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چکیده
مقدمه: کنترل وضعیتی پویا نقش اساسی در اجرای مهارت‌های حرکتی دقیق مانند تیراندازی ایفا می‌کند. این مطالعه با هدف بررسی تأثیر یک دوره تمرین روی سطوح ناپایدار بر کنترل وضعیتی پویا و عملکرد تیراندازی در دانشجویان دانشگاه علوم انتظامی امین انجام شد.

روش‌شناسی: پژوهش حاضر از نوع نیمه‌تجربی با طرح پیش‌آزمون-پس‌آزمون با گروه کنترل بود. ۶4 دانشجوی پلیس (32 نفر گروه آزمایش، ۳2 نفر گروه کنترل) به روش نمونه‌گیری هدفمند انتخاب شدند. گروه آزمایش به مدت ۴ هفته (۳ جلسه در هفته) تمرینات تعادلی روی سطوح ناپایدار را انجام دادند. کنترل وضعیتی پویا با استفاده از صفحه نیرو (شامل جابجایی کلی COP، سرعت میانگین جابجایی، نوسانات قدامی-خلفی و نوسانات داخلی-خارجی) و عملکرد تیراندازی با سیستم) SCATT شامل دقت، ثبات، پایداری نشانه‌روی و زمان نشانه‌گیری) اندازه‌گیری شد. داده‌ها با استفاده از آزمون‌های تی مستقل، تحلیل کوواریانس و تحلیل واریانس با اندازه‌گیری مکرر تحلیل شدند.
یافته‌ها: نتایج نشان داد که تمرین روی سطوح ناپایدار به طور معنی‌داری باعث کاهش جابجایی کلی COP [۰۰۱/۰ > P،، ۴۱/۰=  η²]، سرعت میانگین جابجایی [۰۰۱/۰ > P، 31/۰=  η²] و نوسانات قدامی-خلفی [۰۰۱/۰ > P، ۴۵/۰=  η²] و نوسانات داخلی-خارجی [۰۰۱/۰ > P، 22/۰=  η²] در گروه آزمایش شد. همچنین، این تمرینات به طور معنی‌داری باعث افزایش دقت تیراندازی[۰۰۱/۰ > P، 35/۰=  η²]، ثبات تیراندازی [۰۰۱/۰ > P، 30/۰=  η²] و پایداری نشانه‌روی [۰۰۱/۰ > P، 40/۰=  η²] و کاهش زمان نشانه‌گیری [۰۰۱/۰ > P، 37/۰=  η²] در گروه آزمایش گردید. اندازه اثر در همه متغیرها در سطح بالا بود.
نتیجه‌گیری: تمرین روی سطوح ناپایدار به عنوان یک مداخله مؤثر، می‌تواند کنترل وضعیتی پویا (شامل کاهش جابجایی، سرعت جابجایی و نوسانات) و عملکرد تیراندازی [شامل افزایش دقت، پایداری نشانه‌روی و کاهش زمان نشانه‌گیری] را در دانشجویان پلیس بهبود بخشد. گنجاندن این تمرینات در برنامه‌های آمادگی جسمانی و آموزش تیراندازی نیروهای پلیس توصیه می‌شود.
واژگان کلیدی: کنترل وضعیتی پویا، عملکرد تیراندازی، سطوح ناپایدار، تعادل، دانشجویان پلیس
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Abstract

Introduction: Dynamic postural control plays a fundamental role in the execution of precise motor skills such as shooting. This study aimed to investigate the effect of a training period on unstable surfaces on dynamic postural control and shooting performance in students of Amin Police University.

Methods: This quasi-experimental study employed a pretest-posttest design with a control group. Sixty-four police students (32 experimental, 32 control) were selected through purposive sampling. The experimental group performed balance training on unstable surfaces for 4 weeks (3 sessions per week). Dynamic postural control was assessed using a force plate (including total COP displacement, mean velocity of displacement, anteroposterior sway, and mediolateral sway), and shooting performance was evaluated using the SCATT system (including accuracy, precision, aiming stability, and aiming time). Data were analyzed using independent t-tests, ANCOVA, and repeated measures ANOVA.
Results: The results showed that training on unstable surfaces significantly reduced total COP displacement [P < 0.001, η² = 0.41], mean velocity of displacement [P < 0.001, η² = 0.31], anteroposterior sway [P < 0.001, η² = 0.45], and mediolateral sway [P < 0.001, η² = 0.22] in the experimental group. Furthermore, these exercises significantly increased shooting accuracy [P < 0.001, η² = 0.35], shooting precision [P < 0.001, η² = 0.30], and aiming stability [P < 0.001, η² = 0.40], while decreasing aiming time [P < 0.001, η² = 0.37] in the experimental group. Effect sizes were large for all variables.
Conclusion: Training on unstable surfaces, as an effective intervention, can improve dynamic postural control (including reduced displacement, velocity, and sway) and shooting performance [including increased accuracy, aiming stability, and decreased aiming time] in police students. Incorporating these exercises into physical fitness and marksmanship training programs for police forces is recommended.
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مقدمه
بر اساس قانون فرماندهی انتظامی، کار اصلی این سازمان این است که وضعیت کنونی را حفظ کند و نظم و امنیت عمومی در محدوده حاکمیت را نگه دارد. این مسئولیت بزرگ اغلب نیاز به حضور مداوم و موثر در محیط‌های جدی و خطرناک دارد و همچنین استفاده از سلاح‌های گرم در شرایط خطرناک و اضطراری را شامل می‌شود[۱]. امنیت یک مولفه بسیار مهم از حاکمیت است. به همین دلیل، پلیس باید همیشه آماده باشد. این آماده‌باش باید در سه حوزه باشد: بدن، ذهن و مهارت. با این آماده‌باش، پلیس می‌تواند در شرایط بسیار سخت و بحرانی، وظایف خود را به خوبی انجام دهد. برای یک افسر پلیس، تیراندازی فقط یک کار ورزشی نیست. بلکه این کار برای زنده ماندن و تضمین امنیت بسیار مهم است. دقت و ثبات در تیراندازی می تواند برای دستیابی به اهداف بسیار مهم باشد. در تیراندازی ورزشی، همه‌چیز پایدار و قابل‌پیش‌بینی است، اما تیراندازی پلیس کاملاً برعکس است. تیراندازی پلیس معمولاً در شرایطی رخ می‌دهد که زمان محدود است، چیزها به‌روشنی مشخص نیست و فشار زیادی برذهن و احساسات وجود دارد [۲]. در این شرایط پیچیده، عملکرد تیراندازی نه تنها به مهارت فنی، بلکه به قابلیت حفظ کنترل حرکتی و تنظیم وضعیت بدنی تحت فشار وابسته است[2].

کنترل وضعیتی یعنی توانایی حفظ مرکز ثقل بدن در محدوده تماس با زمین. این توانایی یکی از اجزای مهم آمادگی جسمانی در نیروهای نظامی و انتظامی است[3]. این ویژگی بسیار مهم است، به ویژه موقعی که شما دارید روی هدف نشانه می‌گیرید. در این مرحله، لرزش‌های بدن می‌تواند روی دقت تاثیر بگذارد. پژوهش‌های زیادی نشان داده‌اند که تیراندازان ماهر در مقایسه با افراد تازه‌کار، تغییرات وضعیتی کمتری در هنگام نشانه‌گیری از خود نشان می‌دهند و کنترل وضعیتی در آنها به سطحی رسیده است که به‌صورت خودکار عمل می‌کند[4و 5]. در این زمینه، تحقیقات نشان داده‌اند که حرکت مرکز فشار و سرعت آن از مهم‌ترین عوامل پیش‌بینی‌کننده عملکرد تیراندازی هستند. [6و 7].
تفاوت بین کنترل وضعیتی ایستا و کنترل وضعیتی پویا خیلی مهم است. کنترل وضعیتی ایستا به این توانایی اشاره دارد که ما بتوانیم تعادل خود را در یک وضعیت ثابت حفظ کنیم. کنترل وضعیتی پویا هم به این توانایی اشاره دارد که ما بتوانیم تعادل خود را در حین حرکت یا پس از تغییر وضعیت حفظ کنیم[8]. در شرایطی که پلیس به عملیاتی دست زده است، معمولاً تیراندازی در شرایطی انجام می‌گیرد که بسیار پویا است. یعنی، ممکن است شخص در حال حرکت باشد یا اینکه دائماً تغییر وضعیت دهد و یا اینکه وسایل مختلفی را حمل کند. در چنین شرایطی، کنترل وضعیتی که دائماً در حال تغییر است، مهم و ضروری است[3و 7]. حمل تجهیزات پلیس مانند جلیقه ضد گلوله و کمربند تجهیزات می‌تواند تعادل پلیس را تحت تأثیر قرار دهد. مسیر جابجایی مرکز فشار و سرعت آن تغییر می‌کند و این می‌تواند بر عملکرد تیراندازی پلیس تأثیر منفی بگذارد[3و 7]. شیمنکو و همکاران
 (۲۰۲۴)نشان دادند که حمل بار سنگین عملکرد تیراندازی را کاهش و نوسانات وضعیتی و بار کاری ادراکی را بالا می برد[3].
در این راستا، تمرینات تعادلی بر روی سطوح ناپایدار به عنوان یکی از روش‌های مؤثر برای بهبود کنترل وضعیتی پویا مورد توجه محققان قرار گرفته است. هانگ و همکاران در سال ۲۰۲۱ پژوهشی انجام دادند که نشان داد تمرینات قدرتی که همزمان با ارتعاش کل بدن و روی سطوح ناپایدار انجام می‌شود، تأثیر مثبتی بر عملکرد کلی تیراندازی دارد. این تمرینات همچنین بر پایداری نشانه‌روی و زمان روی هدف تأثیر می‌گذارد[9].
مطالعات زیادی در مورد رابطه بین کنترل وضعیتی و عملکرد تیراندازی انجام شده است. اما بیشتر این مطالعات روی ورزشکاران یا سربازان و در شرایط آزمایشگاهی انجام شده است. هیچ کدام از این مطالعات به بررسی تأثیر این تمرینات بر عملکرد تیراندازی در دانشجویان پلیس نپرداخته‌اند. سیماس و همکاران
 (۲۰۲۶)در پژوهشی بر روی دانشجویان پلیس، ارتباط بین ترکیب بدنی، قدرت پنجه دست و کنترل وضعیتی با دقت تیراندازی را مورد بررسی قرار دادند و نشان دادند که رابطه بین متغیرهای مرکز فشار و دقت تیراندازی عموماً پایین است که نشان می‌دهد کنترل وضعیتی به تنهایی نمی‌تواند عملکرد تیراندازی را به طور کامل تبیین کند و متغیرهای دیگری نیز در این رابطه موثر هستند[2]. از سوی دیگر، گودرت و همکاران
(۲۰۱۵) نشان دادند که بهبود صرفاً در کنترل وضعیتی ایستا یا ثبات مرکزی، لزوماً به پیشرفت عملکرد تیراندازی در شرایط عملیاتی منجر نمی‌شود و ممکن است نیاز به تمرینات تخصصی تر و شبیه‌سازی موقعیت های واقعی باشد. این یافته نشان می‌دهد که تمرین‌هایی که روی سطوح ناپایدار انجام می‌شوند و باعث می‌شوند وضعیت بدن به طور پویا کنترل شود، در شرایطی که دو کار همزمان انجام می‌شود، بیشتر با عملکرد تیراندازی مرتبط هستند[10].
با توجه به اینکه نوسانات در محور قدامی-خلفی یا به عبارت دیگر عمود بر خط تیر بسیار مهم است و مطالعات بیاتلون نشان داده است که این نوسانات بهترین پیش‌بین‌کننده برای امتیاز تیراندازی است و به وضوح می‌تواند تیراندازان ماهر را از افراد مبتدی متمایز کند، این موضوع از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است[5]، به نظر می‌رسد تمرینات تعادلی که بر کاهش نوسانات در این محور تمرکز دارند، می‌توانند تأثیر بسیار زیادی بر عملکرد تیراندازی داشته باشند. با این حال، داده‌های واقعی در مورد اینکه یک دوره ورزش منظم چه تأثیری روی سطوح ناپایدار دارد، و چطور این تأثیر بر دقت، ثبات، پایداری نشانه‌روی و زمان نشانه‌گیری در دانشجویان پلیس می‌شود، کم است. بنابراین، این مطالعه با هدف بررسی تأثیر یک دوره تمرین روی سطوح ناپایدار بر کنترل وضعیتی پویا و عملکرد تیراندازی [شامل دقت، ثبات، پایداری نشانه‌روی و زمان نشانه‌گیری] در دانشجویان دانشگاه علوم انتظامی امین انجام شد. 
روش‌شناسی

نوع و طرح پژوهش
پژوهش حاضر از نوع مطالعات نیمه‌تجربی با طرح پیش‌آزمون-پس‌آزمون با گروه کنترل بود که به بررسی تأثیر یک دوره تمرین روی سطوح ناپایدار بر کنترل وضعیتی پویا و عملکرد تیراندازی در دانشجویان دانشگاه علوم انتظامی امین پرداخت.
 جامعه‌ی آماری، نمونه و روش نمونه‌گیری
جامعه‌ی آماری این پژوهش را تمامی دانشجویان سال دوم دانشگاه علوم انتظامی امین تشکیل دادند که دوره‌ی مقدماتی تیراندازی را گذرانده‌اند و در محدوده‌ی سنی ۲۰ تا ۲۵ سال قرار دارند. با توجه به ماهیت مطالعه و روش تحلیل واریانس با اندازه‌گیری مکرر، حجم نمونه با استفاده از نرم‌افزار GPower و بر اساس اندازه اثر متوسط [f = 0.25] توان آماری 80/0 و سطح معنی‌داری 05/0، حداقل ۲۸ نفر برای هر گروه برآورد گردید. پس از غربالگری اولیه، از میان ۸۲ دانشجوی داوطلب، ۷۷ نفر واجد شرایط تشخیص داده شدند و به طور تصادفی در دو گروه آزمایش (۳۹ نفر) و کنترل (۳۸ نفر) قرار گرفتند. در طول دوره مداخله،7 نفر از گروه آزمایش (4 نفر به دلیل غیبت بیش از ۲ جلسه، ۲ نفر به دلیل آسیب دیدگی و ۱ نفر به دلیل انصراف شخصی) و 6 نفر از گروه کنترل (4 نفر به دلیل عدم همکاری، ۱ نفر به دلیل آسیب دیدگی و ۱ نفر به دلیل انصراف شخصی) از مطالعه خارج شدند. در نهایت، 64 نفر (32 نفر در هر گروه)با میانگین و انحراف استاندارد سنی 35/2 ± 89/21 سال، وزن 28/۳ ± 62/۷۱ کیلوگرم و قد 72/4 ± 49/174 سانتی‌متر تحلیل نهایی را تکمیل کردند. 
شکل ۱. فلوچارت جریان شرکت‌کنندگان در مطالعه بر اساس استاندارد CONSORT
روش نمونه‌گیری: از روش نمونه‌گیری هدفمند با در نظر گرفتن معیارهای ورود و خروج استفاده شد. بدین صورت که از میان دانشجویان داوطلب واجد شرایط، ابتدا غربالگری اولیه انجام شد و افرادی که معیارهای ورود را داشتند، شناسایی گردیدند.پس از غربالگری اولیه، تصادفی‌سازی به روش بلوک‌های تصادفی با اندازه بلوک ۴ انجام شد. به این صورت که ابتدا با استفاده از نرم‌افزار آنلاین Random Allocation Software (نسخه ۲/۰) و با تنظیم نسبت تخصیص ۱:۱، لیست تصادفی‌سازی تهیه گردید. در این روش، هر بلوک شامل ۴ جایگاه بود که به طور تصادفی ۲ جایگاه به گروه آزمایش و ۲ جایگاه به گروه کنترل تخصیص داده می‌شد. ترتیب قرارگیری گروه‌ها در هر بلوک به صورت تصادفی توسط نرم‌افزار تعیین شد (به عنوان مثال: AABB، ABAB، ABBA، BAAB، BABA، BBAA که=  A گروه آزمایش و = B گروه کنترل). برای حفظ پنهان‌سازی تخصیص، از پاکت‌های مات و شماره‌دار استفاده شد. پس از تهیه لیست تصادفی‌سازی توسط نرم‌افزار، نتایج در پاکت‌های مات درج و شماره‌گذاری گردید. پاکت‌ها توسط فردی مستقل از پژوهش (که در فرایند ارزیابی و مداخله دخالتی نداشت) تهیه و نگهداری شد. در زمان تخصیص، پس از انجام پیش‌آزمون، پاکت مربوط به هر شرکت‌کننده به ترتیب شماره باز می‌شد و شرکت‌کننده بر اساس محتوای پاکت در یکی از دو گروه آزمایش یا کنترل قرار می‌گرفت. این فرایند باعث شد که پژوهشگر و شرکت‌کننده از گروه‌بندی پیش از تخصیص مطلع نباشند.

معیارهای ورود به مطالعه شامل:
- دانشجو بودن در دانشگاه علوم انتظامی امین
- داشتن حداقل یک سال سابقه‌ی آموزش تیراندازی
- دامنه‌ی سنی ۲۰ تا ۲۵ سال
- نداشتن سابقه‌ی آسیب‌های عصبی-عضلانی، دهلیزی یا بینایی مؤثر بر تعادل
- نداشتن سابقه‌ی اختلالات روانپزشکی یا مصرف داروهای روانگردان
- داشتن بینایی طبیعی
- ارائه‌ی رضایت آگاهانه‌ی کتبی برای شرکت در پژوهش
- عدم مصرف مکمل‌های ورزشی یا داروهای مؤثر بر عملکرد عصبی-عضلانی حداقل ۴ هفته قبل از مطالعه
معیارهای خروج از مطالعه شامل:
- عدم همکاری در حین اجرای آزمون‌ها
- غیبت بیش از ۲ جلسه از تمرینات
- بروز هرگونه آسیب یا ناراحتی جسمانی در حین پژوهش
- مصرف هرگونه ماده‌ی محرک یا کافئین حداقل ۴ ساعت قبل از جلسات آزمون
- ابتلا به بیماری‌های حاد در طول دوره پژوهش
 ابزارهای اندازه‌گیری
الف] اندازه‌گیری کنترل وضعیتی پویا
برای اندازه‌گیری کنترل وضعیتی پویا، از صفحه‌ی نیرو (Force Plate(ساخت شرکت Kistler (مدل ۹۲۸۶BA)(دستگاه صفحه نیرو از دانشکده توانخشی تهران امانت گرفته شد)با فرکانس نمونه‌برداری ۱۰۰۰ هرتز استفاده شد که قادر به اندازه‌گیری هم‌زمان در دو صفحه‌ی عمود بر هم (قدامی-خلفی و داخلی-خارجی) می‌باشد. صفحه نیرو دارای ۴ حسگر فشار سه‌محوره با دقت ۱/۰ نیوتن و محدوده اندازه‌گیری ۰ تا ۱۰ کیلونیوتن است.
پروتکل اندازه‌گیری: 
شرکت‌کنندگان در شرایط زیر ارزیابی شدند:
- شرایط تکلیف ساده: ایستادن روی صفحه نیرو به مدت ۳۰ ثانیه با چشم باز و دست‌ها در کنار بدن
- شرایط تکلیف دوگانه: ایستادن روی صفحه نیرو هم‌زمان با نشانه‌گیری روی هدف (که توسط سیستم SCATT نمایش داده می‌شد) به مدت ۳۰ ثانیه
شاخص‌های اندازه‌گیری شده در این بخش شامل:
- جابجایی کلی مرکز فشار (Total COP Displacement) بر حسب میلی‌متر
- سرعت میانگین جابجایی (Mean Velocity) بر حسب میلی‌متر بر ثانیه
- نوسانات در محور قدامی-خلفی (Anteroposterior – AP) بر حسب میلی‌متر
- نوسانات در محور داخلی-خارجی( Mediolateral – ML) بر حسب میلی‌متر
ب] اندازه‌گیری عملکرد تیراندازی
برای سنجش عملکرد تیراندازی، از دستگاه تشخیصی SCATT (مدل SCATT WS1) با دقت اندازه‌گیری ۱/۰ میلی‌متر و فرکانس نمونه‌برداری ۳۰۰۰ هرتز استفاده گردید. این سیستم یکی از معتبرترین و پرکاربردترین ابزارهای ارزیابی عملکرد تیراندازی در پژوهش‌های علمی محسوب می‌شود. سیستم SCATT شامل یک دوربین مادون‌قرمز، یک پروژکتور و نرم‌افزار اختصاصی برای تحلیل داده‌ها می‌باشد.
شاخص‌های اندازه‌گیری شده در این بخش شامل:
- دقت (Accuracy): میانگین فاصله‌ی تیرها از مرکز هدف بر حسب میلی‌متر 
- ثبات (Precision): گستره‌ی گروه بر حسب میلی‌متر
- پایداری نشانه‌روی (Aiming Stability): درصد زمان صرف‌شده در ناحیه‌ی ۱۰ هدف
- زمان نشانه‌گیری (Aiming Time): زمان صرف شده برای نشانه‌گیری قبل از شلیک
پروتکل تیراندازی:
- فاصله: ۱۰ متر (مطابق با استاندارد تپانچه بادی)
- تعداد تیر: ۵ گروه ۵ تیری (جمعاً ۲۵ تیر)
- زمان مجاز: ۷ دقیقه برای هر گروه ۵ تیری
- سلاح: تپانچه بادی استاندارد (کالیبر ۴/۵ میلی‌متر)
قرارداد تمرینی (پروتکل تمرین روی سطوح ناپایدار)
ساختار هر جلسه تمرینی
هر جلسه با ۱۰ دقیقه گرم کردن شروع می‌شد. این ۱۰ دقیقه شامل ۵ دقیقه دویدن سبک بود. بعد از آن، حرکات کششی پویا انجام می‌شد. این حرکات شامل چرخش مچ پا، حرکت لانچ، و اسکات سبک بود. همچنین چند حرکت تعادلی ساده روی زمین پایدار انجام می‌شد. مثلاً ایستادن روی یک پا به مدت ۱۵ ثانیه، و این کار دو بار تکرار می‌شد. پس از گرم کردن، ۲۰ تا ۲۵ دقیقه تمرین اصلی روی سطوح ناپایدار انجام می‌شد. هر هفته میزان سختی این تمرین‌ها افزایش پیدا می‌کرد. در آخر هم ۵ دقیقه به سرد کردن اختصاص می یافت. این شامل کشش ایستا و تنفس عمیق بود.
هفته اول (آشنایی و سازگاری):
	ردیف
	شرح تمرین
	تعداد ست
	زمان/تکرار
	استراحت

	1
	ایستادن روی تخته تعادل [دست‌ها باز]
	3
	۳۰ ثانیه
	۴۵ ثانیه

	2
	ایستادن روی بالانس پد با چشم باز
	3
	۳۰ ثانیه
	۴۵ ثانیه

	3
	انتقال وزن روی تخته تعادل [قدامی-خلفی و داخلی-خارجی]
	3
	10 تکرار
	۴۵ ثانیه

	4
	ایستادن روی یک پا روی بالانس پد [با کمک مربی]
	2
	15 ثانیه
	۴۵ ثانیه


هفته دوم (افزایش دشواری):

	ردیف
	شرح تمرین
	تعداد ست
	زمان/تکرار
	استراحت

	1
	ایستادن روی تخته تعادل + چرخش سر
	3
	40 ثانیه
	۴۵ ثانیه

	2
	ایستادن روی بالانس پد با چشم‌بسته
	3
	30 ثانیه
	۴۵ ثانیه

	3
	ایستادن روی توپ سوئیسی [با تکیه‌گاه]
	3
	30 ثانیه
	۴۵ ثانیه

	4
	حرکت اسکات روی تخته تعادل
	2
	8 تکرار
	۴۵ ثانیه


هفته سوم (ترکیب با تجهیزات پلیسی):

	ردیف
	شرح تمرین
	تعداد ست
	زمان/تکرار
	استراحت

	1
	ایستادن روی تخته تعادل + حمل جلیقه
	3
	40 ثانیه
	۴۵ ثانیه

	2
	ایستادن روی بالانس پد با چشم‌بسته + حمل کمربند تجهیزات
	3
	25 ثانیه
	۴۵ ثانیه

	3
	ایستادن روی نیمکت ناپایدار + چرخش ۹۰ درجه ناگهانی [با فرمان مربی]
	3
	8 تکرار
	۴۵ ثانیه

	4
	انتقال از سطح ناپایدار به سطح دیگر بدون قطع تعادل
	3
	45 ثانیه
	۴۵ ثانیه


هفته چهارم (شرایط عملیاتی و دو‌تکلیف):

	ردیف
	شرح تمرین
	تعداد ست
	زمان/تکرار
	استراحت

	1
	ایستادن روی بالانس پد + حمل تجهیزات کامل + پاسخ به سؤال ساده [تکلیف شناختی]
	4
	45ثانیه
	۴۵ ثانیه

	2
	ایستادن روی تخته تعادل + نشانه‌گیری با سلاح آموزشی [بدون شلیک]
	4
	40 ثانیه
	۴۵ ثانیه

	3
	تمرین فرکانس‌های مختلف حرکت روی سطوح ناپایدار [تغییر سرعت و ریتم]
	3
	30 ثانیه
	۴۵ ثانیه

	4
	ترکیب دو سطح ناپایدار [تخته و پد] در یک ست
	3
	45 ثانیه
	۴۵ ثانیه


تمرین تیراندازی ترکیبی با تعادل (۱۵ دقیقه):
پس از تمرینات تعادلی، شرکت‌کنندگان گروه آزمایش به ایستگاه تیراندازی SCATT منتقل شده و تمرینات زیر را انجام دادند:
- نشانه‌گیری روی هدف در حالت ایستاده روی بالانس پد (بدون شلیک، ثبت نوسانات COP) – ۲ ست ۱ دقیقه‌ای
- شلیک ۵ تیر در حالت ایستاده روی تخته تعادل – ۳ گروه ۵ تیری
- ثبت هم‌زمان شاخص‌های عملکرد تیراندازی توسط سیستم SCATT

شرکت‌کنندگان گروه کنترل هیچگونه تمرین تعادلی روی سطوح ناپایدار دریافت نکردند و فقط برنامه روتین آموزشی خود را در دانشگاه (شامل تمرینات معمول تیراندازی و آمادگی جسمانی)ادامه دادند. 
روش اجرا و پروتکل پژوهش
پژوهش در ۴ مرحله اصلی اجرا شد:
مرحله اول (غربالگری و پیش‌آزمون): در ابتدای پژوهش، جلسه توجیهی برای شرکت‌کنندگان برگزار شد و در مورد اهداف، روش و ایمنی پژوهش توضیحات کامل ارائه شد. سپس، شرکت‌کنندگان فرم رضایت آگاهانه و پرسشنامه اطلاعات دموگرافیک را تکمیل کردند. در ادامه، ارزیابی اولیه (غربالگری) از نظر معیارهای ورود و خروج انجام گرفت و در نهایت، متغیرهای آنتروپومتریک شامل قد، وزن و نمایه توده بدنی (BMI) اندازه‌گیری شد.
مرحله دوم (پیش‌آزمون اندازه‌گیری): پیش‌آزمون اندازه‌گیری در دو روز مجزا انجام شد:
روز اول (اندازه‌گیری کنترل وضعیتی):
ابتدا شرکت‌کنندگان با صفحه نیرو آشنا شدند. سپس، آزمون تعادل در شرایط تک‌تکلیف شامل ایستادن روی صفحه نیرو به مدت ۳۰ ثانیه انجام شد. در ادامه، آزمون تعادل در شرایط دو‌تکلیف شامل ایستادن روی صفحه نیرو هم‌زمان با نشانه‌گیری روی هدف SCATT به مدت ۳۰ ثانیه اجرا گردید. در پایان، شاخص‌های مرکز فشار (COP) توسط صفحه نیرو ثبت شد.
روز دوم (اندازه‌گیری عملکرد تیراندازی):
ابتدا شرکت‌کنندگان با سیستم SCATT آشنا شدند. سپس، ۵ تیر آزمایشی برای آشنایی با سیستم شلیک گردید. در ادامه، آزمون اصلی تیراندازی شامل ۵ گروه ۵ تیری (جمعاً ۲۵ تیر) در فاصله ۱۰ متر انجام شد. در پایان، شاخص‌های عملکرد تیراندازی توسط سیستم SCATT ثبت گردید.
مرحله سوم (مداخله تمرینی): پس از اتمام پیش‌آزمون، مداخله تمرینی آغاز شد. برای گروه آزمایش، برنامه تمرینی ۴ هفته‌ای روی سطوح ناپایدار اجرا گردید، در حالی که گروه کنترل فقط برنامه روتین آموزشی خود را در دانشگاه(شامل تمرینات معمول تیراندازی و آمادگی جسمانی)ادامه دادند. در طول این دوره، نظارت مستمر بر اجرای تمرینات انجام شد و میزان حضور و غیاب شرکت‌کنندگان ثبت گردید.
مرحله چهارم (پس‌آزمون): بلافاصله پس از اتمام دوره تمرینی، تمام اندازه‌گیری‌های مرحله دوم (کنترل وضعیتی و عملکرد تیراندازی) با استفاده از همان پروتکل و ابزارهای پیش‌آزمون، مجدداً برای هر دو گروه آزمایش و کنترل تکرار شد.
روش‌های تجزیه و تحلیل داده‌ها
برای بررسی نرمال بودن توزیع داده‌ها از آزمون کولموگروف-اسمیرنوف استفاده شد. برای بررسی برابری واریانس‌ها از آزمون لون (Levene's Test) و برای بررسی برابری ماتریس‌های کوواریانس از آزمون باکس (Box's M Test) استفاده گردید. 
برای تحلیل داده‌ها، از آزمون‌های آماری زیر استفاده شد: آزمون تی مستقل (Independent Samples t-test) برای مقایسه دو گروه در پیش‌آزمون، تحلیل کوواریانس یک‌راهه (ANCOVA) با کنترل پیش‌آزمون برای مقایسه تفاوت‌های بین گروه‌ها در پس‌آزمون(روش آماری پایه ANCOVA می باشد)، و تحلیل واریانس با اندازه‌گیری مکرر (Repeated Measures ANOVA) برای بررسی تغییرات درون‌گروهی در دو زمان (پیش‌آزمون و پس‌آزمون). همچنین، اندازه اثر (Effect Size) با استفاده از شاخص‌های اتا دو (η²) و کوهن (Cohen's d) محاسبه شد. تمامی تحلیل‌های آماری با استفاده از نرم‌افزار SPSS نسخه‌ی ۲۶ انجام شد و سطح معنی‌داری ۰۵/۰ > P در نظر گرفته شد.
 یافته‌ها
یافته‌های توصیفی
در این پژوهش، 64 دانشجوی دانشگاه علوم انتظامی امین (32 نفر گروه آزمایش و 32 نفر گروه کنترل) با میانگین و انحراف استاندارد سنی 35/2 ± 89/21 سال، وزن 28/۳ ± 62/۷۱ کیلوگرم و قد 72/4 ± 49/174 سانتی‌متر شرکت داشتند. نتایج آزمون کولموگروف-اسمیرنوف نشان داد که توزیع داده‌ها در همه‌ی متغیرها نرمال است (۰۵/۰ < P). همچنین، نتایج آزمون لون نشان داد که واریانس‌ها در دو گروه آزمایش و کنترل برای همه متغیرها همگن هستند (۰۵/۰ < P). جدول ۱، میانگین و انحراف معیار متغیرهای اصلی پژوهش را در دو گروه آزمایش و کنترل در مراحل پیش‌آزمون و پس‌آزمون نشان می‌دهد.
جدول ۱: میانگین و انحراف معیار متغیرهای اصلی پژوهش در دو گروه آزمایش و کنترل
نتایج آزمون کولموگروف-اسمیرنوف نشان داد که توزیع داده‌ها در همه‌ی متغیرهای پژوهش در دو گروه آزمایش و کنترل در هر دو مرحله پیش‌آزمون و پس‌آزمون نرمال است )۰۵/۰ < P). نتایج آزمون لون برای بررسی برابری واریانس‌ها نشان داد که واریانس‌های دو گروه در همه متغیرها همگن هستند (۰۵/۰ < P). همچنین، نتایج آزمون باکس برای بررسی برابری ماتریس‌های کوواریانس، برابری ماتریس‌های کوواریانس را تأیید کرد (۰۵/۰ < P). بنابراین، پیش‌فرض‌های لازم برای استفاده از آزمون‌های پارامتریک برقرار بود.
یافته‌های مربوط به مقایسه دو گروه در پیش‌آزمون
نتایج آزمون تی مستقل برای مقایسه دو گروه آزمایش و کنترل در مرحله پیش‌آزمون نشان داد که بین دو گروه در هیچ‌یک از متغیرهای کنترل وضعیتی پویا و عملکرد تیراندازی تفاوت معنی‌داری وجود ندارد (۰۵/۰ < P). این یافته نشان‌دهنده همگن بودن دو گروه در ابتدای پژوهش است. 
یافته‌های مربوط به تأثیر تمرین بر کنترل وضعیتی پویا
برای بررسی تأثیر تمرین روی سطوح ناپایدار بر کنترل وضعیتی پویا، از تحلیل کوواریانس یک‌راهه (ANCOVA) با کنترل اثر پیش‌آزمون استفاده شد. نتایج این تحلیل در جدول 2 ارائه شده است.
جدول 2: نتایج تحلیل کوواریانس برای مقایسه دو گروه در پس‌آزمون (کنترل وضعیتی پویا)
نتایج جدول 2 نشان می‌دهد که پس از کنترل اثر پیش‌آزمون، بین دو گروه آزمایش و کنترل در تمامی شاخص‌های کنترل وضعیتی پویا تفاوت معنی‌داری وجود دارد (۰۰۱/۰ > P). بیشترین اندازه اثر مربوط به متغیر نوسانات قدامی-خلفی با ۴۵/۰ = η² بود که نشان می‌دهد ۴۵ درصد از تغییرات این متغیر ناشی از مداخله تمرینی است. همچنین، جابجایی کلی COP با ۴۱/۰ = η² و سرعت میانگین جابجایی با ۳۱/۰ = η² در رتبه‌های بعدی قرار داشتند.
یافته‌های مربوط به تأثیر تمرین بر عملکرد تیراندازی
برای بررسی تأثیر تمرین روی سطوح ناپایدار بر عملکرد تیراندازی، از تحلیل کوواریانس یک‌راهه (ANCOVA) با کنترل اثر پیش‌آزمون استفاده شد. نتایج این تحلیل در جدول3 ارائه شده است.
جدول 3: نتایج تحلیل کوواریانس برای مقایسه دو گروه در پس‌آزمون (عملکرد تیراندازی)
نتایج جدول 3 نشان می‌دهد که پس از کنترل اثر پیش‌آزمون، بین دو گروه آزمایش و کنترل در تمامی شاخص‌های عملکرد تیراندازی تفاوت معنی‌داری وجود دارد (۰۰۱/۰ > P). بیشترین اندازه اثر مربوط به متغیر پایداری نشانه‌روی با ۴۰/۰ = η² بود که نشان می‌دهد ۴۰ درصد از تغییرات این متغیر ناشی از مداخله تمرینی است. همچنین، زمان نشانه‌گیری با ۳۷/۰ = η² و دقت تیراندازی با ۳۵/۰ = η² در رتبه‌های بعدی قرار داشتند.
یافته‌های مربوط به تغییرات درون‌گروهی
برای بررسی تغییرات درون‌گروهی در دو زمان (پیش‌آزمون و پس‌آزمون)، از تحلیل واریانس با اندازه‌گیری مکرر (Repeated Measures ANOVA) استفاده شد. نتایج این تحلیل در جدول 4 ارائه شده است.
جدول 4: نتایج تحلیل واریانس با اندازه‌گیری مکرر برای تغییرات درون‌گروهی
نتایج جدول 4 نشان می‌دهد که در گروه آزمایش، تمامی متغیرهای کنترل وضعیتی پویا و عملکرد تیراندازی در پس‌آزمون نسبت به پیش‌آزمون بهبود معنی‌داری داشته است (۰۰۱/۰ > P) و اندازه اثر (Cohen's d) برای همه متغیرها در سطح متوسط تا بالا قرار دارد. در مقابل، در گروه کنترل هیچ‌یک از متغیرها تغییر معنی‌داری را نشان نداد (۰۵/۰ < P).
بحث

هدف این تحقیق بررسی تأثیر یک دوره تمرین روی سطوح ناپایدار بر کنترل وضعیتی پویا و عملکرد تیراندازی در دانشجویان دانشگاه علوم انتظامی امین بود. نتایج این تحقیق نشان داد که تمرین روی سطوح ناپایدار به طور معنی‌داری باعث بهبود کنترل وضعیتی پویا و عملکرد تیراندازی در دانشجویان پلیس می‌شود. در ادامه، یافته‌ها را در چارچوب مبانی نظری و تحقیقات قبلی بررسی می‌کنیم و سپس به تحلیل مکانیسم‌های عصبی-عضلانی تغییرات سریع و نقش احتمالی اثرات یادگیری می‌پردازیم.

نتایج این تحقیق نشان می‌دهد که وقتی دانشجویان پلیس روی سطوح ناپایدار تمرین می‌کنند، کنترل وضعیتی آنها بهبود می‌یابد. این نتیجه با آنچه در تحقیقات قبلی به دست آمده است، مطابقت دارد. مثلا تحقیقات شیمنکو و همکارانش در سال ۲۰۲۴ روی پرسنل نظامی و انتظامی نشان داد که یک برنامه چهار هفته‌ای تمرین روی سطوح ناپایدار، تعادل شرکت‌کنندگان را به طور قابل توجهی بهبود بخشید [۳]. کونالاکیس و همکاران در سال ۲۰۲۴ پژوهشی انجام دادند. آنها فهمیدند که افرادی روی سطوح ناپایدار تمرین می‌کنند، می‌توانند تعادل خود را بهبود بخشند. این تمرینات تعادلی می‌تواند جابجایی مرکز فشار و سرعت آن را به طور قابل توجهی بهبود بخشد. این نتیجه با نتایج پژوهش ما مطابقت دارد[۱۱]. پررو و همکاران (۱۹۹۵)در یک مطالعه مهم روی ورزشکاران به این نتیجه رسیدند که تمرین‌های تعادلی پویا می‌توانند ارتباط بین سیستم‌های کنترل تعادل و حرکات دقیق و ارادی را بهبود ببخشند. این نتیجه با یافته‌های پژوهش اینجا کاملاً هماهنگ است[۸].
نتایج پژوهش حاضر نشان داد که بیشترین تأثیر تمرین بر روی سطوح ناپایدار بر روی کاهش نوسانات قدامی-خلفی بود (۴۵/۰ = η²). این یافته با نتایج مطالعات ایهاینن و همکاران در سال ۲۰۱۸ در ورزش بیاتلون همخوانی دارد. آنها نشان دادند که جهت قدامی-خلفی یا به عبارتی دیگر، حرکت به سمت جلو و عقب که عمود بر خط تیر است، بهترین پیش‌بین‌کننده امتیاز تیراندازی است. این موضوع به وضوح تیراندازان ماهر را از مبتدیان متمایز می‌سازد[۵]. کاهش نوسانات قدامی-خلفی مهم‌ترین متغیر برای بهتر کردن کنترل حالت در تیراندازی است. زیرا این نوسانات تاثیر مستقیمی روی تغییر زاویه اسلحه و در نتیجه روی جای برخورد گلوله دارند. بال و همکاران در سال ۲۰۰۷ در مورد تیراندازان تازه‌کار تحقیق کردند و نشان دادند که تیراندازی خوب با حالت بدنی و ثبات اسلحه مرتبط است. همچنین بین امتیاز تیراندازی و کارهای بدن از ۲۹/۰- تا ۴۵/۰- رابطه وجود داشت[۶]. یافته‌های پژوهش حاضر با تأکید بر کاهش نوسانات قدامی-خلفی به عنوان مهم‌ترین عامل، این همبستگی را تأیید می‌کند.
تمرین روی سطوح ناپایدار می‌تواند به بهبود کنترل بدن کمک کند. این تمرین‌ها باعث می‌شوند سیستم‌های حسی و حرکتی بدن مثل چشم، گوش داخلی و حس فشار بهتر کار کنند. با انجام این تمرین‌ها، این سیستم‌ها بهتر با هم همکاری می‌کنند و کار کردنشان بهتر می‌شود[۸]. این پیشرفت می تواند از طریق افزایش انعطاف پذیری عصبی و بهبود هماهنگی بین عضلات موافق و مخالف به کاهش نوسانات وضعیتی بینجامد. چنگ و همکاران در سال ۲۰۲۶ در یک تحقیق تطبیقی بین تیراندازان، تکواندوکاران و افراد غیرورزشکار نشان دادند که تیراندازان در مقایسه با سایر گروه ها، نوسانات وضعیتی کمتری در حالت ایستاده ساده از خود نشان می دهند و کنترل وضعیتی در آنها به سطح خودکاری بالایی رسیده است[۱۳]. این یافته نشان می‌دهد که اگر ما تمرینات تخصصی انجام دهیم، می‌توانیم کنترل وضعیتی خود را به سطح بسیار بالایی از خودکاری برسانیم. همچنین، اگر ما روی سطوح ناپایدار تمرین کنیم، شرایط چالش‌برانگیزی را شبیه‌سازی می‌کنیم و این فرایند را تسریع می‌کنیم. کیم و همکاران در سال ۲۰۲۵ یک مطالعه روی پرسنل نظامی انجام دادند و نشان دادند که حمل بار سنگین به طور معنی‌داری عملکرد تیراندازی را کاهش می‌دهد و نوسانات وضعیتی و بار کاری ادراکی را افزایش می‌دهد. این نشان می‌دهد که ما باید به این موضوع اهمیت بدهیم و شرایط را به گونه‌ای ایجاد کنیم که کارهای مان را راحت‌تر و با کنترل بیشتر انجام دهیم[۷]. در این تحقیق، ما روی سطوح ناپایدار تمرین کردیم و همچنین تجهیزات پلیس را حمل می‌کردیم. نتیجه نشان داد که حتی با تجهیزات پلیس هم می‌توانیم کنترل وضعیتی خود را بهبود ببخشیم. این یافته خیلی مهم است چون پلیس‌ها همیشه با تجهیزات سنگین کار می‌کنند و اگر بتوانند کنترل وضعیتی خود را حفظ کنند، بسیار ایده آل خواهد بود. شیمنکو و همکارانش در سال ۲۰۲۴ نشان دادند که وقتی افراد تجهیزات حمل می‌کنند یا روی سطوح ناپایدار می‌ایستند، تمرینات تعادلی بهتر جواب می‌دهند. این نتیجه با یافته‌های ما همراستا است[۳].
اگرچه تمرین روی سطوح ناپایدار باعث افزایش فعالیت عضلاتی می‌شود که به تثبیت بدن کمک می‌کند، این کار به نوبه خود به بهبود کنترل وضعیتی بدن کمک می‌کند. این عضلات به انتقال نیرو از پاها به بالاتنه کمک کرده و در حین تیراندازی به حفظ تعادل کمک می‌کنند[۷]. باتیستا و همکاران (۲۰۱۳) که در مطالعه‌ای روی تیراندازان نخبه و نظامی انجام دادند، نشان دادند که نوسانات بدن در حین آماده‌سازی برای شلیک میان این دو گروه متفاوت است. تیراندازان نخبه نوسانات کمتری داشتند[14]. این نتیجه نشان می‌دهد که تمرینات مناسب می‌توانند تفاوت بین عملکرد نخبگان و افراد عادی را کم کند. تمرین روی سطوح ناپایدار یکی از این تمرینات مناسب است.
این پژوهش نشان داد که تمرین روی سطوح ناپایدار تأثیر زیادی روی عملکرد تیراندازی دارد. در واقع، تمرین روی سطوح ناپایدار به بهبود تمامی شاخص‌های تیراندازی کمک می‌کند. این نتیجه با یافته‌های سایر پژوهش‌ها مطابقت دارد. برای مثال، شیمنکو و همکاران در سال ۲۰۲۴ پژوهشی انجام دادند که نشان داد بهبود تعادل وضعیتی می‌تواند به افزایش امتیاز تیراندازی و کاهش انحراف در محورهای افقی و عمودی بینجامد. بنابراین، می‌توان گفت که بهبود تعادل وضعیتی از طریق تمرین روی سطوح ناپایدار می‌تواند به عملکرد بهتر در تیراندازی بیانجامد[۳]. هانگ و همکاران [۲۰۲۱] نشان دادند که تمرین‌هایی که شامل ارتعاش کل بدن و تمرین روی سطوح ناپایدار هستند، به بهبود کلی عملکرد تیراندازی کمک می‌کنند. این تمرین‌ها باعث بهبود پایداری نشانه‌روی و کاهش زمانی که گلوله روی هدف قرار می‌گیرد می‌شوند. [۱۵]. همچنین، مورایس داسیلوا و همکاران (۲۰۲۵) در مطالعه‌ای بر روی افسران پلیس نشان دادند که متغیرهای آنتروپومتریک، قلبی-عروقی و آمادگی هوازی با عملکرد تیراندازی در حالت استراحت و پس از فعالیت بدنی مرتبط هستند [۱]. نتایج این پژوهش این امر را نشان می‌دهد که تمرین‌های تعادلی به عنوان یک عامل مهم و جداگانه می‌تواند بر دقت تیراندازی تأثیر بگذارد. این تأثیر در تمام شرایط، حتی وقتی که افراد تجهیزات دارند، قابل مشاهده است.
نتایج پژوهش حاضر نشان داد که بیشترین تأثیر تمرین بر روی سطوح ناپایدار بر روی پایداری نشانه‌روی بود (۴۰/۰ = η²). این یافته با نتایج مطالعه بال و همکاران در سال ۲۰۰۷ همخوانی دارد. این مطالعه نشان داد که پایداری نشانه‌روی یکی از مهم‌ترین عواملی است که دقت تیراندازی را تعیین می‌کند[۶]. پایداری نشانه‌روی به توانایی تیرانداز در نگه‌داشتن سلاح روی هدف در فاصله زمانی بین نشانه‌گیری و شلیک اشاره دارد و هرگونه نوسان در این فاز می‌تواند به طور مستقیم بر دقت تیر تأثیر بگذارد[۴]. تمرین روی سطوح ناپایدار باعث بهبود کنترل بدن و کم کردن نوسانات می‌شود. این کار به تیراندازان کمک می‌کند تا سلاح را به طور پایدارتری روی هدف نگه دارند. در نتیجه، استقرار سلاح بر روی هدف بهتر می‌شود. این نتیجه با یافته‌های مطالعه انجام شده توسط شیمنکو و همکاران در سال ۲۰۲۴ همخوانی دارد. آنها نشان دادند که تمرینات تعادلی باعث افزایش زمانی که تیرانداز سلاح را روی هدف نگه می‌دارد، می‌شود. این زمان از ۲/۲ ثانیه به ۴/۵ ثانیه افزایش پیدا می‌کند. این موضوع نشان می‌دهد که تمرینات تعادلی می‌توانند به طور قابل توجهی کیفیت فاز نشانه‌گیری را بهبود بخشند[۳].
همچنین، نتایج پژوهش نشان داد که تمرین روی سطوح ناپایدار باعث کاهش زمان نشانه‌گیری در گروه آزمایش شد (۳۷/۰ = η²). این یافته بسیار مهم است، چون در شرایط واقعی کار پلیس، زمانی که استرس در مورد زمان انجام شلیک وجود دارد، بسیار حیاتی است. در مأموریت‌های واقعی، افسران پلیس معمولاً با فشار زمانی سروکار دارند و توانایی شلیک سریع و دقیق می‌تواند مسئله‌ای مهم باشد. کاهش زمان نشانه‌گیری به معنای افزایش کارایی و خودکار بودن حرکت است که با تمرین و بهبود کنترل وضعیت به دست می‌آید. وقتی کنترل وضعیت بهتر می‌شود، تیرانداز می‌تواند با هزینه زمان کمتر برای تثبیت بدن، سریع‌تر و دقیق‌تر شلیک کند. این یافته با نتایج مطالعه بریمجو و همکاران (۲۰۱۸) که نشان داده‌اند در شرایط پس از خستگی، کنترل تعادل در هر دو حالت تک‌تکلیف و دو‌تکلیف کم می‌شود، در تناقض نیست. بلکه نشان می‌دهد که تمرینات تعادلی می‌تواند به عنوان یک مدافع در برابر اثرات منفی خستگی عمل کند و کارایی حرکتی را حتی در شرایط فشار افزایش دهد[۱۶].
یافته دیگر پژوهش حاضر، بهبود معنی‌دار دقت و ثبات تیراندازی در گروه آزمایش بود. این یافته با نتایج مطالعه سیماس و همکاران (۲۰۲۲) که نشان دادند ارتباط بین متغیرهای مرکز فشار و دقت تیراندازی عموماً ضعیف است، تفاوت دارد[۲]. این تفاوت به چند دلیل ایجاد شده است. اولاً، در تحقیق سیماس و همکاران در سال ۲۰۲۲، ارتباط بین متغیرهای مرکز فشار و دقت تیراندازی به صورت مقطعی و بدون هیچ تمرین خاصی بررسی شده بود. اما در تحقیق ما، تحت یک دوره تمرین منظمی بر عملکرد تیراندازی بررسی شده است. ثانیاً، در تحقیق ما از یک تکلیف دوگانه استفاده شده است. این تکلیف شامل نشانه‌گیری هم‌زمان با حفظ تعادل روی سطح ناپایدار است. این کار شبیه‌سازی دقیق‌تری از شرایط عملیاتی را ارائه می‌دهد. سوم، پژوهش سیماس و همکاران (۲۰۲۲) روی دانشجویان پلیس در فواصل ۵ و ۷ متر انجام شده بود. درحالی که پژوهش ما در فاصله ۱۰ متر، که فاصله استاندارد برای تپانچه بادی است، انجام شد. این تفاوت‌ها نشان می‌دهد که اثر تمرینات تعادلی روی تیراندازی ممکن است در شرایطی که کنترل بدن به طور مستقیم دچار چالش شود، بیشتر دیده شود.
یکی از چیزهایی که در این تحقیق پیدا شد، این بود که بعد از فقط ۴ هفته تمرین روی سطوح ناپایدار، افراد توانستند پایداری نشانه‌روی و دقت تیراندازی خود را به طور قابل توجهی افزایش دهند. این میزان تغییرات سریع، اگرچه در نگاه اول شگفت‌آور به نظر می‌رسد، اما با توجه به علوم اعصاب و کنترل حرکتی، قابل تبیین است. در ادامه، به تحلیل عمیق‌تر مکانیسم‌های عصبی-عضلانی مؤثر در این تغییرات سریع پرداخته می‌شود. سیستم عصبی مرکزی از قابلیت انعطاف‌پذیری بالایی برخوردار است و مطالعات نشان داده‌اند که تغییرات ساختاری و عملکردی در مغز می‌تواند حتی پس از یک جلسه تمرین رخ دهد. تمرین روی سطوح ناپایدار، سیستم‌های حسی-حرکتی از جمله سیستم بینایی، دهلیزی و حس عمقی را به طور هم‌زمان به چالش می‌کشد و این امر منجر به تقویت اتصالات سیناپسی در نواحی مرتبط با کنترل حرکتی از جمله قشر حرکتی اولیه [M1]، قشر حسی-حرکتی و مخچه می‌شود. مطالعات تصویربرداری عصبی نشان داده‌اند که حتی ۴ هفته تمرین تعادلی می‌تواند باعث افزایش حجم ماده خاکستری در نواحی مخچه و عقده های قاعده‌ای شود که نقش کلیدی در هماهنگی حرکتی و برنامه‌ریزی حرکات دقیق دارند[۱۳]. این تغییرات ساختاری سریع، مبنای عصبی بهبود چشم‌گیر در شاخص‌های عملکردی را فراهم می‌کنند.
همچنین طبق نظریه کارایی روانی-حرکتی، افراد ماهر عملکرد عصبی خوبی دارند. این کارایی با کم شدن مزاحم‌هایی که از قشر مغز به وجود می‌آید و همچنین هماهنگی بهتر بین حس‌ها و حرکات همراه است[۱۷]. با انجام تمرین روی سطوح ناپایدار، می‌توان کارایی عصبی را بهبود بخشید. این کار از طریق چند مکانیسم انجام می‌شود. اولاً، فعالیت امواج آلفا و بتا در مغز افزایش می‌یابد. ثانیاً، فعالیت در نواحی قشر پیشانی کاهش می‌یابد. همچنین، یکپارچگی حسی-حرکتی بهبود می‌یابد. به علاوه، فعالیت عضلات تثبیت‌کننده افزایش می‌یابد. در نهایت، جلسات تمرینی به صورت تجمعی اثر می‌گذارند و باعث بهبود کارایی عصبی می‌شوند. با وجود کشفیات مهم و توضیح دادن مکانیسم‌های عصبی و عضلانی، باید به یکی از محدودیت‌های اصلی این مطالعه اشاره کرد که می‌تواند بر تفسیر نتایج مهم تأثیر بگذارد. همه کسانی که در مرحله پیش‌آزمون شرکت کردند، با صفحه نیرو و سیستم SCATT آشنا شدند و پنج تیر آزمایشی انجام دادند. باید در نظر داشت که تکرار ارزیابی‌ها در مرحله پس‌آزمون می‌تواند به دلیل آشنا شدن بیشتر با ابزارها و کاهش استرس، به تنهایی باعث بهبود عملکرد شود. این پدیده که به اثر یادگیری یا اثر آزمون معروف است، می‌تواند سهمی در بهبود عملکرد تیراندازی و پایداری نشانه‌روی داشته باشد. با این حال، وجود گروه کنترل که بهبود معنی‌داری نشان نداد، نشان می‌دهد که اثر یادگیری به تنهایی نمی‌تواند توجیه‌گر تمام تغییرات مشاهده‌شده باشد، اما نمی‌توان نقش آن را نادیده گرفت.
 در نهایت، یافته‌های پژوهش حاضر نشان داد که بهبود کنترل وضعیتی پویا با بهبود عملکرد تیراندازی همراه است. این ارتباط را می‌توان به کمک مدل‌های نظری مانند مدل شناختی-هیجانی-حرکتی توضیح داد. مدل شناختی-هیجانی-حرکتی نشان می‌دهد که عملکرد اوج در تیراندازی به هماهنگی کامل سیستم‌های هیجانی، شناختی، حرکتی و خودکار بستگی دارد. به عبارت دیگر، برای رسیدن به عملکرد اوج در تیراندازی، باید این سیستم‌ها به صورت تنظیم‌شده و هماهنگ با یکدیگر کار کنند[19]. کنترل وضعیتی پویا یکی از بخش‌های مهم سیستم حرکتی است. این سیستم با قسمت‌های دیگر بدن در ارتباط است. اگر بخواهیم این سیستم را بهبود ببخشیم، می‌تواند روی توانایی کلی ما در تیراندازی تاثیر بگذارد. هاتفیلد و کریک در سال ۲۰۱۷ نشان دادند که در ورزش‌های دقتی مثل تیراندازی، افراد ماهر بسیار خوب کار می‌کنند. این به معنای آن است که سیستم عصبی بدن آنها بسیار خوب کار می‌کند. این افراد می‌توانند به خوبی بین سیستم عصبی و حرکات خود ارتباط برقرار کنند و تداخل‌های ناخواسته را کاهش دهند. به این ترتیب، آنها می‌توانند حرکات خود را با دقت بسیار بالایی انجام دهند. در واقع، افراد ماهر در ورزش‌های دقتی می‌توانند با تمرین و تمرکز، سیستم عصبی خود را به گونه‌ای تنظیم کنند که بتوانند به بهترین وجهی عمل کنند[۹]. با تمرین روی سطوح ناپایدار، می‌توانیم یکپارچگی حسی-حرکتی خود را بهبود ببخشیم. این کار به ما کمک می‌کند تا حرکاتمان را به طور دقیقتری همگام کنیم. در نتیجه، عملکردمان در تیراندازی بهبود می‌یابد. 

همچنین، طبق نظریه کارایی روانی-حرکتی، افراد ماهر عملکرد عصبی خوبی دارند که با کم شدن اختلالات قشری و بهتر شدن هماهنگی حسی-حرکتی همراه است[۱۷]. تمرین روی سطوح ناپایدار باعث چالش سیستم‌های حسی و حرکتی می‌شود. این کار باعث بهبود عملکرد عصبی و همگام‌سازی بین حس‌ها و حرکات می‌گردد و این به نوبه خود باعث بهتر شدن کارایی در تیراندازی می‌شود. برتولو و تیم او در سال ۲۰۱۳ مدلی با چندین بُعد را روی تیراندازان تیم ملی ایتالیا امتحان کرد. این مدل چهار نوع رفتار متفاوت را نشان می‌دهد. آنها می‌گویند که تمرین‌هایی که به تعادل کمک می‌کنند، می‌توانند به تیرانداز کمک کنند تا به جای عملکردهای ضعیف، به عملکردهای بهتر برسد[۱۷].
نتیجه‌گیری
پژوهش حاضر با استفاده از ابزارهای پیشرفته اندازه‌گیری (صفحه نیرو و شبیه‌ساز تیراندازی SCATT)و با طراحی نیمه‌تجربی، نشان داد که یک دوره تمرین ۴ هفته‌ای روی سطوح ناپایدار، تأثیر معنی‌داری بر بهبود کنترل وضعیتی پویا و عملکرد تیراندازی در دانشجویان پلیس دارد. این تحقیق نشان می‌دهد که کنترل وضعیتی برای آموزش و آماده سازی پلیس بسیار مهم است. همچنین نشان می‌دهد که تمرین روی سطوح ناپایدار می‌تواند به عنوان یک روش خوب و مفید در برنامه های ورزشی و آموزش تیراندازی برای پلیس استفاده شود. یافته‌های این پژوهش نشان داد که بیشترین تأثیر تمرین روی سطوح ناپایدار بر روی کاهش نوسانات قدامی-خلفی و افزایش پایداری نشانه‌روی بود که هر دو از مهم‌ترین عوامل تعیین‌کننده دقت تیراندازی محسوب می‌شوند. بنابراین، تمرینات تعادلی باید به طور خاص بر کاهش نوسانات در محور قدامی-خلفی متمرکز شوند تا بتوانند بیشترین تأثیر را بر بهبود عملکرد تیراندازی داشته باشند. در نهایت، با توجه به اهمیت تیراندازی در مأموریت‌های پلیس و نقش حیاتی تیراندازی در حفظ امنیت عمومی، توجه به برنامه‌های تمرینی مبتنی بر شواهد علمی برای بهبود عملکرد تیراندازی از اولویت‌های اساسی نظام آموزش پلیس است. این تحقیق به ما کمک می‌کند تا بفهمیم که چگونه ورزش کردن روی سطوح ناپایدار می‌تواند به ما در کنترل وضعیت و تیراندازی بهتر کمک کند.
تشکر و قدردانی
از تمامی افرادی که در انجام این پژوهش همکاری داشته‌اند، به خصوص مسئولین دانشکده توانبخشی تهران[دستگاه صفحه نیرو از این دانشکده امانت گرفته شد] و دانشجویان شرکت‌کننده، صمیمانه تشکر و قدردانی می‌شود. 
ملاحظات اخلاقی 

پژوهش حاضر با تأیید کمیته اخلاق در پژوهش‌های زیستی پژوهشگاه ترییت بدنی و علوم ورزشی با کد اخلاق IR.SSRC.REC.1402.249 و مطابق با اصول اخلاقی مندرج در اعلامیه هلسینکی به اجرا درآمده است. 

منابع مالی 

این پژوهش فاقد هرگونه حمایت مالی از سوی نهادهای دولتی، سازمان‌های تجاری یا مؤسسات غیرانتفاعی بوده و هزینه‌های آن توسط نویسنده تأمین شده است.

مشارکت نویسندگان 

تمامی نویسندگان به‌طور مساوی در طراحی مطالعه، جمع‌آوری و تحلیل داده‌ها، نگارش پیش‌نویس اولیه، بازبینی انتقادی و تأیید نسخه نهایی مقاله مشارکت داشته‌اند.

تعارض منافع
نویسندگان اعلام می‌کنند که هیچ گونه تعارض منافع وجود ندارد.

بیانیه استفاده از هوش مصنوعی:
در جریان آماده‌سازی این مقاله، نویسندگان از ابزار «دیپ‌سیک» به منظور ارتقاء قابلیت خوانایی و کیفیت نگارش متن بهره گرفتند. پس از استفاده از این سرویس، نویسندگان محتوای نهایی را بازبینی و اصلاح نموده و مسئولیت کامل مطالب منتشرشده را می‌پذیرند.
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شکل
 ۱. فلوچارت جریان شرکت‌کنندگان در مطالعه بر اساس استاندارد CONSORT










جدول ۱: میانگین و انحراف معیار متغیرهای اصلی پژوهش در دو گروه آزمایش و کنترل

	متغیر
	گروه
	پیش‌آزمون [میانگین ± انحراف معیار]
	پس‌آزمون [میانگین ± انحراف معیار]

	کنترل وضعیتی پویا

	جابجایی کلی COP [mm]
	آزمایش
	15/20 ± 85/49
	4۵/18 ± 3۵/32

	
	کنترل
	2۰/15 ± 86/50
	25/15 ± 87/50

	سرعت میانگین جابجایی [mm/s]
	آزمایش
	1۵/6 ± 2۵/11
	45/8 ± 43/15

	
	کنترل
	3۰/8 ± 2۰/11
	1۰/8 ± 8۰/11

	نوسانات قدامی-خلفی [mm]
	آزمایش
	65/30 ± 90/417
	4۵/25 ± 6۵/302

	
	کنترل
	4۰/30 ± 2۰/418
	5۰/30 ± 8۰/420

	نوسانات داخلی-خارجی [mm]
	آزمایش
	42/10 ± 50/277
	35/8 ± 20/235

	
	کنترل
	3۰/10 ± 80/278
	4۰/10 ± 6۰/280

	عملکرد تیراندازی

	دقت [میانگین فاصله از مرکز – mm]
	آزمایش
	3۵/1 ± 4۵/9
	45/2 ± 75/12

	
	کنترل
	11/2 ± 5۰/9
	40/2 ± 60/9

	ثبات [گستره گروه – mm]
	آزمایش
	35/3 ± 75/19
	80/2 ± 80/15

	
	کنترل
	4۰/3 ± 5۰/19
	2۰/3 ± 3۰/20

	پایداری نشانه‌روی
	آزمایش
	45/8 ± 44/75
	30/6 ± 5۵/86

	
	کنترل
	5۰/8 ± 3۰/75
	5۰/8 ± 2۰/76

	زمان نشانه‌گیری [ثانیه]
	آزمایش
	35/1 ± 35/8
	30/0 ± 42/2

	
	کنترل
	95/0 ± 18/8
	96/0 ± 25/8


جدول
 2: نتایج تحلیل کوواریانس برای مقایسه دو گروه در پس‌آزمون (کنترل وضعیتی پویا)
	متغیر
	منبع تغییر
	SS
	df
	MS
	F
	P-value
	η²

	جابجایی کلی COP [mm]
	گروه
	23/78
	1
	23/78
	95/53
	۰۰۱/۰ >p
	41/0

	
	خطا
	32/90

	62
	45/1
	
	
	

	سرعت میانگین جابجایی [mm/s]
	گروه
	15/45
	1
	15/45
	42/41
	۰۰۱/۰ >p
	31/0

	
	خطا
	34/67
	62
	09/1
	
	
	

	نوسانات قدامی-خلفی [mm]
	گروه
	15/34
	1
	15/34
	10/27
	۰۰۱/۰ >p
	45/0

	
	خطا
	19/78
	62
	26/1
	
	
	

	نوسانات داخلی-خارجی [mm]
	گروه
	23/67
	1
	23/67
	05/46
	۰۰۱/۰ >p
	22/0

	
	خطا
	83/90
	62
	46/1
	
	
	


جدول
 3: نتایج تحلیل کوواریانس برای مقایسه دو گروه در پس‌آزمون(عملکرد تیراندازی)
	متغیر
	منبع تغییر
	SS
	df
	MS
	F
	P-value
	η²

	دقت تیراندازی
	گروه
	45/78
	1
	45/78
	43/56
	۰۰۱/۰ >p
	35/0

	
	خطا
	45/86

	62
	39/1
	
	
	

	ثبات تیراندازی
	گروه
	12/45
	1
	12/45
	66/9
	۰۰۱/۰ >p
	30/0

	
	خطا
	67/289
	62
	
67/4
	
	
	

	پایداری نشانه روی
	گروه
	12/56
	1
	12/56
	88/76
	۰۰۱/۰ >p
	40/0

	
	خطا
	18/45
	62
	73/0
	
	
	

	زمان نشانه گیری
	گروه
	45/78
	1
	45/78
	01/106
	۰۰۱/۰ >p
	37/0

	
	خطا
	78/45
	62
	74/0
	
	
	


جدول 4: نتایج تحلیل واریانس با اندازه‌گیری مکرر برای تغییرات درون‌گروهی
	متغیر

	گروه
	میانگین پیش آزمون
	میانگین پس آزمون
	F
	P-value
	Cohen's d

	جابجایی کلی COP [mm]
	آزمایش
	85/49
	35/32
	48/56
	۰۰۱/۰ >p
	45/0-

	
	کنترل
	86/50
	87/50
	12
	0.73
	01/0

	سرعت میانگین جابجایی [mm/s]
	آزمایش
	25/11
	43/15
	54/78
	۰۰۱/۰ >p
	50/0-

	
	کنترل
	2۰/11
	8۰/11
	25
	62/0
	0.02

	دقت تیراندازی
	آزمایش
	45/9
	75/12
	38/56
	۰۰۱/۰ >p
	42/0-

	
	کنترل
	5۰/9
	60/9
	34
	56/0
	01/0

	پایداری نشانه روی
	آزمایش
	44/75
	55/86
	45/67
	۰۰۱/۰ >p
	48/0

	
	کنترل
	30/75
	20/76
	45
	51/0
	03/0


ارزیابی برای واجد شرایط بودن(82 نفر)





حذف شده(5 نفر)


عدم احراز معیارهای ورود(5 نفر)


عدم تمایل به شرکت(0 نفر)





تصادفی سازی(تعداد: 77 نفر)





تخصیص به گروه کنترل(39 نفر)


*تمرین روزانه عادی





تخصیص به گروه تمرین(38 نفر)


*تمرین رو سطوح ناپایدار





پیگیری


ریزش نمونه


گروه تمرین: 6 نفر


گروه کنترل: 7 نفر





تکمیل و تحلیل


 (32 نفر)





تکمیل و تحلیل


 (32 نفر)











� . Šimenko et al


� . Simas et al


� . Goedert et al





�2-حتماً فایل تصویری فلوچارت را که شامل استاندارد CONSORT و اعداد صحیح (۳۸ →rightarrow→ ۶ →rightarrow→ ۳۲) است، در فایل گنجانده و زیرنویس آن را اصلاح کنید


متاسفانه متوجه منظورتون نشدم. چون تا الان این فلوچارت رو کار نکردم کمی اصلاحات انجام دادم. ممنون میشم اگر اوکی نیست یک مقاله ارسال کنید تا بر اساس اون اصلاح کنم. سپاس فراوان


�3-در جدول ۱، دقت کنید که تمام اعداد مربوط به جابجایی COP تعداد ارقام اعشار یکسانی داشته باشند (مثلاً همگی ۲ رقم اعشار).


با تشکر از نظر داور محترم اصلاح شد


�1-در تمام جداول (به‌ویژه ۲ و ۳)، مقدار df=65 را بر اساس فرمول‌های آماری مربوط به آزمون ANCOVA با ۶۴ نفر، به ۶۲ اصلاح کنید


بر اساس نظر داور محترم تمامی اعداد اصلاح شد


��1-در تمام جداول (به‌ویژه ۲ و ۳)، مقدار df=65 را بر اساس فرمول‌های آماری مربوط به آزمون ANCOVA با ۶۴ نفر، به ۶۲ اصلاح کنید


بر اساس نظر داور محترم تمامی اعداد اصلاح شد





�4-مقادیر سرعت و دقت در جدول ۴ را با داده‌های خام و نتایج جداول قبلی مطابقت دهید تا از جابجایی عددی (که داور اشاره کرده بود) اطمینان حاصل کنید


با سپاس از نظر داور محترم مطابقت داده شده و اصلاح شد
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