  در  پاشنه،   خارجى، 
ران، خار خاصره  بزرگ  برجستگى  ران،  ران، سطح خارجى وسط 
 12 مهره هاى  فوقانى،  خلفى  اى  خاصره  خار  و  فوقانى  قدامى  اى 
پشتى و 7 گردنى، وسط استخوان كتف راست، زائده  نيزه اى جناغ، 
بريدگى دسته جناغ، 4 ماركر روى سر، زائده آخرومى شانه، آرنج، 
زائده خارجى مچ دست و دومين مفصل استخوان كف دستى در هر 
دو طرف بدن) متصل شدند. آزمودنى از ابتداى يك مسير پياده روى 
كنار  در  پهلوبه پهلو  به صورت  نيرو  صفحه   دو  كه  متر   10 طول  به 
انتهاى اين مسير قرار گرفته بودند، چند بار مى رفت و  يكديگر در 
انجام چند تكرار  از  بعد  نيروسنج متوقف مى شد.  روى صفحه هاى 
آزمايش محل شروع راه رفتن آزمودنى تعيين شده و آزمودنى از آن 
نقطه شروع به راه رفتن مى كرد. به طوركلى آزمودنى ها در اين تحقيق 
در سه روش ارادى، نيمه ارادى و غيرارادى با پاهاى موازى مجبور 
توجيه  آزمودنى ها  تست گيرى  شروع  از  قبل  كه  شدند،  توقف  به 
شدند كه در تمام الگوهاى توقف بايد با پاى موازى روى صفحات 
نيروسنج قرار بگيرند. در الگوى ارادى پايان راه رفتن، آزمودنى در 

مسير گام بردارى با سرعت طبيعى در شرايطى كه هر پا در وسط يك 
صفحه نيروسنج قرار مى گرفت، توقف مى كرد. در الگوى نيمه ارادى 
به كار گرفته شده در اين تحقيق، براى افزايش اطمينان و ارائه محرك 
در زمان مناسب، با توجه به سرعت راه رفتن آزمودنى نقطه اى كه فرد 
750 هزارم ثانيه تا مركز صفحه نيرو فاصله داشت ابتدا مشخص شده 
با  آزمودنى  پيشروى  پاى  پاشنه   برخورد  از  بعد  بلافاصله  سپس  و 
صفحه ى نيروسنج، محرك ارائه شده و با قرارگيرى پاى ديگر در كنار 
آن آزمودنى روى صفحه هاى نيروسنج توقف مى كرد (4، 12 ,13). در 
الگوى غيرارادى پايان راه رفتن از دستگاه محقق ساخته جهت توقف 
آزمودنى استفاده شد (شكل 1). اين دستگاه بعد از صفحات نيروسنج 
قرارگرفته بود و مانند الگوى نيمه ارادى در لحظه  برخورد پاشنه  پاى 
پيشرو با صفحه نيروسنج فعال مى شد. دستگاه از يك جك پنوماتيك 
40*500 مدل جى سانگ ساخت كشور چين و مخزن باد ساخته شده 
كه روى يك چهارپايه با ارتفاع يك متر قرار گرفته بود. طرز كار اين 
كه   بوده  افراد  كنترل كننده ورود و خروج  دستگاه همانند گيت هاى 
بعد از فعال شدن دستگاه، يك مانع به طول 50 سانتى متر، براى توقف 
آزمودنى به جلوى آن آمده و فرد را مجبور به توقف روى صفحات 
نيروسنج مى كرد. ذكر اين نكته ضرورى است كه در الگوهاى نيمه 
محرك  و  بود  درصد   60 محرك  ارائه   احتمال  غيرارادى،  و  ارادى 
به صورت تصادفى ارائه مى شد و بين هر 5 كوشش به آزمودنى يك 
دقيقه استراحت داده مى شد. از هر آزمودنى پنج كوشش از هركدام 
از الگوهاى مختلف پايان راه رفتن، با استفاده از سيستم آناليز حركت 
شش دوربين (مدل Motion Analysis  ساخت كشور آمريكا) با 
 AMTI فركانس نمونه بردارى 250 هرتز و دو صفحه نيروسنج (مدل
ساخت كشور آمريكا) با فركانس نمونه بردارى 500 هرتز، جمع آوري 

و ذخيره شد.
مناسب ترين  انتخاب  و  آزمون ها  اجراى  مراحل  شدن  كامل  از  پس 
باقيمانده،  تحليل  روش  از  استفاده  با  ابتدا  آزمودنى،  هر  كوشش 
داده هاى  براى  و  هرتز   6 كينماتيك  داده هاى  براى  قطع  فركانس 
پايين گذر  فيلتر  از  استفاده  با  تعيين شده و سپس  كينتيك 22 هرتز 
مركز  فيلتر شدند.  داده ها   ،(Butterworth) باترورث  مرتبه چهار 
جرم كل بدن با استفاده از روش قطعه اى و از طريق مدل كردن 15 
قطعه اى بدن (سر، سينه، لگن، 3 قطعه هر دست و 3 قطعه هر پا) 
و همچنين متغيرهاى مربوط به داده هاى نيرو و مركز فشار محاسبه 
نيروسنج جهت  دو صفحه  از  پژوهش  اين  در  آنجايى كه  از  شدند. 

مقايسه نيروهاى عكس العمل زمين، تغييرات مركز فشار و مركز جرم بدن
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ثبت داده ها استفاده شد و هركدام مختصات مركز فشار جداگانه اى 
(مركز فشار اندام پيشرو و مركز فشار اندام دنباله رو) را ثبت كردند، 
جهت محاسبه جابجايى مركز فشار برآيند در دو جهت قدامى-خلفى 
(فرمول 1) و داخلى-خارجى (فرمول 2)، از فرمول هاى زير استفاده 

شد (14):
فرمول 1:                           

فرمول 2 :                            
ــنج  ــار صفحه نيروس ــى مركز فش ــى قدامى-خلف X2 ,X1 = جابجاي

شماره1 و 2
ــنج  ــار صفحه نيروس Y2 ,Y1 = جابجايى داخلى-خارجى مركز فش

شماره 1 و 2
Fz2 ,Fz1 = نيروى عمودى صفحه نيروسنج شماره 1 و 2

ــتفاده گرديد.  ــتاندارد براى وصف داده ها اس از ميانگين و انحراف اس

ــميرنوف براى تعيين طبيعى  همچنين از آزمون آمارى كلموگروف اس
بودن توزيع داده ها و از آزمون آمارى اندازه گيرى مكرر براى مقايسه 
ــون تعقيبى  ــان راه رفتن و آزم ــاى مختلف پاي ــى الگوه درون گروه
 p≤0/05 ــطح معنادارى ــه زوجى الگوها در س بونفرونى براى مقايس

استفاده شد.

نتايج

نتايج تحليل واريانس متغيرهاى وابسته نيروهاى عكس العمل زمين در 
جهت قدامى-خلفى نشان داد كه اثر الگوهاى مختلف پايان راه رفتن بر 
نيروى اوج اندام پيشرو، زمان رسيدن به اوج نيرو اندام پيشرو، ميانگين 
 .(p≤0/05) نيرو اندام پيشرو و نيروى اوج اندام دنباله دار معنادار است
نيروى  داد كه  بونفرونى (p≤0/05) نشان  مقايسه زوجى  آزمون هاى 

 1 .  
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 ،(p=0/05) اوج اندام پيشرو در الگوى ارادى در مقايسه با غيرارادى
زمان رسيدن به اوج نيرو اندام پيشرو در الگوى نيمه ارادى در مقايسه 
با غيرارادى (p=0/04)، ميانگين نيرو اندام پيشرو در الگوى ارادى در 
مقايسه با نيمه ارادى (p=0/00) و نيروى اوج اندام دنباله رو در الگوى 
ارادى در مقايسه با غيرارادى (p=0/03) تفاوت معنادارى با يكديگر 
دارند. ضمن آنكه مقادير ميانگين جدول مؤيد آن بود كه زمان رسيدن 
به اوج نيروها در الگوى نيمه ارادى زودتر اتفاق مى افتد و مقادير نيروها 
در الگوهاى نيمه ارادى و غيرارادى در مقايسه با الگوى ارادى حركت 

بالاتر مى باشند (جدول 1).
جهت  در  زمين  عكس العمل  نيروهاى  وابسته  متغيرهاى  مورد  در 
اثر الگوهاى مختلف پايان راه رفتن بر  نتايج نشان داد كه  عمودى، 
تفاوت  متغيرها  ديگر  بين  و  بوده  معنادار  پيشرو  اندام  عمق  نيروى 
زوجى  مقايسه  آزمون هاى   .(p>0/05) نشد  مشاهده  معنادارى 
بونفرونى (p≤0/05) نشان داد كه نيروى عمق اندام پيشرو در الگوى 
ارادى در مقايسه با نيمه ارادى (p=0/05) تفاوت معنادارى با يكديگر 
دارند و با توجه به ميانگين متغيرها، همانند نيروهاى قدامى-خلفى، 
نيروهاى عمودى نيز در الگوهاى نيمه ارادى و غيرارادى در مقايسه با 

الگوى ارادى پايان راه رفتن، مقادير بالاترى را ثبت كردند (جدول2).
انحراف  و  ميانگين  مى شود،  مشاهده   3 جدول  در  كه  همان گونه 
استاندارد متغيرهاى وابسته تغييرات مركز فشار پايان راه رفتن بيانگر 
آن است كه در اين متغيرها، تنها در متغير جابجايى در جهت داخلى-
خارجى مركز فشار اندام پيشرو  بين الگوهاى مختلف پايان راه رفتن 
زوجى  مقايسه  آزمون هاى   .(p≤0/05) دارد  وجود  معنادار  تفاوت 
بونفرونى (p≤0/05) نشان داد كه جابجايى در جهت داخلى-خارجى 
ارادى  نيمه  با  مقايسه  در  ارادى  الگوى  در  پيشرو  اندام  فشار  مركز 
ارادى  الگوى  بين  و  دارند  يكديگر  با  معنادارى  تفاوت   (p=0/02)
و غيرارادى و الگوى نيمه ارادى و غيرارادى در پايان راه رفتن اين 
افراد، تفاوت معنى دارى مشاهده نشد؛ اما با توجه به مقادير ثبت شده 
براى متغيرهاى مركز فشار، ميانگين تمام متغيرها در الگوهاى نيمه 

ارادى و غيرارادى نسبت به الگوى ارادى حركت بالاتر مى باشند.
مقادير متغيرهاى مركز جرم بدن نيز در جدول 4 ارائه شده اند. اين 
صفحه  سه  هر  در  جرم  مركز  جابجايى  كه  مى دهند  نشان  مقادير 
با  مقايسه  در  حركت  غيرارادى  و  ارادى  نيمه  الگوهاى  در  حركتى 
آزمون  نتايج  اما  كردند  ثبت  را  بالاترى  ميانگين هاى  ارادى،  الگوى 
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جهت  در  جرم  مركز  جابجايى  متغير  در  فقط  كه  داد  نشان  آمارى 
عمودى بين الگوهاى مختلف پايان گام بردارى تفاوت معنادار وجود 
دارد (p≤0/05). آزمون هاى مقايسه زوجى بونفرونى (p≤0/05) نشان 
 ،(p=0/01) داد كه اين تفاوت معنادار، بين الگوى ارادى و نيمه ارادى
و  ارادى  نيمه  الگوى  و  غيرارادى  و  ارادى  الگوى  بين  و  مى باشد 
مشاهده  معنى دارى  تفاوت  متغيرها  ديگر  از  هيچ كدام  در  غيرارادى، 

نشد.

بحث

هدف از انجام اين تحقيق، مقايسه نيروهاى عكس العمل زمين، تغييرات 
ــان راه رفتن ارادى، نيمه ارادى و  ــار و مركز جرم بدن در پاي مركز فش
غيرارادى مردان جوان سالم بود. با توجه به نتايج به دست آمده، ميانگين 
ــرو در الگوى نيمه ارادى  نيروى قدامى-خلفى و نيروى عمق اندام پيش
و همچنين نيروى اوج قدامى-خلفى اندام پيشرو و دنباله رو در الگوى 
غيرارادى بيشتر از الگوى ارادى بود و بين اين الگوها و در اين متغيرها، 
ــاهده شد. بيشتر بودن مقدار اين متغيرها در الگوى  تفاوت معنادار مش
ــبت به ارادى ممكن است به نحوه  پايان راه  نيمه ارادى و غيرارادى نس
ــه با  ــد. در الگوهاى نيمه ارادى و غيرارادى در مقايس رفتن مربوط باش
الگوى ارادى، فرد زمان كمترى را براى پايان راه رفتن در اختيار دارد. 
در اين الگوها بلافاصله بعد از ارائه محرك فرد بايد سرعت مركز جرم 
ــت نيروهاى ترمز  ــاند كه به همين دليل مجبور اس خود را به صفر برس
 Stein و Hase ــرو را افزايش دهد كه اين نتايج با نتايج در اندام پيش
ــو مى باشد (4,5). يكى از  و Jaeger  و Vanitchatchavan همس
ــتراتژى كه آنها براى پايان راه رفتن موفقيت آميز اثبات كردند،  ــه اس س
ــرو از طريق همكارى اكستنسورها  افزايش نيروهاى ترمز در پاى پيش
براى كاهش شتاب مركز جرم بود. همچنين  Jian و همكاران (1993) 
ــاره كردند كه توليد نيروهاى پايداركننده اندام نوسان و حمايت در  اش
ــت و  ــتر از راه رفتن معمولى اس ــريع، خيلى بيش طى توقف كردن س
ــند (2). در پژوهشى Cao و همكاران يك  بنابراين خيلى مهم مى باش
ــان دادن ميزان موفقيت در توقف كردن به عنوان يك  آزمايش براى نش
ــده براى توقف  ــترس قبل از مرز تعريف ش ــخ در دس تابع از زمان پاس
ــش خود يك مرز را تعيين كردند  ــام دادند (13). آن ها در آزماي را انج
ــيدن به آن مرز را ارائه  ــى را در زمان هاى مختلف قبل از رس و محرك
ــترس 450 ميلى ثانيه  ــان داد كه در زمان در دس ــد. نتايج آن ها نش دادن

ــالمند، كمتر از  ــردوى آزمودنى هاى جوان و س ــده، ه ــا مرز تعيين ش ت
ــا در زمان 750  ــدند، ام ــق به توقف قبل از آن مرز ش ــد موف 30 درص
ميلى ثانيه تا مرز، بيش از 95 درصد موفق به توقف شدند. ازآنجايى كه 
ــاى نيمه ارادى و غيرارادى، محرك تقريباً در  در اين مطالعه در الگوه
ــد، بنابراين  ــه ى 750 هزارم ثانيه اى تا مركز صفحات نيرو ارائه ش نقط
ــه با الگوى  آزمودنى ها مجبور بودند كه در اين زمان محدود در مقايس
ــل توقف باخبر بود، توقف كنند.  ــت كه فرد از ابتدا از مح ارادى حرك
ــان دادند كه استراتژى هاى پايان راه  همچنين Bishop و همكاران نش
رفتن با توجه به سرعت راه رفتن و نحوه  پايان راه رفتن (ارادى يا نيمه 
ــرك با توجه به چرخه گام بردارى  ــن تأخير ارائه مح ارادى) و همچني
ــتند (9)، كه نتايج اين تحقيق با  و يا احتمال ارائه محرك، متفاوت هس
ــد. زمان رسيدن به اوج نيروها در  نتايج تحقيق حاضر، همخوان مى باش
جهت قدامى-خلفى اندام پيشرو در الگوى غيرارادى سريع تر نسبت به 
الگوى نيمه ارادى اتفاق افتاد كه ممكن است دليل آن، به تفاوت روش 
ــده جهت توقف در اين الگوها مربوط باشد. ازآنجايى كه در  استفاده ش
الگوى نيمه ارادى از محرك صوتى و در الگوى غيرارادى، مانعى براى 
ــد، مى توان گفت كه آزمودنى ها در الگوى  ــتفاده ش توقف آزمودنى اس
غيرارادى و در مواجهه با مانع در مقايسه با محرك صوتى، عكس العمل 
سريع ترى را نشان داده اند و با سرعت بالاترى برنامه حركتى مربوط به 

پايان گام بردارى را فراخوانى كرده اند.
ــى در همه  متغيرهاى  ــان داد كه جابجاي ــار نش نتايج تغييرات مركز فش
ــه با  ــار در الگوهاى نيمه ارادى و غيرارادى حركت در مقايس مركز فش
ــند اما فقط در متغير جابجايى مركز فشار  ــتر مى باش الگوى ارادى بيش
اندام پيشرو در جهت داخلى-خارجى بين الگوى ارادى و نيمه ارادى، 
ــاوت معنى دار وجود دارد و در الگوى نيمه ارادى، ميانگين تغييرات  تف
ــتر بود. تغييرات مركز فشار درنتيجه ى سينرژى عضلانى است كه  بيش
ــتم عصبى مركزى بكار گرفته مى شود تا حركت اندام ها  به وسيله سيس
Jian  ،را براى تغيير مركز فشار زير پا را دستكارى كند. در اين زمينه
ــان دادند كه مركز فشار، مركز جرم بدن را در پايان راه  و همكاران نش
ــار بر مركز جرم  ــه روش كنترل مركز فش رفتن كنترل مى كند. آن ها س
ــطح  ــار داخل س ــان كردند. يكى از موارد آن ها گردش مركز فش را بي
ــز جرم را تحت تأثير قرار  ــد كه مى تواند وضعيت مرك حمايت مى باش
ــد (2). ازآنجايى كه در توقف نيمه  ــد و به پايان راه رفتن كمك كن ده
ارادى، آزمودنى زمان كمترى براى به صفر رساندن سرعت مركز جرم 
در اختيار دارد، حركت مركز فشار در جهت كنترل حركت مركز جرم 
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ــتر است و با توجه به اينكه  ــبت به الگوى ارادى، بيش در اين الگو نس
ــاخص هايى براى سنجش تعادل  ــار و مركز جرم ش حركت مركز فش
ــند (15)، درنتيجه پايدارى بدن در الگوى نيمه ارادى به خاطر  مى باش
جابجايى بيشتر مركز فشار ممكن است به خطر بيفتد كه اين نتيجه با 
ــد (2). به نظر مى رسد پايان  نتايج  Jian و همكاران همخوان مى باش
ــتم عصبى بدن به شمار  راه رفتن به عنوان يك چالش بزرگ براى سيس
ــتاتيك  ــور مؤثرى از حالت ديناميك به اس ــرود؛ زيرا بدن بايد به ط ب
تغيير حالت دهد. در تغيير حالت به توقف كردن، مركز جرم كه ابتدا 
ــيله كاهش دادن  ــطح حمايت قرارگرفته بود، بايد به وس ــرون س در بي
ــرعت افقى به صفر و بدون عبور از مرزهاى جانبى سطح حمايت،  س
ــان داد كه  ــه تغييرات مركز جرم نيز نش ــود. نتايج مربوط ب كنترل ش
جابجايى مركز جرم در هر سه صفحه حركتى در الگوهاى نيمه ارادى 
ــه با الگوى ارادى پايان راه رفتن، بيشتر بود، اما  و غيرارادى در مقايس
ــا در متغير جابجايى عمودى مركز جرم، بين الگوى ارادى و نيمه  تنه
ارادى تفاوت معنى دار وجود داشت. دليل احتمالى افزايش جابجايى 
مركز جرم مخصوصاً در جهت عمودى در الگوى هاى نيمه ارادى و 
غيرارادى، مى تواند به الگويى مرتبط باشد كه بعضى آزمودنى ها از آن 
ــتفاده كردند و آن بلند شدن روى انگشتان پا و سپس  براى توقف اس
ــاس كامل پا با زمين و همچنين در بعضى از آنها خم كردن تنه به  تم
  O›Kane ــتفاده از حركت دست ها بود. اين نتيجه با نتايج جلو و اس
ــو مى باشد O›Kane .(2,6)  و  و همكاران و Jian و همكاران همس
همكاران نشان دادند كه بارگيرى اندام از طريق همكارى اكستنسورها 
ــش دهد و درنتيجه مقدارى از  ــد جابجايى مركز جرم را افزاي مى توان
ــود و يا گشتاور به يك  ــيل تبديل ش ــى به انرژى پتانس انرژى جنبش
ــود (6). بنابراين جابجايى عمودى بيشتر مركز  صفحه ديگر منتقل ش
ــت به خاطر همين انتقال انرژى  جرم در الگوى نيمه ارادى ممكن اس
جنبشى به انرژى پتانسيل و انتقال گشتاور به صفحه اى ديگر مربوط باشد.
ــان از مطلوب بودن  ــا، عدم اطمين ــبى تعداد آزمودنى ه ــم بودن نس ك
ــب بودن خواب و  ــرايط روحى آزمودنى ها، عدم اطمينان از مناس ش
ــتگى آزمودنى ها در روز آزمون ازجمله محدوديت هاى اين  عدم خس

تحقيق به شمار مى روند.

نتيجه گيرى نهايى

ــاى ناگهانى، آزمودنى ها  ــان داد كه براى توقف ه به طوركلى نتايج نش

ــدن روى انگشتان  ــرو، بلند ش از افزايش نيروهاى ترمز در اندام پيش
ــت ها و افزايش جابجايى  پا، خم كردن تنه به جلو، حركت دادن دس
مركز فشار به عنوان استراتژى هايى براى توقف سريع و كنترل حركت 
ــتفاده مى كنند.  مركز جرم و جلوگيرى از افتادن در پايان راه رفتن اس
ــار و مركز جرم شاخص هايى براى  علاوه براين ازآنجايى كه مركز فش
ــند، افزايش جابجايى اين متغيرها در الگوهاى  سنجش تعادل مى باش
نيمه ارادى و غيرارادى، مى تواند نشانه اى از افزايش احتمال از دست 
ــتر براى سيستم كنترل پاسچر براى  دادن تعادل و درنتيجه چالش بيش
ــد. بنابراين احتمال افتادن يا برخورد منجر به آسيب  حفظ تعادل باش
ــه يك توقف غيرمنتظره و ناگهانى مورد  ــال راه رفتن، موقعى ك در ح
ــه ارادى و غيرارادى  ــد و در الگوهاى نيم ــد، افزايش مى ياب نياز باش
ــترى بين  ــبت به الگوى ارادى پايان گام بردارى، به هماهنگى بيش نس
سيستم عصبى-عضلانى نياز است. همچنين با توجه به نبود تحقيقات 
ــج و اطلاعات پژوهش حاضر  ــه پايان راه رفتن، نتاي ــى در زمين داخل
ــن و انجام  ــه پايان راه رفت ــوان اطلاعات پايه درزمين ــد به عن مى توان
ــخيص با  ــتر در اين حوزه و همچنين در زمينه تش ــاى بيش پژوهش ه

گروه هاى غيرطبيعى در حوزه بالينى استفاده شود.

تشكر و قدردانى

ــه نيروهاى  ــى از پايان نامه تحت عنوان «مقايس اين مقاله حاصل بخش
ــروع  ــار و مركز جرم بدن در ش عكس العمل زمين، تغييرات مركز فش
ــلط و غير  و پايان راه رفتن ارادى، نيمه ارادى و غيرارادى با اندام مس
ــلط مردان جوان ورزشكار و غير ورزشكار» در مقطع كارشناسى  مس
ــد كه با حمايت دانشگاه خوارزمى  ــد در سال 93-1392 مى باش ارش

تهران و پژوهشگاه تربيت بدنى و علوم ورزشى اجرا شده است.
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Objective: The aim of this study was comparing the ground reaction forces, center 

of pressure and body center of mass changes in voluntary, semi-voluntary and in-

voluntary gait termination in healthy young men.   

Methods: In this study, 12 young men performed termination of gait in three dif-

ferent patterns. The variable of peak antero-posterior and vertical forces in two 

directions at both limbs, the time to reach peak and average forces in every limb 

in both directions, the center of pressure displacement of medio-lateral and antero-

posterior direction for each limb and the net center of pressure and the displace-

ment of the center of mass motion in all three motion plates were recorded using 

motion analysis system and force plate.The repeated measurements test was used 

to compare three patterns of gait termination at significance level of p≤0.5.

Results: The results showed a significant difference in variables of peak antero-

posterior force, the time to reach peak antero-posterior force and mean antero-

posterior forces of the leading limb, the peak antero-posterior force of the trialing 

limbs, the depth force of leading limbs, medio-lateral cop of leading limbs dis-

placement and vertical displacement of the center of mass, among different patterns 

of gait termination. 

Conclusion: While walking, the probability of a fall or collision damage, when 

a sudden or unexpected stop is required, increases. Therefore, more coordination 

between neuromuscular systems is required.

Keywords: Gait termination, Involuntary, Kinematic, Kinetic
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پروفسور حيدر صادقى، در سال 1378 دكترى 
ــته بيومكانيك را از دانشكده علوم  خود در رش
حركتى دانشگاه مونترال دريافت كرد و در سال 
1380در دانشكده پزشكى همان دانشگاه دوره 
ــان در حال  ــرى را تكميل نمود. ايش فوق دكت
ــى  ــتاد تمام گروه بيومكانيك ورزش حاضر اس
دانشكده تربيت بدنى و علوم ورزشى دانشگاه خوارزمى تهران مى باشد. 
ــده در مجلات انگليسى زبان و 94 مقاله  ــان داراى 58 مقاله نمايه ش ايش
ــى به زبان فارسى مى باشد. لازم به ذكر است ايشان انتشار  علمى پژوهش

18 جلد كتاب تأليفى و ترجمه اى را نيز در كارنامه خود دارند.

آقاى بهروز تيموريان، داراى مدرك كارشناسى 
ــال 1393 از  ــد بيومكانيك ورزشى در س ارش
دانشگاه خوارزمى تهران است. زمينه تحقيقاتى 
ــن، تعادل و  ــان آناليز راه رفت ــورد علاقه ايش م
ــان داراى 3 مقاله  ــچر مى باشد. ايش كنترل پاس
ــا و مجلات  ــده در همايش ه ــه و چاپ ش ارائ

داخلى است.

آقاى دكتر محمد شريعت زاده جنيدى استاديار 
ــگاه تربيت بدنى و  فيزيولوژى ورزشى پژوهش
ــى مى باشد. همچنين داراى مدرك  علوم ورزش
كارشناسى ارشد بيومكانيك ورزشى از دانشگاه 
ــند. در  ــت معلم تهران (خوارزمى) مى باش تربي
ــگاه تخصصى  ــت آزمايش ــال حاضر مديري ح
پژوهشگاه تربيت بدنى را بر عهده دارند. زمينه هاى تحقيقاتى ايشان علم 
تمرين و تغذيه ورزشى، كينماتيك حركتى مهارت هاى ورزشى مى باشد.
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