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ABSTRACT  

Maintaining upright stability is challenging because of the body’s inherent dynamic instability, particularly 

among older adults, where neural decline increases fall risk. This study evaluates neural response quality in 

balance control by analyzing balanceable regions and reaction times. Using a single inverted pendulum model 

in the sagittal plane, mechanical, experimental, and real balanceable regions were calculated for seven healthy 

young adults (mean age: 24 ± 2.56 years; 4 females, 3 males). Reaction time tests (visual, auditory, tactile) used 

LED, buzzer, and piezoelectric stimuli, while an out-of-balance experiment applied sudden perturbations near 

the center of mass. Data were recorded via a force plate (600 Hz) and cameras (125 Hz). Results showed 

auditory reaction times (144–186 ms) were shorter than visual (188–260 ms) and tactile (153–238 ms). 

Experimental-to-mechanical and real-to-mechanical balanceable region ratios ranged from 41–74% and 42–

91%, respectively. The model was validated with experimental data, confirming that reaction time significantly 

reduces balanceable regions, with males responding ~10 ms faster than females. These findings enable 

personalized rehabilitation programs, sports training optimization, and early neurological disorder detection. 
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1. Introduction 

The human body’s mass distribution, with over half 

concentrated in the upper third and a small foot base 

relative to height, renders it dynamically unstable 

during standing or locomotion, necessitating active 

central nervous system control. Maintaining upright 

stability is critical, yet age-related declines in neural and 

mechanical systems increase fall risks, particularly in 

individuals over 65, with one-third experiencing at least 

one fall annually [1]. In Canada, approximately 1.4 

million falls occur yearly among older adults, a number 

projected to rise with an aging population from 4 

million in 2005 to over 9 million by 2036 [2]. Falls are a 

leading cause of injury and mortality in this 

demographic, underscoring the need to understand 

balance control mechanisms. Traditional balance 

assessment relied on the horizontal projection of the 

center of mass (CoM) within the base of support (BoS) 

[3]. In 1997, Pai and Patton introduced CoM velocity’s 

role in dynamic balance, leading to the concept of the 

balanceable region and stability margin [4]. However, 

the stability margin may provide misleading values in 

critical conditions [5]. The balanceable region defines 

the state space where balance can be maintained, 

influenced by reaction time, which reflects neural 

delays in response to perturbations [6]. Prior studies, 

including our previous work [7], often estimated 

reaction times indirectly or focused on limited 

experimental setups, lacking comprehensive direct 

measurements. This study bridges those gaps by 

integrating direct reaction time tests and out-of-balance 

experiments to comprehensively assess neural response 

quality in postural stability. 

2. Dynamic Model 

The human body was modeled as a single inverted 

pendulum in the sagittal plane, with the body segment 

treated as a rigid link rotating about the ankle joint, as 

used by Hof [8], Pai [4], and others [9]. State variables 

(angle and angular velocity) form a two-dimensional 

state space. The equation of motion, derived from 

Newton’s second law, is expressed as: 

(1) 
 

where  is the moment of inertia,  is body mass,  

is the distance from the ankle to CoM, and  is ankle 

torque. Converted to state-space form: 

(2)  

(3) 

 

(4) 

 

(5) 
 

3. Experiments 

Seven healthy young adults (4 females, 3 males; mean 

age: 24 ± 2.56 years, mass: 59.24 ± 7.24 kg, height: 

170.88 ± 8.92 cm) participated. Reaction time tests used 

an Arduino Uno with LED (visual), buzzer (auditory), 

and piezoelectric (tactile) stimuli, repeated ~40 times 

per subject. The out-of-balance experiment applied 

sudden perturbations via a suspended weight impacting 

a padded board near the CoM, with 20 trials per subject. 

Data were recorded using a force plate (600 Hz) and 

cameras (125 Hz) with six markers placed per Helen 

Hayes standards [7]. Reaction times were calculated as 

the interval between stimulus onset and response (key 

press for reaction tests, movement onset for 

perturbation). 

4. Results and Discussion 

Mean reaction times for all participants are 

summarized in Table 1. Auditory reaction times (144–

186 ms) were faster than visual (188–260 ms) and 

tactile (153–238 ms), aligning with literature [10], [11]. 

Males responded ~10 ms faster than females across all 

modalities, consistent with prior findings [12]. 

Table 1. Mean of reaction time (Standard deviation)  

Num Visual (ms) Auditory (ms) Tactile (ms) 

1 224.1(33.7) 176.7(21.4) 235.3(84.6) 

2 215.3(44.7) 186.5(29.1) 201.8(34.0) 

3 188.4(35.7) 144.3(28.2) 153.5(47.9) 

4 197.3(27.7) 168.2(34.5) 171.2(26.0) 

5 260.3(44.2) 185.2(26.2) 238.9(52.9) 

6 219.0(30.3) 185.1(21.4) 186.6(27.9) 

7 200.7(24.6) 180.0(34.5) 204.7(57.0) 

For a subject, the mechanical balanceable region, 

shown in Figure 1, bounded by solid blue lines, is the 

largest, with the stable manifold (black dashed line) 

passing through the origin. The real balanceable region, 

derived from initial state points post-perturbation, is 

marked by a green line and circles, with its boundaries 

based on model-derived reaction times. The 

experimental balanceable region, defined using visual, 

auditory, and tactile reaction times, is smaller than the 

mechanical but larger than the real region. For a sample 
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subject, the auditory-based experimental region was 

67% of the mechanical, visual-based 59%, tactile-based 

65%, and real region 47%. The auditory reaction time 

yielded the largest experimental region, followed by 

tactile and visual. These ratios, calculated for all 

subjects, highlight the impact of reaction time on 

balance control. 

 

Figure 1. The mechanical, real and experimental 

balanceable region based on visual, auditory and tactile 

reaction times. 

Across participants, the experimental-to-mechanical 

and real-to-mechanical ratios ranged from 41–74% and 

42–91%, respectively. These results confirm that neural 

latency, represented by reaction time, substantially 

limits balanceable region. Gender differences suggest 

stronger motor responses in males [12]. The real-to-

mechanical region ratio varied due to individual 

differences in ankle torque and neural coordination. 

Compared to our prior study [7], which estimated 

reaction times (38–273 ms) indirectly and focused on 

real balanceable regions, this work introduces direct 

reaction time measurements, experimental region 

definitions, and gender analysis, enhancing model 

accuracy and practical applicability.  

5. Conclusions 

This study integrates direct measurements of visual, 

auditory, and tactile reaction times with out-of-balance 

experiments to evaluate neural response quality in 

upright stability. The single inverted pendulum model 

effectively represented human balance behavior, 

demonstrating that longer reaction times significantly 

reduce the balanceable region. Auditory reaction times 

were fastest, followed by tactile and visual. Males 

responded about 10 ms faster than females. Ratios of 

experimental and real balanceable regions to 

mechanical balanceable regions (41–74% and 42–91%, 

respectively) highlight neural limitations’ impact on 

stability. These insights contribute to the development 

of personalized rehabilitation strategies, athletic 

performance enhancement, and early detection of 

neurological disorders.  
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 کنشوا زمان و پذیرتعادل ناحیه به توجه با عصبی پاسخ کیفیت ارزیابی
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  چکیده
 ویژه در افراد مسن، چالشی اساسی است که با افزایش سن و ضعف سیستم عصبی، خطر زمینکی بدن انسان، بهحفظ تعادل ایستاده به دلیل ناپایداری دینامی

پذیر و زمان واکنش ارزیابی کرده است. دهد. این پژوهش کیفیت پاسخ عصبی در کنترل تعادل را با بررسی ناحیه تعادلهای مرتبط را افزایش میخوردن و آسیب

 3زن و  4سال،  24فرد جوان سالم )میانگین سنی  7پذیر مکانیکی، تجربی و واقعی برای ونگ معکوس یگانه در صفحه سجیتال، ناحیه تعادلبا استفاده از مدل آ

با ضربه  ، بازر و پیزوالکتریک و آزمایش خروج از تعادلدیود نورافشان استفاده ازهای زمان واکنش )دیداری، شنیداری و لمسی( با مرد( محاسبه شد. آزمایش

هرتز( ثبت شدند. نتایج نشان داد که  125هرتز( و دوربین ) 600با صفحه نیرو ) ،ی آزمایش خروج از تعادلهاانجام گرفت. داده محدوده مرکز جرمناگهانی به 

ثانیه( است. نسبت ناحیه تعادلمیلی 238-153ثانیه( و لمسی )میلی 260-188تر از زمان واکنش دیداری )ثانیه( کوتاهمیلی 186-144زمان واکنش شنیداری )

های تجربی اعتبارسنجی درصد متغیر بود. مدل دینامیکی با داده 91تا  42درصد و نسبت ناحیه واقعی به مکانیکی بین  74تا  41پذیر تجربی به مکانیکی بین 

ها در طراحی . این یافتهو مردان نسبت به زنان پاسخ سریعتری دارندو  دهدتوجهی کاهش می طور قابلپذیر را بهشد و نشان داد که تأخیر زمانی، ناحیه تعادل

 هنگام اختلالات عصبی کاربرد دارند. بخشی، بهبود عملکرد ورزشی و تشخیص زودهای توانبرنامه

 کلمات کلیدی
 .پاسخ عصبی، تعادل ایستاده، مدل آونگ معکوس، زمان واکنش، پذیرناحیه تعادل
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 مقدمه -1

 ها،یژگیو نیدارد. ا یکوچک ابعادارتفاع بدنش قرار دارد و کف پا نسبت به قد فرد  ییدر ثلث بالا از جرم بدن انسان یمیاز ن شیب

که به  کندیم لیتبد داریناپا یکینامید ستمیس کیبه  دن،یآرام راه رفتن و دو مانند یحرکات نیح ای ستادهیا تیبدن فرد را در وضع

 ستمیاست و س امری ضروریحرکت،  یدر کنار اهداف اختصاص ستادهیدارد. حفظ تعادل ا ازین یزاعصاب مرک ستمیکنترل فعال س

حال، عملکرد نادرست بدن در حفظ تعادل در  نی. با اکندیاختلال، مداخله م جادیو در صورت ا شیهمواره آن را پا یاعصاب مرکز

با بالا رفتن سن  ،یکیو مکان یعصب ستمیشود. عملکرد س دنخور نیمنجر به از دست رفتن تعادل و زمتواند میمدت زمان کوتاه، 

بالاتر  نیدر سن زیافتادن ن سکیو ر [1] است عی( شا65بالا )+ نیدر سن یتیوضع یثباتیاند که ب. مطالعات نشان دادهشودیم فیتضع

در سال در  بار کیسوم آنها حداقل  کیسال،  65 ینقل شده که در افراد بالا یجامعه آمار کیدر مثال  ی. برا[3, 2]است  ادتریز

. دهدیافراد با سن بالا رخ م یافتادن در کشور کانادا برا ارب ونیلیم 4/1 باًی، سالانه تقرمثال یبرا .[4]خوردن هستند  نیمعرض زم

نفر  ونیلیم 9از  شیبه ب 2005در سال  ونیلیم 4زده شده است که تعداد افراد با سن بالا از حدود  نیکشور، تخم نیدر هم ن،یهمچن

دیدگی و ، سقوط ناشی از اختلال تعادل، یکی از علل اصلی آسیببر اساس همین گزارش .[5]کند دایپ شیافزا 2036در سال 

داشته تواند تأثیر قابل توجهی در کاهش این خطر عضلانی می-بهبود در واکنش عصبی ومیر در سالمندان است، بنابراین هرگونهمرگ

 . کندیکنترل تعادل را برجسته م یشناخت سازوکارها تیها اهمچالش نیا باشد؛

: اگر مرکز شدیم فیتعر 1یگاههیتک یمرکز جرم بدن نسبت به چندضلع یافق ریتصو تیبا موقع یطور سنتفرد به ستادهیا تعادل

 عتنقش سر 1997در سال  . [9-6] رودیرت، از دست مصو نیا ریباشد، تعادل برقرار است و در غ یگاههیتک یچندضلعجرم درون 

مدل ساده آونگ  یرو یکینامیحل د کیبا استفاده از  افتهی نی. ا[10]آن، مطرح شد تیعلاوه بر موقع یکینامیمرکز جرم در تعادل د

با حفظ  شهیهم یداریپا هیحال، حاش نیبا ا.[11]شد  «یداریپا هیحاش» اریو مع ریپذتعادل هیناح فیر به تعرمنج صلب گانهیمعکوس 

 یامحدوده ر،یپذتعادل هیناح .[12]ارائه دهد یاکنندهگمراه ریخطرناک مقاد یهاتیوضع یندارد و امکان دارد برا یخوانمتعادل ه

مرکز جرم  تیفاصله موقع نیترکوتاه زین یداریپا هیجا شود و حاشبدون از دست دادن تعادل در آن جابه تواندیفرد مبدن است که 

 .است یگاههیتک هیناح یشده از مرزها یابیبرون

که اغتشاش  یزمان نی. بدگردیتعادل آغاز م یابیزبا یتلاش برا شود،یاغتشاش روبرو م کیبا  ستاده،یکه انسان در حالت ا یزمان

. زمان شودیوجود دارد که به آن زمان واکنش گفته م یکوتاه یزمان ریتأخ شودیکه پاسخ به آن شروع م یتا زمان شودیاعمال م

 ینوع کل سه.[15-13]دارد یتمرکز، سن و جنس بستگدید محیطی، سلامت جسم، سلامت ذهن،  تیمانند وضع یواکنش به عوامل

زمان  شیپاسخ وجود دارد. در آزما کیمحرک و فقط  کی، فقط 2زمان واکنش ساده شی. در آزما[17, 16]زمان واکنش وجود دارد

زمان واکنش  شیبمانند. در آزما یباقبدون پاسخ  دیبا گرید یو برخ شودیها پاسخ داده ممحرک ی، به بعض3یصیواکنش تشخ

از همه  یو زمان واکنش انتخاب یصیتر از زمان واکنش تشخ. زمان واکنش ساده کوتاهدهدیمبا محرک متناسب  ی، فرد پاسخ4یانتخاب

واکنش به  زا عتری( سرهیثانیلیم 160-140متفاوت است؛ واکنش به صدا ) زین یحس یها. زمان واکنش به محرک[18]است  تریطولان

 ریبا زمان واکنش مطرح شد که نشان داد تأخ ریپذتعادل هی، رابطه ناح2016ل در سا .[23-19]( است هیثانیلیم 180-200نور )

و  یکینامید اررفت لیتحل ی. محققان، بدن انسان را برا[24]کندیم یگاههیتک هیرا کوچکتر از ناح ریپذتعادل هیناح ،یکیو مکان یعصب

شده، مدل ستمیس یکیاز مشخصات مکان یریگکردند و با بهره یسازمدل یاضیزمان در شروع واکنش به صورت ر ریتأخ ریتأث یبررس

در ادامه تحقیقات، . [25]دست آوردندرا به رسندی( مستادهیحالت که به نقطه مبدأ مختصات )حالت تعادل ا یاز فضا یارمجموعهیز

آزمایشی موسوم به خروج از تعادل به دست آمد که در آن کل بدن وادار به حرکت  مدل آونگ معکوس و زمان واکنش با استفاده از

مرزهای  زمانی نیز تعریف شد که در واقع جابجاییدر فضای حالت پذیر واقعی ناحیه تعادلمرز های حرکتی، با تحلیل دادهشد. می

                                                           
1 Support polygon or Base of Support (BoS) 
2 Simple reaction time  
3 Recognition reaction time 
4 Choice reaction time 
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تأثیر تأخیر زمانی بر  .[26] هش به دست آمدژوپذیر واقعی به مکانیکی نیز در این پ. نسبت ناحیه تعادلاستکی پذیر مکانیعادلناحیه ت

، تمرکز روی انجام شده است ونی که تاکنمطالعاتهای زمان واکنش ساده بود. در کاهش ناحیه پایداری بررسی شد، اما فاقد آزمایش

که هردو آزمایش )خروج از تعادل و زمان واکنش دیداری، شنیداری و لمسی( از  ها بوده اما پژوهشی وجود نداردیکی از آزمایش

 های به دست آمده از هر دو آزمایش با هم مقایسه شود. و زمان واکنش کنندگان گرفته شودشرکت

های دیداری یا های ساده مانند محرکل ایستاده اغلب زمان واکنش را تنها از طریق آزمایشتحقیقات پیشین در زمینه تعاد

اند که کل بدن را در شرایط واقعی حرکت درگیر کند. همچنین، بسیاری از هایی پرداختهاند و کمتر به آزمایششنیداری بررسی کرده

اند که ربی محدود یا بدون مقایسه مستقیم انواع زمان واکنش تحلیل کردهتج هایپذیر را با استفاده از دادهاین مطالعات ناحیه تعادل

 زمان آزمایشت )گیری از دو نوع آزمایش متفاوکند. این پژوهش با بهرهدرک جامعی از نقش پاسخ عصبی در کنترل تعادل فراهم نمی

 چند به را واکنش زماند( کنکل بدن را درگیر می یش خروج از تعادل با ضربه کهآزما و( لمسی و شنیداری دیداری،) ساده واکنش

از  یریگبا بهره پذیرتعادل هیناح. کندمی تعریفحالت  یدر فضا را واقعی و تجربی مکانیکی، پذیرتعادل ناحیه و کرده محاسبه روش

 یبازساز پسدر پاسخ و س یزمان ریبر مدل آونگ معکوس بدن انسان، افزودن پارامتر تأخ یمبتن یکینامید ستمیس یاضیر لیتحل

با در نظر  یتجرب پذیرتعادل هیناح ،زمان واکنش ی بدون در نظر گرفتنکیمکان پذیرتعادل هی. ناحشودیاستخراج م داریپا یفولدهایمن

 یهادهبا استفاده از دا یواقع پذیرتعادل هیناح وبر مدل  یو مبتن یو لمس یداریشن ،یدارید یهاگرفتن زمان واکنش فرد به محرک

 ستمیرفتار س یکینامید لیبا تحل ها،شیدست آمده از داده آزما به پذیرتعادل هیحنا قی. با تطبدینآیخروج از تعادل به دست م شیآزما

در واکنش فرد با استفاده از  ریزمان تأخ نیتخم بعدشده،  یاعتبارسنج یکینامید لیتحل ابتدا ،یزمان ریبا و بدون در نظر گرفتن تأخ

 پذیرتعادل هیبه ناح یواقع پذیرتعادل هیاستفاده از نسبت ناح افرد ب یپاسخ عصب تیفیو سوم، ک دیآیدست مذکر شده به یهاشیآزما

یم یابیو ... ارز یبه تجرب یواقع پذیرتعادل هیصفر(، نسبت ناح یزمان ریو با تأخ یبا فرض عملکرد کامل کنترل یعنی) یکیصرفاً مکان

 د.دارن کاربرد عصبی اختلالات هنگام زود تشخیص و ورزشی علوم بخشی،توان در هایافته این .شود

 هامواد و روش -2

 دینامیکی مدل -1-2

 تواند برخی اختلالات حرکتی را آشکار کند که با مشاهدات کلینیکی قابل شناسایی نیستندتغییرات حرکت مرکز جرم بدن، می

بدن به جز در این مدل، . شده استمدل  1همیدر این پژوهش، بدن انسان به صورت مدل آونگ معکوس یگانه صلب در صفحه س.[27]

دانشمندان برجسته این مدل توسط شود که حول مفصل مچ پا حرکت دورانی دارد. قطعه پا به صورت جسم صلب در نظر گرفته می

برای تحلیل  .[33-31] )برای نمونه پژوهشگرانو دیگر [30, 8]5، وینتر[29] 4گرسن،[28, 10] 3ای، پ[24, 11] 2هاف مانند این حوزه

ای قائم و سرعت زاویه وضعیت. متغیرهای حالت، زاویه بین قطعه بدن و (1شکل استفاده شده است )رفتار دینامیکی بدن انسان 

جهت  که در آن نشان شده است 2دهند. ترسیمه آزاد نیرویی قطعه بدن در شکل را تشکیل میهستند که فضای حالت دو بعدی 

 .ندامثبت زاویه و گشتاور به صورت یکسان تعریف شده

شود که مدل ریاضی حرکت ( استخراج می1) معادله، معادله گشتاور، حول مچ پا به صورت 2بر اساس قانون دوم نیوتون و طبق شکل 

 کند.را توصیف می

 

                                                           
1 Sagittal plane 
2 Hof 
3 Pai 
4 Geursen 
5 Winter 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



4 

 

(1) 
 

 

 مدل دو لینکی بدن انسان : 1شکل 

Figure 1: Two-Link Model of the Human Body 

 

 ترسیمه آزاد نیرویی قطعه بدن: 2شکل 

Figure 2: Free-Body Diagram of the Body Segment 

 1شدگی رو به بالاخمهت در ج مچ پاگشتاور  مچ پا تا مرکز جرم بدن و  مفصل فاصله ممان اینرسی بدن،   جرم،  که

( 3) معادلهدر  1تبدیل به فضای حالت، به صورت معادله دیفرانسیل مرتبه مرتبه دو است که با از ( معادله دیفرانسیل 1) معادلهاست. 

 ترکدله حضرایب معاشود. تعریف می (2) معادلهقطعه بدن در  ایزاویه و سرعت زاویهشود. متغیرهای حالت سیستم، بازنویسی می

 است. شدگی رو به بالاخممچ پا در جهت گشتاور ، . ورودی کنترلی سیستم ( همواره مقادیر مثبتی هستند5( و )4) معادلات طبق

 

                                                           
1 Dorsiflexion 
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(2)  

 

(3)  

 

(4)  

 

(5)  

 

طول هستند.  )تأخیر زمانی( کنترلی و پاسخ )طول پا و قدرت مچ( های مکانیکیپذیر، محدودیتدو عامل محدودکننده ناحیه تعادل

امکان نیز  . زمان پاسخ کنترلی کمترو تولید گشتاور مچ وابسته به قدرت آن است کندمی را تعییننیرو  اعمالمحدوده محدود پا، 

 . کندفراهم میرا  وسیعتریدر محدوده بازیابی تعادل 

 آزمایش -2-2

  .صورت گرفته استروی هر فرد )زمان واکنش ساده و خروج از تعادل با ضربه(  دو نوع آزمایش ،برای ارزیابی کیفیت پاسخ عصبی

 تجهیزات کنندگان وشرکت -1-2-2

( 92/8کیلوگرم و قد ) 24/59( 24/7سال، جرم ) 37/24( 56/2سنی ) )انحراف معیار( مرد( با میانگین 3زن و  4نفر انسان سالم ) 7

و نرم افزار مربوطه  unoاز نوع  1ردوینوآاز یک برد یش زمان واکنش، د. برای آزماها شرکت کردنمتر در آزمایشسانتی 88/170

. در آزمایش خروج از استفاده شد( 3( و لمسی )پیزوالکتریک2(، شنیداری )بازردیود نورافشانهای دیداری )محرکاز استفاده شد. 

هر نفر، در  یرو مارکرعدد  6 هرتز( و 125برداری س دادههرتز(، دوربین )فرکان 600برداری )فرکانس داده رویصفحه نتعادل، از 

ا هموقعیتاین  .استفاده شد 9نهیس جناغو  8ییجلو ییبالا یگاهیخار ته ،7یمهره هفتم گردن ،6ران، 5، مچ4صل زانوامف هایموقعیت

   ست.شده ا نیز استفاده[ 26مرجع ] قرار گرفته است و در 10هایسرد آناتومیک هلنامطابق با استاند

 آزمایش زمان واکنش  -2-2-2

برای هر فرد  مرتبه 40های دیداری، شنیداری و لمسی طراحی شد و حدود گیری پاسخ به محرکآزمایش زمان واکنش برای اندازه

 پرتیآزمایش نیز با حذف عوامل حواس محیطهای پرت حذف و میانگین و انحراف معیار زمان واکنش محاسبه شد. تکرار شد. داده

 ها با چشمان باز و با دست غالب، انجام شدند. تمامی آزمایش ده شد.آما

                                                           
1 Arduino 
2 Buzzer 
3 Piezoelectric 
4 Lateral femoral condyle 
5 Lateral malleolus 
6 Greater trochanter 
7 Spinous process of C7 
8 Anterior superior iliac spine (ASIS) 
9 Sternum 
10 Helen Hayes Marker set & Anatomic Landmarks 
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 داد. فاصله  را فشار کلید ،شد، فرد با دیدن نور، با دست غالبثانیه روشن میلی 100به مدت  دیود نورافشان :دیداری محرک

شد. فاصله زمانی بین روشن شدن  زمانی بین روشن شدن لامپ تا فشردن کلید توسط فرد به عنوان زمان واکنش فرد، ثبت

 بینی کند. ند از قبل پیشثانیه متغیر بود تا فرد نتوا 4تا  1لامپ به طور تصادفی بین 

 ثانیه صدا تولید کرد و فرد با شنیدن صدا، کلید را فشار داد. فاصله زمانی بین میلی 10بازر برای مدت  :شنیداری محرک

بینی بودن آزمایش، فاصله قابل پیش برای غیرشد.  ثبتمان واکنش شنیداری فرد تولید صدا و فشردن کلید، به عنوان ز

 ثانیه متغیر بود.  4تا  1زمانی بین تولید صدا به طور تصادفی از 

 به آرامی وارد شد.  (میدان دید)خارج از بینی پیش ای غیر قابلقرار گرفت و ضربهپیزوالکتریک روی کتف فرد  :لمسی محرک

 . شدوان زمان واکنش لمسی فرد ثبت عمال ضربه و فشردن کلید، به عنزمان بین ا

 آزمایش خروج از تعادل با ضربه -3-2-2

زمان  نیزمان خروج از تعادل و همچن نییتع یبرا. ه استپذیر واقعی طراحی شدآزمایش خروج از تعادل برای محاسبه ناحیه تعادل

با  که ایغیرمنتظره با استفاده از وزنه آویزان از نخ به تختهباشد. ضربه به صورت  ینبه صورت ناگها دیواکنش فرد، خروج از تعادل با

متفاوت  یزمان هایدر فاصله یفوزنه به صورت تصاددر ناحیه کمر تا کتف فرد اعمال شد. در پشت سر فرد قرار داشت، پوشش اسفنجی 

اعمال تلاش کنترلی )تغییر گشتاور مچ پا( و بدون حرکت شد با گفته  کنندگانشرکتبه  .تکرار( 20) شدمختلف رها  یایو در زوا

های سینماتیکی )موقعیت و سرعت مارکرها( و مرکز فشار اضافی مانند برداشتن قدم، روی صفحه نیرو، تعادل خود را حفظ کنند. داده

  داده شده است. شینما 3در شکل  هاهای نشانهموقعیت. [26]شدند دوربین ثبت با صفحه نیرو و

 

 

 [26] های نصب شده روی بدن فردموقعیت نشانه: 3شکل 

Figure 3: Position of Markers Placed on the Subject's Body 
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 تحلیل داده 

د. روی داده نیروی شومیانجام تابی نشانه باز مجهز بهی چکشضربه  های دوربین و صفحه نیرو با استفاده ازدادهسازی زمانهم

ترین ارتفاع را دارد ثبت شده است. با صفر و در داده موقعیت چکش، زمانی که پایین هنگام ضربهصفحه نیرو، زمان قله ایجاد شده در 

متر استخراج میمیلی دهد. داده دوربین، موقعیت هر نشانه را با دقتسازی رخ میزماندو داده در این لحظه، هم کردن زمان برای هر

زوایای د. زاویه هر مارکر، از معکوس تانژانت اختلاف فاصله افقی مارکرها از مچ تقسیم بر اختلاف فاصله عمودی آنها محاسبه ش کند.

، 4/0، 1/0های ، قفسه سینه و مهره هفتم گردنی به ترتیب با وزن1خار تهیگاهی بالایی جلوییصل زانو، لگن، مفهریک از مارکرهای 

یابی و بازسازی شد. زوایای . اگر قسمتی از داده مربوط به مارکری از دست رفته بود، دروننددهی شدوزن 075/0و  075/0، 35/0

شود. موقعیت برای تحلیل دینامیک معکوس از مشتقات زمانی زاویه استفاده میمیانگین نیز از این داده بازیابی شده به دست آمدند. 

با انحراف  2با پنجره گوسی متحرکگیری با فرکانس بالا هستند که ارای خطای اندازهجه داده زاویه و مشتقات آن، دمارکرها و در نتی

 پذیر واقعی به دست آمد.به برای محاسبه ناحیه تعادل. حالت اولیه فرد بعد از وارد شدن ضرشوندمیفیلتر  1معیار 

 نتایج -3

شد. آزمایش خروج از تعادل با ضربه و آزمایش زمان واکنش پذیر در فضای حالت ارزیابی دلکیفیت پاسخ عصبی با استفاده از ناحیه تعا

پذیر )مکانیکی، تجربی و ها برای محاسبه زمان واکنش، استخراج ناحیه تعادلدیداری، شنیداری و لمسی روی افراد انجام شد. داده

با طول، جرم، مرکز جرم و شعاع ژیراسیون هر قطعه شامل ، 3سنجیهای انسانداده واقعی( و تحلیل نسبت نواحی استفاده شدند.

به طول و شعاع ژیراسیون ستون چهارم و پنجم از سمت راست، نسبت مرکز جرم به طول قطعه  .استخراج شد 1استفاده از جدول 

 دهند.قطعه را به ترتیب می

Table 1: Ratios of Length, Mass, Center of Mass Distance, and Radius of Gyration of Each Segment to the Subject's Height 

and Mass 

 [30] فاصله مرکز جرم و شعاع ژیراسیون هر قطعه به قد و جرم فرد ،جرم ،: نسبت طول1جدول 

 قطعه
نسبت طول قطعه به 

 قد فرد

نسبت جرم قطعه به 

 جرم فرد

نسبت فاصله مرکز 

 جرم به طول قطعه

نسبت شعاع ژیراسیون 

 به طول قطعه

 643/0 567/0 0465/0 246/0 پا ساق

 653/0 567/0 1/0 245/0 ران

 621/0 374/0 678/0 47/0 بالاتنه

 

شود. از مچ پا تا سر به عنوان و قسمت بالاتنه تقسیم می رانبدن به چهار بخش پاها تا مچ، از مچ تا مفصل زانو، از مفصل زانو تا مفصل 

 محاسبهها و سپس مرکز جرم قطعه مچ تا سر یک از قسمت ، مرکز جرم هر1جدول  فته شده است. ازیک قطعه در مدل در نظر گر

 د.مآ. اینرسی بدن نیز با استفاده از جرم هر قسمت و مرکز جرم آن به دست شد

                                                           
1 Anterior Superior Iliac Spine 
2 Gaussian moving window 
3 Anthropometric 
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 نمونهسازی برای فرد شبیه -1-3

 است.ارائه شده  2جدول  درجرم شخص و اینرسی بدن سانتی متر، فاصله مچ تا مرکز  178کیلوگرم و قد  79/62برای فردی با جرم 

Table 2: Center of Mass, Moment of Inertia, and Coefficients of the Equation of Motion for the Sample Subject 

 نمونه: مرکز جرم، اینرسی و ضرایب معادله حرکت برای فرد 2جدول 

 فاصله مچ تا مرکز جرم ممان اینرسی (aضریب اول معادله ) (b)معادله  دومضریب 

0126/0 5039/7 6745/10 993/0 

 

ضرب نیروی عکس العمل زمین در فاصله به ترتیب از حاصل 1شدگی رو به پایینخمو  شدگی رو به بالاخم در جهت حداکثر گشتاور

آیند. حداکثر سنجی به دست میناز جداول انساد. این فواصل مآبه دست  به صورت تئوری پاشنه تا مچ و فاصله سر انگشت پا تا مچ پا

 1/1توان به صورت تجربی یا تئوری به دست آورد. در این بخش، حداکثر نیروی عکس العمل زمین، نیروی عکس العمل زمین را می

 ( بر این اساس محاسبه شده است:7( و )6) معادلاتاست. برای فرد مورد نظر  فرض شده [34] برابر نیروی وزن طبق مرجع

(6)  

 

(7)  

 

و  378/52، به ترتیب، قادر به اعمال آن استفرد ه ک شدگی رو به پایینخمو  شدگی رو به بالاخم در جهت بنابراین حداکثر گشتاور

 .تغییر کندمتر  نیوتن -945/130تا  378/52بین  تواندمی ، تحریکدر مدل متر است. با توجه به جهت مثبت زاویه نیوتن 945/130

. حالاتی (4)شکل  ه شده استبعد از اتمام ضربه در چند تست استخراج شده و روی نمودار چهره فاز فرد نشان دادمورد نظر حالت فرد 

در نمودار چهره فاز نشان داده شده  "*"و حالاتی که تعادل از دست رفته است با  "."که فرد توانسته تعادل خود را بازیابی کند با 

دوده پذیر واقعی است. در محاین خط، همان مرز ناحیه تعادل شود.ین نقاط دارد ترسیم میکه بهترین برازش را با ااست. خطی 

پذیر مکانیکی پذیر واقعی به موازات مرز ناحیه تعادلپذیر تقریباً خطی است. مرز ناحیه تعادلها، مرز ناحیه تعادلنحرکات معمول انسا

دست رفتن  دهنده بزرگترین زمان واکنش )مربوط به ازترین ستاره و بالاترین نقطه گذشته است و به ترتیب نشاناست که از پایین

شود. اگر فردی ترین زمان واکنش )مربوط به بازیابی تعادل( است و میانگین این دو به عنوان زمان واکنش فرد ارائه میکوتاه تعادل( و

پذیر مکانیکی او که از بین دو نقطه که از همه بالاتر ناحیه تعادل ، تعادلش را از دست نداده باشد، خطی به موازات مرزدر روند آزمایش

 .شودمحاسبه میشود و با توجه به این خط، زمان واکنش فرد می هستند نیز رسم

با استفاده از خط عبوری از نقاط حالات فرد بعد از اتمام ضربه، با توجه به مشخصات، حداکثر گشتاور مچ و فاصله منیفولد پایدار او با 

ه فرد گفته زمان واکنش مبتنی بر مدل و حالت اولیشود. به این زمان واکنش در این متن، این خط، زمان واکنشی برای وی تعیین می

با  نمایش داده شده است. 4پذیر مکانیکی و خط برازش شده در شکل شود. حالات یکی از افراد بعد از اتمام ضربه، مرز ناحیه تعادلمی

دست آمده است که میانگین این  ثانیه بهمیلی 232و  314، برای فرد مورد نظر، بزرگترین و کوچکترین زمان واکنش 4 توجه به شکل

 شود.رائه میثانیه به عنوان زمان واکنش فرد امیلی 273دو یعنی 

 

                                                           
1 Plantarflexion 
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 ثانیه 273/0و  232/0، 314/0های پذیر واقعی با زمان واکنشپذیر مکانیکی، مرز ناحیه تعادل: حالات فرد بعد از ضربه، مرز ناحیه تعادل4شکل 

Figure 4: Subject's Postures After Impact, Boundary of the Mechanically Balanceable Region, and Boundary of the Actual 

Balanceable Region with Reaction Times of 0.314, 0.232, and 0.273 Seconds 

 نتایج آزمایش خروج از تعادل  -2-3

برابر  1/1، حداکثر نیروی عکس العمل زمین با فرضا برای افراد زمان واکنش )انحراف معیار( مبتنی بر مدل و حالات اولیه ر 3جدول 

شده  استفادهبرای مقایسه با زمان واکنش دیداری، شنیداری و لمسی  [26] هادادهاین  دهد.ثانیه نشان میبر حسب میلی نیروی وزن

 است.

Table 3: Reaction Time (Standard Deviation) Obtained from the out-of-Balance Experiment [26] 

 [26] : زمان واکنش )انحراف معیار( به دست آمده از آزمایش خروج از تعادل3جدول 

 7 6 5 4 3 2 1 فرد

)انحراف معیار(  زمان واکنش

 ثانیه()میلی
(3)38 (15)183 (41)273 (10)130 (5)225 (18)65 (3)227 

 

 نتایج آزمایش زمان واکنش  -3-3

 مورد نظر فرد یبرا اریو انحراف مع نیانگیم زمان واکنش دیداری، شنیداری و لمسی به همراه شیآزما یهاداده 7و  6، 5های شکل

زمان  نیانگیم، هیثانیلیم 35 اریو انحراف مع هیثانیلیم 188 دیداری زمان واکنش نیانگیفرد مورد نظر، م ینشان داده شده است. برا

یلیم 47 اریو انحراف مع هیثانیلیم 153 لمسی زمان واکنش نیانگیمو  هیثانیلیم 28 اریو انحراف مع هیثانیلیم 144 شنیداری واکنش

  است. هیثان
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 های زمان واکنش دیداری فرد مورد نظر: آزمایش5شکل 

Figure 5: Visual Reaction Time Experiments of the Subject 

 

 های زمان واکنش شنیداری فرد مورد نظر: آزمایش6شکل 

Figure 6: Auditory Reaction Time Experiments of the Subject 
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 های زمان واکنش دیداری فرد مورد نظر: آزمایش7شکل 

Figure 7: Visual Reaction Time Experiments of the Subject 

 دهد.ی را برای همه افراد نشان میواکنش دیداری، شنیداری و لمس میانگین و انحراف معیار زمان ،4جدول 

Table 4: Mean (Standard Deviation) of Visual, Auditory, and Tactile Reaction Times of Subjects in Milliseconds 

 انیهث: میانگین )انحراف معیار( زمان واکنش دیداری، شنیداری و لمسی افراد بر حسب میلی4جدول 

 فرد
میانگین زمان واکنش دیداری )انحراف 

 ثانیه(معیار( )میلی

میانگین زمان واکنش شنیداری 

 ثانیه()انحراف معیار( )میلی

میانگین زمان واکنش لمسی )انحراف 

 ثانیه(معیار( )میلی

1 (7/33)1/224 (4/21)7/176 (6/84)3/235 

2 (7/44)3/215 (1/29)5/186 (0/34)8/201 

3 (7/35)4/188 (2/28)3/144 (9/47)5/153 

4 (7/27)3/197 (5/34)2/168 (0/26)2/171 

5 (2/44)3/260 (2/26)2/185 (9/52)9/238 

6 (3/30)0/219 (4/21)1/185 (9/27)6/186 

7 (6/24)7/200 (5/34)0/180 (0/57)7/204 

 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



12 

 

 پذیر ناحیه تعادل -4-3

پذیر تجربی مرز ناحیه تعادل نمایش داده شده است. 8شکل  ، تجربی و واقعی درکانیکیپذیر مبرای فرد مورد نظر، مرزهای ناحیه تعادل

 های دیداری، شنیداری و لمسی ترسیم شده است.با استفاده از زمان واکنش

 

 اری و لمسیبا استفاده از زمان واکنش دیداری، شنید پذیر تجربیمرز ناحیه تعادل و پذیر مکانیکی، واقعی: مرز ناحیه تعادل8شکل 

Figure 8: Boundary of the Mechanical Balanceable Region, Actual Balanceable Region, and Boundary of the Experimental 

Balanceable Region Using Visual, Auditory, and Tactile Reaction Times 

پذیر دهد که ناحیه بین این دو مرز، ناحیه تعادلن میپذیر مکانیکی را نشادو خط توپر آبی رنگ، مرزهای ناحیه تعادل

کند. مرز ناحیه تعادلدهد که از مبدأ عبور میچین سیاه رنگ، منیفولد پایدار سیستم بدون ورودی را نشان میمکانیکی است. نقطه

دایره سبز رنگ نشان داده شده  ا خط وآید، بپذیر واقعی که از گذراندن خطی از نقاط حالت اولیه فرد بعد از اتمام ضربه به دست می

پذیر واقعی با استفاده از این زمان واکنش آید. مرز پایینی ناحیه تعادلاست. زمان واکنشی متناسب این خط مبتنی بر مدل به دست می

مبتنی بر مدل و با  تجربیپذیر دهد. مرز ناحیه تعادلپذیر واقعی را نشان میدو مرز، ناحیه تعادل . ناحیه بین اینشده استنیز رسم 

اند. همانطور که در آید با خطوطی نمایش داده شدههای دیداری، شنیداری و لمسی به دست میاستفاده از زمان واکنشی که از آزمایش

کانیکی از ر مپذیپذیر تجربی و ناحیه تعادلپذیر واقعی کوچکتر از ناحیه تعادلشود برای فرد مورد نظر، ناحیه تعادلمشاهده می 8شکل 

همه بزرگتر است. از بین مرزهایی که برای زمان واکنش تجربی در نظر گرفته شده است، مرزی که بر اساس زمان واکنش دیداری 

دهد و مرزی که بر زمان واکنش لمسی کشیده شده نشان میپذیر کوچکتری را نسبت به مرزی که بر اساس کشیده شده ناحیه تعادل

دهد. برای این فرد، ها نشان میپذیر بزرگتری را نسبت به دیگر زمان واکنشیداری کشیده شده ناحیه تعادلاساس زمان واکنش شن

درصد، نسبت  67پذیر مکانیکی به صورت میانگین پذیر تجربی بر اساس زمان واکنش شنیداری به ناحیه تعادلنسبت ناحیه تعادل

درصد، نسبت ناحیه تعادل 59پذیر مکانیکی به صورت میانگین اری به ناحیه تعادلپذیر تجربی بر اساس زمان واکنش دیدناحیه تعادل

قعی پذیر وادرصد و نسبت ناحیه تعادل 65پذیر مکانیکی به صورت میانگین پذیر تجربی بر اساس زمان واکنش لمسی به ناحیه تعادل

است. این مقادیر برای همه افراد  درصد 47رت میانگین پذیر مکانیکی به صوبر اساس زمان واکنش مبتنی بر مدل به ناحیه تعادل

 .(6)جدول  محاسبه شده است
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 بحث -4

ثانیه، میانگین زمان واکنش دیداری بین میلی 186تا  144میانگین زمان واکنش شنیداری برای این افراد بین  ،4با توجه به جدول 

ثانیه است. صحت اعداد به دست آمده از آزمایش زمان میلی 238تا  153ثانیه و میانگین زمان واکنش لمسی بین میلی 260تا  188

ثانیه، زمان میلی 160-140واکنش دیداری و شنیداری این افراد، با توجه به برخی مقالات که میانگین زمان واکنش شنیداری را 

اند، تأیید گزارش کرده [35] هیثانیلیم 155حدود  وزمان واکنش به لمس متوسط  و [23]  ثانیهمیلی 200-180 واکنش دیداری را

در .[23-19]استکه مطابق با شواهد فیزیولوژیک  کمتر است ت به دیداری و لمسینسب زمان واکنش شنیداری ،شود. در همه افرادمی

های دیگر است و زمان واکنش لمسی متوسط واکنش نفر( زمان واکنش دیداری بزرگتر از زمان 7نفر از  5بیشتر افراد این تحقیق )

کشد تا به یطول م هیثانیلیم 8-10فقط  ییمحرک شنوا کیباشد که  لیدل نیبه ا دیشاذکر شده است. [35] است همانطور که در 

زن در آزمایش زمان واکنش دیداری،  4مرد و  3 .[36]است هیثانیلیم 20-40 یینایمحرک ب کی این زمان برای امامغز برسد 

 دهد.ری و لمسی را برای این دو گروه نشان میمیانگین زمان واکنش دیداری، شنیدا 5اند. جدول شنیداری و لمسی شرکت کرده

Table 5: Mean of Visual, Auditory, and Tactile Reaction Times in Milliseconds 

  ثانیه: میانگین زمان واکنش دیداری، شنیداری و لمسی بر حسب میلی5جدول 

 زمان واکنش لمسی زمان واکنش شنیداری زمان واکنش دیداری گروه

 87/196 19/169 23/209 آقایان

 32/204 64/179 36/219 بانوان

  

-37, 23, 22, 20, 19]ت اند که در تأیید ادبیات اسها پاسخ دادهدر هر سه زمان واکنش، آقایان سریعتر از بانوان به محرک

ای تواند مربوط به تأخیر بین تحریک و شروع انقباض ماهیچهنیه است که میثامیلی 10این اختلاف، به صورت میانگین حدود  . [41

در مردان  1ای بین مردان و زنان یکسان است و پاسخ حرکتیاستناد شده است که زمان انقباض ماهیچهموضوع باشد. در ادبیات، بر این 

 .[37] کندمی ها توجیتر مردان رتر است. این چرایی زمان واکنش کوتاهدر مقایسه با زنان قوی

پذیر به عنوان یک مفهوم آماری، با در نظر گرفتن نوسانات طبیعی زمان واکنش، به صورت یک بازه احتمالاتی تعریف میناحیه تعادل

ز افراد و برای مقدار پذیر مکانیکی برای هریک اه مبدأ تا مرز ناحیه تعادلپذیر تجربی و فاصل. فاصله مبدأ تا مرز ناحیه تعادلشود

ای که انسان در تعادل پذیر در ناحیه مورد نظر )محدوده. با فرض خطی بودن مرز ناحیه تعادلآمدبیشینه و کمینه بازه به دست 

برابر نسبت این دو فاصله است. این نسبت برای فرد مورد  پذیر مکانیکیپذیر تجربی به ناحیه تعادلایستاده است(، نسبت ناحیه تعادل

است. برای زمان  65/0ثانیه میلی 154و برای  54/0ثانیه میلی 223، برای 59/0ثانیه، میلی 188نظر، برای زمان واکنش دیداری 

 153است. برای زمان واکنش لمسی  62/0ثانیه میلی 172و برای  72/0ثانیه میلی 116، برای 67/0ثانیه میلی 144واکنش شنیداری 

است. پس این نسبت برای این فرد، برای زمان واکنش  57/0ثانیه میلی 200و برای  74/0ثانیه میلی 106ای ، بر65/0ثانیه میلی

 . است 74/0تا  57/0و برای زمان واکنش لمسی بین  65/0تا  54/0، برای زمان واکنش دیداری بین 72/0تا  62/0شنیداری بین 

پذیر پذیر تجربی با در نظر گرفتن زمان واکنش دیداری، شنیداری و لمسی نسبت به ناحیه تعادلنفر نسبت ناحیه تعادل 7 هربرای 

پذیر واقعی به مکانیکی بر اساس زمان واکنش مبتنی بر مدل و مکانیکی بر حسب درصد، از ستون دوم تا چهارم و نسبت ناحیه تعادل

 نشان داده شده است. 6ل در ستون پنجم در جدول آزمایش خروج از تعاد

                                                           
1 Motor response 
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Table 6: Ratio of the Experimental Balanceable Region Considering Visual, Auditory, and Tactile Reaction Times to the 

Mechanical Balanceable Region (Columns 2 to 4) and Ratio of the Real Balanceable Region to the Mechanical Balanceable 

Region Based on Reaction Time from Model-Based and Out-of-Balance Experiments in Percentage 

پذیر مکانیکی )ستون پذیر تجربی با در نظر گرفتن زمان واکنش دیداری، شنیداری و لمسی نسبت به ناحیه تعادلنسبت ناحیه تعادل: 6جدول 

 ان واکنش مبتنی بر مدل و آزمایش خروج از تعادل بر حسب درصدپذیر واقعی به مکانیکی بر اساس زمنسبت ناحیه تعادل دوم تا چهارم( و

 فرد
نسبت نواحی بر اساس زمان 

 واکنش شنیداری

نسبت نواحی بر اساس 

 زمان واکنش دیداری

نسبت نواحی بر اساس 

 زمان واکنش لمسی

نسبت نواحی بر اساس زمان 

 بر مدل واکنش مبتنی

1 58-65 49-59 42-66 89-91 

2 55-65 49-62 52-63 58-63 

3 62-72 54-65 57-74 42-52 

4 56-68 53-62 57-66 67-71 

5 54-63 41-53 43-58 51-53 

6 55-62 49-58 54-63 79-87 

7 54-65 52-60 47-65 51-52 

 

درصد، نسبت  65تا  41پذیر مکانیکی، از داری به نسبت ناحیه تعادلپذیر تجربی با در نظر گرفتن زمان واکنش دینسبت ناحیه تعادل

درصد و نسبت ناحیه  72تا  54پذیر مکانیکی، پذیر تجربی با در نظر گرفتن زمان واکنش شنیداری به نسبت ناحیه تعادلناحیه تعادل

درصد است. نسبت ناحیه تعادل 74تا  42کانیکی، پذیر مپذیر تجربی با در نظر گرفتن زمان واکنش لمسی به نسبت ناحیه تعادلتعادل

پذیر مکانیکی، نیروی وزن( به نسبت ناحیه تعادلبرابر  1/1حداکثر نیرو برابر پذیر واقعی با در نظر گرفتن زمان واکنش مبتنی بر مدل )

توان تولید گشتاور مچ پا، هماهنگی لاف بین نسبت ناحیه تعادل واقعی و مکانیکی در افراد مختلف به اختدرصد متغیر است.  91تا  42

سازی وابسته است. در برخی افراد که نسبت ناحیه واقعی به مکانیکی بالاتر است، احتمالاً قدرت عضلانی و نیز دقت مدل-عصبی

ناحیه  پذیر مؤثر بهنسبت ناحیه تعادلگیرد. عضلانی و واکنش عصبی به حدی است که بخش بیشتری از ناحیه مکانیکی را در بر می

 به دلیل تفاوت در حداکثر گشتاور یا ضرایب مدل باشد. تواندمیاین اختلاف  درصد ذکر شده بود. 30،  [24]پذیر در مرجعتعادل

واکنش دیداری،  دهد، این در حالی است که در آزمایش زمانفرد در ابتدا به صورت غیرارادی به آزمایش خروج از تعادل پاسخ می

. از این لحاظ متفاوت هستندواکنش  بنابراین دو زماندهد. شنیداری و لمسی فرد بعد از دریافت محرک به صورت ارادی پاسخ می

پذیر واقعی که از . برای مقایسه ناحیه تعادلنداتر بودهموفقد و در آزمایش خروج از تعادل، ند، پاسخ غیرارادی بهتری دارافرابرخی از 

های آید، از زمان واکنشهای زمان واکنش به دست میپذیری که از آزمایشآید با ناحیه تعادلآزمایش خروج از تعادل به دست می

گردد. )به این علت که پذیر از این زمان واکنش میانگین محاسبه میدیداری، شنیداری و لمسی فرد میانگین گرفته و ناحیه تعادل

ثانیه میلی 40درصد خطا و حداکثر  20حداکثر ، تر است و درصد خطای کمی داردها نزدیکبه زمان واکنشمیانگین سه زمان واکنش 

 ها اختلاف دارند.( با زمان واکنش

ممکن برخی افراد مدل هم وابسته است. حداکثر گشتاور پذیر مکانیکی به پذیر تجربی و واقعی به ناحیه تعادلنسبت دو ناحیه تعادل

باشد. چند روش برای تخمین حداکثر گشتاور مچ وجود دارد. برای به دست آوردن حداکثر گشتاور مچ پا به فرد گفته  است متفاوت

به عقب و جلو حرکت دهد.  آونگ معکوسشد همچنان که روی صفحه نیرو ایستاده، بدن خود را تا جایی که امکان دارد به صورت یک 
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شود. بیشینه و کمینه شدن مرکز فشار، حداکثر نیروی عکس العمل زمین در نظر گرفته می در داده صفحه نیرو، نیروی مربوط به زمان

حداکثر نیروی عکس العمل زمین   [45-42]برابر نیروی وزن و در مراجع 1/1ثر نیروی عکس العمل زمین، حداک [34]در مرجع 

فرد مورد نظر به  شدگی رو به پایینخمو  شدگی رو به بالاخمدر جهت برابر نیروی وزن ذکر شده است. حداکثر گشتاور  4/1حدوداً 

 های ذکر شده گردآوری شده است.  با توجه به روش 7تجربی و تئوری در جدول صورت 

Table 7: Maximum Dorsiflexion and Plantarflexion Torque of the Subject, Experimentally and Theoretically, in N.m 

 بر حسب نیوتون متر  ظر به صورت تجربی و تئوریفرد مورد ن شدگی رو به پایینخمو  شدگی رو به بالاخمگشتاور  حداکثر :7جدول 

 برابر نیروی وزن 4/1حداکثر نیرو مساوی  برابر نیروی وزن 1/1حداکثر نیرو مساوی  اندازه گیری با صفحه نیرو

گشتاور در جهت 

 شدگی رو به پایینخم

 در بیشینه مرکز فشار

گشتاور در جهت 

 شدگی رو به بالاخم

 در کمینه مرکز فشار

ثر گشتاور در حداک

شدگی رو جهت خم

 به پایین

گشتاور در حداکثر 

شدگی رو جهت خم

 به بالا

حداکثر گشتاور در 

شدگی رو جهت خم

 به پایین

گشتاور در حداکثر 

شدگی رو جهت خم

 به بالا

113 47 9/130 4/52 6/166 7/66 

 

از روابط موجود در ادبیات استفاده می بنابراین شد،گیری با صفحه نیرو ممکن است فرد تمام تلاش خود را نکرده بادر اندازه

جدول  آید.به دست می 8نیروی وزن فرد، زمان واکنش طبق جدول برابر  4/1حداکثر نیروی عکس العمل زمین معادل  فرضبا شود. 

 دهد.میبرابر نیروی وزن را نشان  4/1، نیز نسبت نواحی برای هر فرد بر اساس حداکثر نیروی عکس العمل زمین 9

Table 8: Reaction Time Based on Maximum Force of 1.4 Times the Subject's Body Weight in Milliseconds 

 یهبر حسب میلی ثان نیروی وزن فردبرابر  4/1زمان واکنش بر اساس حداکثر نیروی : 8جدول 

 7 6 5 4 3 2 1 فرد

حداکثر زمان واکنش بر اساس 

 وزن برابر نیروی 4/1نیرو 
(4)128 (15)274 (40)365 (11)215 (10)310 (8)152 (18)312 

 

Table 9: Ratio of Regions Based on Reaction Time Obtained from Maximum Force of 1.4 Times the Subject's Body Weight 

 فردنیروی وزن  4/1نسبت نواحی بر اساس زمان واکنش به دست آمده از حداکثر نیروی : 9جدول

 جرم فرد فرد
نسبت جرم 

 به قد فرد

میانگین زمان واکنش 

 ثانیه(از آردوینو )میلی

ناحیه تجربی/ناحیه 

 مکانیکی

ناحیه واقعی/ناحیه 

 مکانیکی

/ناحیه ناحیه واقعی

 تجربی

1 33/61 514/33 212 35/56 73/70 52/125 

2 19/67 918/36 201 97/57 55/47 03/82 

3 79/62 275/35 162 12/64 74/36 29/57 

4 54/58 435/34 179 50/60 68/54 38/90 

5 86/68 245/42 228 01/52 11/41 04/79 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



16 

 

6 22/48 874/28 197 23/57 02/65 59/113 

7 31/55 142/34 195 07/57 76/40 42/71 

درصد به دست آمد  64تا  52ن درصد و نسبت ناحیه تجربی به مکانیکی بی 70تا  40نسبت ناحیه واقعی به مکانیکی برای افراد بین 

دو نفر از افراد مورد آزمایش، ناحیه واقعی بزرگتری نسبت به ناحیه دهد این نسبت بین افراد تقریباً در یک محدوده است. که نشان می

ی کامل لینکی قادر به بازنمایتوان نسبت داد. نخست، مدل آونگ معکوس تکشان دارند، این مشاهده را به چند عامل میتجربی

گیرد. دوم، احتمال برآورد کمتر راهبردهای چندبخشی نیست و در نتیجه، بخشی از توانایی واقعی فرد برای بازیابی تعادل را نادیده می

های سریع در پاسخواکنش در شرایط آزمایشگاهی وجود دارد. سوم، بروز  سرعتر گشتاور مچ یا از واقع برای پارامترهایی مانند حداکث

بینی شده توسط مدل شود. این عوامل بیانگر آن است که پذیر نسبت به مقادیر پیشتواند موجب افزایش ناحیه تعادلواقعی میشرایط 

  دهد. عضلانی را پوشش نمی-مدل، هرچند برای تحلیل پایه مناسب است، اما تمام ابعاد عملکرد واقعی سیستم عصبی

( با bو  a) . ضرایب معادله حرکتهای این مطالعه بوداز محدودیت (سال 30-20) جوان و محدوده سنی گاندنکنشرکت کمتعداد 

ضرایب مدل نیز در تعیین زمان . بنابراین دهندنتایج متفاوتی را ارائه میو ...  یدو لینک هایاما مدل، محاسبه شدند یسه لینک مدل

های این پژوهش از این نظر اهمیت دارد که نشان یافتهاست. پذیر مکانیکی مؤثر مدل و همچنین مرز ناحیه تعادل واکنش مبتنی بر

ای در ناحیه تعادل نسبت به شرایط عضلانی باعث کاهش قابل ملاحظه-های عصبیدهد حتی در افراد جوان و سالم، محدودیتمی

مندان یا بیماران عصبی اهمیت های پرخطر مانند سالشود. این موضوع در طراحی مداخلات پیشگیرانه برای گروهآل مکانیکی میایده

 ای دارد.ویژه

 گیرینتیجه -5

حفظ  ردراهبکنند تعادل خود را با یک ها از حالت تعادل ایستاده خارج شده و سعی میدر اثر اعمال اغتشاش هنگام راه رفتن، انسان

آونگ به صورت  ی بودن بدن انساننکدو لی ا فرضبنیز بدن انسان مچ پا است.  راهبرداستفاده شده در این تحقیق،  راهبردکنند. 

پذیر ، ناحیه تعادلای()موقعیت و سرعت زاویه شده و در نمودار چهره فاز با استفاده از فضای حالت و متغیرهای حالت معکوس مدل

د. دهنمی ررا تحت تأثیر قرا پذیرهای مکانیکی و محدودیت پاسخ کنترلی )زمان واکنش(، ناحیه تعادلمحدودیتمشخص گردیده است. 

پذیر سه نوع ناحیه تعادل و های زمان واکنش )دیداری، شنیداری و لمسی( و خروج از تعادل با ضربه روی افراد انجام گرفتآزمایش

 مکانیکی، تجربی و واقعی تعریف شد. 

زمان و  به دست آمدانیه( ثمیلی 260تا  188ثانیه( کمتر از زمان واکنش دیداری )میلی 186تا  144ن واکنش شنیداری افراد )زما

در هر سه زمان واکنش دیداری، شنیداری و لمسی، آقایان به صورت میانگین  .است ثانیه(میلی 238تا  153) واکنش به لمس متوسط

اری، پذیر تجربی با استفاده از زمان واکنش دیددادند. نسبت ناحیه تعادل ها پاسخبه محرکثانیه سریعتر از بانوان، میلی 10حدود 

خروج از  شیآزما یهااستفاده از دادهبا  درصد برای این گروه به دست آمد. 74تا  41پذیر مکانیکی از شنیداری و لمسی به ناحیه تعادل

پذیر پذیر واقعی به ناحیه تعادلنسبت ناحیه تعادل .شد دهیسنج نیز فرد یکنترل عملکرد تیفیتعادل و مدل حداکثر گشتاور ثابت، ک

نیروی وزن و در نظر گرفتن زمان واکنش به صورت برابر  1/1درصد )بر اساس حداکثر نیروی  91تا  42برای این افراد بین مکانیکی 

 احتمالاتی( به دست آمد. 

ای بر قابلیت کننده، تأثیر تعییناینهای بسیار کوتاه چند صدم ثانیه کند که زمان واکنش، حتی در بازهنتایج این مطالعه تأکید می

تواند تفاوت بین سقوط و دهند، میبینی نشده رخ میهای واقعی که اغتشاشات ناگهانی و پیشحفظ تعادل دارد. این اثر در محیط

پذیر در نسبت ناحیه تعادلهای فردی ها و همچنین تفاوتده بین جنسیتبازیابی موفق تعادل باشد. با توجه به تفاوت مشاهده ش
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بخشی به صورت های تمرینی و توانشود برنامهپذیر تجربی به مکانیکی، پیشنهاد میاحیه ناحیه تعادلواقعی به مکانیکی و نسبت ن

و ای ، ورزش حرفهبخشیتوانهای در حوزهها یافتهکاربرد عملی  .فردمحور طراحی شوند تا بر نقاط ضعف خاص هر فرد متمرکز گردند

تر و طراحی تمرینات هدفمند برای بهبود سرعت واکنش و افزایش ناحیه ارهای دقیقتوسعه ابزتواند به می ،اختلالات عصبی غربالگری

تر های پیچیدهتر و مدلگستردهکننده با دامنه سنی های آینده با تعداد بیشتری شرکتپژوهششود پیشنهاد می. شودپذیر منجر تعادل

 . تا دقت نتایج بهبود یابد )چندلینکی( را بررسی کنند
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ABSTRACT  
 

Maintaining upright stability is a fundamental challenge due to the dynamic instability of the human body, 

particularly in older adults, where age-related decline in the nervous system increases the risk of falls and related 

injuries. This study evaluated neural response quality in balance control by analyzing the balanceable regions and 

reaction times. Using a single inverted pendulum model in the sagittal plane, the mechanical, experimental, and real 

balanceable regions were determined for seven healthy young adults (mean age: 24 years; 4 females, 3 males). 

Reaction time tests (visual, auditory, and tactile) were conducted using an LED, buzzer, and piezoelectric sensor, 

while an out-of-balance experiment was performed using a sudden perturbation near the center of mass. Data were 

recorded with a force plate (600 Hz) and motion capture cameras (125 Hz). Results indicated that auditory reaction 

time (144–186 ms) was shorter than visual (188–260 ms) and tactile (153–238 ms) reaction times. The ratios 

of experimental to mechanical and real to mechanical balanceable regions ranged from 41% to 74% and 42% to 

91%, respectively. The dynamic model was validated against experimental data and demonstrated that reaction 

time significantly reduces the balanceable region, with males responding approximately 10 ms faster than females. 

These findings have potential applications in designing rehabilitation programs, enhancing athletic performance, 

and enabling early diagnosis of neurological disorders. 
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