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  چكيده

ايجـاد  به تواند منجر كه ميشود  خستگي عضلاني گفته ميپس از فعاليت عضلات كاهش در ظرفيت توليد نيرو توسط : و هدف زمينه    

  .بود ميهاي ترسي آزمون ميكبه وسيله بررسي آناليز خستگي دست  اين مطالعه از هدف. في شودضايعات مختل

  

دست به صورت ترسيم مكرر دواير هم  ميمهارت هاي ترسي ميكبا بررسي  ،فرد سالم 37بر روي  مقطعي اين مطالعه: روش بررسي

سـاعت   72ـ ـ48اجراي آزمون در سه جلسـه بـا فاصـله    . شداي پروتكل خستگي انجام مركز و هم پوشان، قبل و بلافاصله پس از اجر

بـا   واريـانس آنـاليز  هـاي آمـاري تـي زوجـي و      آزمـون  بـا  ها داده .انجام شدتبلت ديجيتال  يبه وسيله ،ثبت ترسيمات .صورت گرفت

  .تجزيه و تحليل شدمكرر  هاي گيري اندازه

  

، انحراف معيار سرعت بر روي محورهاي xي انحراف معيار دامنه بر روي محورمتغيرها، سيمهاي سري زماني تر در داده: ها يافته

x)SDVx(  وy)SDVy(، معيار سرعت بردار برآيند انحراف)SDVR(      و در مقايسه بين سه سـطح پـس از خسـتگي، تنهـا متغيـر SDx   تفـاوت

، در )هـاي سـري زمـاني ترسـيم     بر روي دادهحاصل اعمال فيلتر بالاگذر (سانات هاي نو در آناليز داده. )p>05/0(دادنشان دار  نيمع

، )SDR(ر برآينـد  انحـراف معيـار دامنـه بـردا     ،)y)SDy انحراف معيار دامنـه بـر روي محـور    SDx، متغيرهاي درصد 100سطح خستگي

SDVx،SDVy   ،SDVR خستگي، متغير هاي و در مقايسه بين سه سطح پس از SDVy ،SDVR ، SDR  و شـتاب مـؤثر )RMSai(  دار  يتفـاوت معن ـ

  .)p>05/0(نشان دادند

  

ذيري تغييرپ ـ موجـب  به طوري كه. اي با ديگر سطوح خستگي دارد قابل ملاحظه خستگي كامل از لحاظ ساختاري تفاوت: گيري نتيجه

را بـه خـوبي    )سـرعت بـالا  (فركـانس بـالا   روش مورد استفاده در اين تحقيق، خستگي در حركات  .زيادي در پارامترهاي ترسيم شد

  . دادتشخيص 

  

  يخستگي، تغييرپذيري، الگوهاي ترسيم: هاي كليدي واژه

  .تهران، دانشگاه علوم پزشكي ايران، دانشكده علوم توانبخشي، گروه فيزيوتراپي ،فرزانه حقيقت: نده مسئولنويس*
Email: haghighat_fa@yahoo.com 
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  مقدمه

ز جمله مشكلاتي كه فرد ورزشكار در هنگـام  ا

ــام    ــام انج ــار در هنگ ــات ورزشــي و بيم ــام تمرين انج

مواجـه اسـت، مسـاله     به دفعاتتمرينات درماني با آن 

خسـتگي عضـلاني يكـي از خـواص      .)1(خستگي اسـت 

هـاي   عضلات است كـه در نتيجـه آن عملكـرد سيسـتم    

متابوليكي و عصبي عضـلاني بـراي اسـتمرار فعاليـت     

توانـد بـراي مـدت     ميكاهش يافته و انقباض عضلاني ن

اپيـدميولوژيك   چنـدين مطالعـه  .)2(طولاني حفظ گـردد 

تـرين زمـان بـراي    اند كـه در ورزش، شـايع  نشان داده

زمـاني كـه   وع يك ضايعه اواخر بـازي اسـت يعنـي    وق

  .)3(ورزشكار خسته است

كلي كاهش نيـرو   اثرات اصلي خستگي به طور

خستگي عضلاني  ).4(باشد ميو سرعت انقباض عضله 

ــتلالات   ــرفت اخـ ــي را مختـــل و پيشـ               عملكـــرد حركتـ

ضـعف  . )5(كند ميع ـــــي را تسريــعضلان ـ   اسكلتي

عضلاني ناشي از خستگي، زمينه سـاز آسـيب ديـدگي    

به دنبال افزايش شدت فعاليـت يـا اعمـال يـك      به ويژه

چنـين   خسـتگي عضـلاني هـم    .)6(ناگهاني استنيروي 

لذا مانع  ،بندي عضله و هماهنگي آن را تغيير داده زمان

افزايش نوسان نيـرو و  . شود ميعملكرد طبيعي فعاليت 

زمان واكنش نيز از عوامل مرتبط با اختلال عملكرد به 

  .)7(باشد ميدنبال خستگي 

با توجه به مطالب فـوق، ارزيـابي و تشـخيص    

م بـراي ورزشـكاران و هـم بـراي بيمـاران      خستگي ه ـ

رسـد تـا تطابقـات لازم از لحـاظ      مـي ضروري به نظر 

هـاي توانبخشـي    ويژه و يا برنامـه  هاي گنجاندن تمرين

. هاي ورزشي يا درماني انجـام شـود   خاص در فعاليت

هاي معمول ارزيابي خسـتگي شـامل اسـتفاده از     روش

ــاس ــي   مقي ــاي ذهن ــده ــاليز    مانن ــورگ، آن ــاس ب مقي

هـاي   گيري سـيگنال  بيومكانيكي حركات مفاصل، اندازه

گيـري نـرخ تـنفس حـين اجـراي       فيزيولوژيكي و اندازه

نظيـر  معـايبي  هـاي مـذكور    روش). 8(باشـد  ميفعاليت 

هزينه زياد، زمان بر بودن، دقت كم و سـختي اجـرا را   

كـه در معـرض تفسـيرهاي شخصـي      ضمن اين ؛دارند

بـراي ارزيـابي    ،شيهاي ورز در فعاليت. )9(دهستننيز 

تـوان در   مـي حداقل دو روش عمـده را   ،اثرات خستگي

ــ ــتپـ ــتم . يش گرفـ ــد سيسـ ــي آمـ ــي پـ ــي بررسـ                           يكـ

 آن طـي  و اسـت  حركـت  همـان  كـه  عضلانيـ  اسكلتي

 ردگيـــري مفاصـــل حركـــتدر  خســـتگي اتاثـــر

ــر   ديگــري). 10(شــود مــي ــرات خســتگي ب ســنجش اث

ــه تغي .اســت تغييرپــذيري حركــت يرپــذيري حركتــي ب

تغييرات طبيعي و ذاتي در پاسـچر، حركـات و فعاليـت    

عضلاني اشـاره دارد كـه بـه ميـزان مختلـف در همـه       

ي ــــ ـحركت ـ رل سيستم حسـي ـــهاي تحت كنت فعاليت

تغييرپذيري بيشتر ممكن است باعث . شود ميمشاهده 

پيشرفت كندتر خستگي شود و يا راهكارهـاي جبرانـي   

هاي خسـته   اد كند كه بار را از روي بافتيا تطابقي ايج

رسـد ارتبـاط بـين تغييرپـذيري      مـي لذا به نظر  ،بردارد

ــتگي  ــي و خس ــالاً ،حركت ــويه   احتم ــاط دوس ــك ارتب ي

شـواهدي از سـازماندهي مجـدد    براي مثال  .)11(است

سطح بين و نيز درالگوي فعاليت، درون عضلات منفرد 
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ضلات جفت عهم انقباضي افزايش  به صورتعضلاني 

آگونيست و آنتاگونيست، كـاهش مهـار بـين عضـلات     

ــين   ــين عضــلاني ب ــي در همــاهنگي ب همكــار و تغييرات

در شرايط خستگي مشاهده شـده  هاي آگونيست  گروه

زمـان بـا پيشـرفت     اعتقاد بـر ايـن اسـت كـه هـم     . است

تر  خستگي، اين تغييرات ممكن است با تطابقاتي پيچيده

ه نوبـه خـود ايـن    ب ـ. و در سطوح بـالاتر همـراه شـود   

تر ممكن اسـت منجـر بـه     اي پيچيده تغييرات چند عضله

تــر شــود كــه از  الگوهــاي حركتــي جديــد و يــا متنــوع

مشــاركت افــزايش يافتــه عضــلات دورتــر كــه خســته 

                            رغـــم ايـــن،    علـــي. كنـــد  مـــينيســـتند اســـتفاده  

كــه الگوهــاي حركتــي مبــرم كــه در حضــور    ميمــادا

هاي كار را بـرآورده   توسعه يافتند، محدوديتخستگي 

دسـت  ه هـدف از كـار ب ـ   چنـان  سازند، ممكن است هـم 

 .)12(آيد

انـد كـه    هـا نشـان داده   نتايج برخـي از مطالعـه  

تغييرپذيري اشاره شده در سيسـتم حركتـي طـي يـك     

فعاليت خسته كننـده، بـه منظـور حفـظ عملكـرد اتفـاق       

، هــا همطالعــامــا در تنــاقض بــا ايــن  ،)13ـــ15(افتــد مــي

نيز وجـود دارنـد كـه تغييرپـذيري ايجـاد       هايي همطالع

عملكرد مـورد نظـر   به ضرر شده در نتيجه خستگي را 

  . )16و 17(دانند مي

بررسـي حركـت   (كـه روش اول  با توجه به اين

ــ)مفاصــل ــا يبــردار يربــر تصــو يمبتن ــامتري گون ي ي

در مطالعـــه حاضــر از روش دوم يعنـــي  ، )18(اســت 

حركـت   سنجش اثرات خستگي بر تغييرپذيري انتهـايي 

 خسـتگي  اثـرات  كـه  صـورت  بدين. است دهاستفاده ش

گرفتن بـر تغييرپـذيري انتهـايي حركـات      ازعمل ناشي

و با استفاده از يك   ميهاي ترسي دست به كمك آزمون

digital tablet است شده يبررس.  

  

  بررسي روش

و مقطعـي   كاربردي اي ، مطالعهحاضر مطالعه

، )مـرد  6زن و  31(نفر فرد سـالم   37بوده كه بر روي 

سـال كـه بـه صـورت غيـر       18ـ   30محدوده سـني   با

احتمالي ساده پس از كسب رضـايت نامـه كتبـي وارد    

  .مطالعه شده بودند، انجام شد

و  درصـد  80حجم نمونه با در نظرگيري توان 

، پس از انجام آزمون پـايلوت  درصد 95سطح اطمينان 

 ،G Power  شركت كننده، از طريق نرم افـزار  10بر روي 

  .يدمحاسبه گرد

روش انجام آزمون بـه ايـن صـورت بـود كـه      

دسـت، قبـل و بلافاصـله پـس از       ميهاي ترسـي  مهارت

بـه منظـور   . شـد  اجراي يك پروتكل خسـتگي بررسـي   

شد بـه طـور    اجراي آزمون ترسيمي، از افراد خواسته 

مكرر و با سرعت ترجيحـي دوايـري بـه صـورت هـم      

هـاي سـاعت    مركز و هم پوشان، خـلاف جهـت عقربـه   

افـراد مـورد مطالعـه همگـي راسـت دسـت       . كنند رسم

بودند و بـه منظـور اجـراي آزمـون ترسـيمي، پـس از       

بـه  ترين وضعيت براي نوشـتن، تنـه آنهـا     اتخاذ راحت

سـاعد  . شـد  ميآزمونگر به پشتي صندلي بسته  وسيله

درجه نسبت بـه   130 ها با زاويه دست راست آزمودني
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گرفـت و افـراد ملـزم     مـي بر روي ميـز قـرار    x محور

استفاده از مفاصل مچ دسـت و انگشـتان،    بودند تنها با

بزرگترين دايره ممكن را با مشخصات ذكر شده رسم 

اجراي پروتكل خستگي بـه صـورت انجـام عمـل     . كنند

به وسيله يك دست ورز به صورت ثابـت تـا    "گرفتن"

حـين اجـراي   . رسيدن به سطح خستگي مورد نظر بود

 110زاويه بين ساعد و بـازو حـدود    پروتكل خستگي،

درجه و وضعيت ساعد و مچ دست به صـورت خنثـي   

آزمون سه مرتبـه، در سـه روز، بـا فاصـله بـين      . بود

سـطح خسـتگي   . شـد  ميساعت انجام  48ـ72اي  جلسه

مورد نظر در جلسـه اول تـا حـدي بـود كـه افـراد در       

ــدد   ــورگ، ع ــايي ب ــاس ده ت ــده    10مقي ــه نشــان دهن ك

قبـل و بلافاصـله   . است را گـزارش كننـد   حداكثر فشار

اجـرا   ميپس از اجراي پروتكل خستگي، آزمـون ترسـي  

در جلسـات دوم و سـوم، سـطح خسـتگي بـه      . شـد  مي

داري  درصد مدت زمان نگه 80و  60صورت تصادفي، 

ثبت ديجيتـال ترسـيمات    . دست ورز در جلسه اول بود

ــت،  ــتفاده از دس ــا اس  Wacom Tablet Cintiq 12WXب

ــت صــورت ــاي  . گرف جهــت انجــام محاســبات متغيره

وابسته، ابتدا سري زماني ثبت شده از افـراد از لحـاظ   

خــوردگي و نــويز مــورد بــازبيني قــرار گرفــت و  خــط

. هايي كه مورد تأييد نبودند از مطالعـه خـارج شـد    ثبت

 )yو  xردر راستاي محو(سپس دو جزء افقي و عمودي 

جداگانه مورد بررسي قرار براي هر ثبت تعريف شد تا 

انحـراف معيـار   ؛ متغيرهاي مورد بررسي شامل. گيرند

 )y(و عمـودي  )x(اين پارامتر براي دو محور افقي: دامنه

ايــن : انحــراف معيــار ســرعت، شــدجداگانــه محاســبه 

ــي   ــور افق ــراي دو مح ــز ب ــارامتر ني ــودي )x(پ  )y(و عم

انحــراف معيــار دامنــه بــردار ، شــدداگانــه محاســبه ج

انحــــراف معيــــار ســــرعت بــــردار ، )SDR(برآينــــد

كه  با توجه به اين ؛)RMSai(شتاب مؤثرو )SDVR(برآيند

شتاب، مشتق دوم موقعيت است و محاسبه عـددي آن  

ر نويز بالايي دارد و از طرفـي بـا تغييـرات زيـاد آن د    

 Root Mean(مطالعه پايلوت، معيار جذر ميانگين مربعات

Square(   از روي شتاب به عنوان شتاب مؤثر محاسـبه

هاي سرعت با فيلتر  براي اين منظور ابتدا داده. شود مي

سـپس  . شود مياي پردازش  نقطه ميانگين لغزنده چهار

 .آيد ميآن به دست  RMSاز روي آن شتاب و مقدار 

اصل از ثبت آزمون ترسـيمي،  داده هاي خام ح

شده، سپس پردازش و محاسـبه   Excell وارد نرم افزار

آن و امكانــات  بــه وســيله متغيرهــاي مــورد نظــر   

  . افزاري آزمايشگاه بيومكانيك انجام شد نرم

سـري  (هاي اوليـه   در مرحله بعد، بر روي داده

فيلتر بالاگذر باترورث مرتبـه دو بـدون   ) زماني ترسيم

اعمـال شـد و    05/0كانس قطع نرمال شده با فر ،تأخير

بـا   اين فركـانس قطـع  . هاي نوسانات به دست آمد داده

ــانس  ــوان فرك ــه ت ــه دامن ــايين از روي  توجــه ب هــاي پ

هـاي   آزمـون  .دسـت آمـد  ه نمودارهاي طيف فركانس ب

  .هاي نوسانات نيز انجام شد آماري بر روي داده

آوري شــده بــا اســتفاده از    هــاي جمــع  داده

زوجي و تحليـل   هاي آماري تي و آزمون SPSSرافزا منر

                 هــاي مكــرر تجزيــه و    گيــري  واريــانس بــا انــدازه  

  .تحليل شد
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  ها يافته

ابتدا آمار توصيفي ميـانگين و انحـراف معيـار    

براي متغيرهاي مورد مطالعه قبل و پس از سـه سـطح   

داده هــاي ســري (بــراي هــر دو ســري داده خســتگي 

بــه ترتيــب در ) داده هــاي نوســانات زمــاني ترســيم و

سپس جـداول مربـوط   . آورده شده است 2و  1جداول 

به نتايج آزمون تي زوجي و آزمون تحليل واريانس با 

  .)4و  3جداول (هاي مكرر آورده شده است گيري اندازه

درصد، بين ميـانگين هـاي قبـل و    60در سطح خستگي 

تفـــاوت ) 01/0=p(SDRو  )SDx)024/0=pبعـــد متغيرهـــاي 

درصـد،   100داري وجود دارد، در سطح خستگي  معني

و  )SDx )038/0= pهاي قبل و بعد متغيرهـاي   بين ميانگين

SDVx )010/0=p(  وSDVR)018/0= p( ــي ــاوت معنـ داري  تفـ

در مقايسـه متغيـر هـا قبـل از سـه سـطح       . وجود دارد

  .داردداري وجود ن خستگي تفاوت معني

در مقايسه بين سـه سـطح پـس از خسـتگي،     

كـه بـا    ) p =007/0(تفاوت معنـادار نشـان داد   ،SDx تنها

آزمون بنفروني مشخص شد تفاوت مذكور  استفاده از

درصـد بـوده    100درصـد و   60خسـتگي   بين سـطوح 

 باشـد  است و روند تغييرات آن مطابق نمودار زير مـي 

   .)1نمودار (

بــــين  ، درصــــد 60در ســــطح خســــتگي 

داري  تفـاوت معنـي   SDyهاي قبل و بعد متغيـر   ميانگين

 .وجود دارد 

ــتگي  ــطح خســــ ــد 100در ســــ ــين  درصــــ                            ، بــــ

 ،)SDx )011/0=pقبـل و بعـد متغيرهـاي     هـاي  ميانگين

SDy )004/0=p(، SDR)029/0= p (، SDVR)003/0=p( 

  . داري وجود دارد تفاوت معني) SDVy )002/0=p  و

                                  در مقايســـــه متغيـــــر هـــــا پـــــس از     

                             ســــــــه ســــــــطح خســــــــتگي، متغيرهــــــــاي

SDVy)037/0= p(، SDVR)034/0=p(، SDR)043/0=p (

بـا  . دار نشـان دادنـد   يتفاوت معن ـ) RMSai )019/0=pو

 SDyه از آزمون بنفروني مشخص شد در متغيراستفاد

 100 درصـد و  60تفاوت مذكور  بين سطوح خسـتگي  

 80درصد و در مورد بقيه متغيرها تفاوت بين سـطوح  

ــوده اســت  100درصــد و  ــرات  . درصــد ب ــد تغيي رون

 .باشد متغيرهاي مذكور مطابق نمودار مي

  

سري زماني داده هاي ( متغير وابسته در سه جلسه آزمون قبل و پس از خستگيهفت  انحراف معيارآمار توصيفي ميانگين و  :1جدول

  )ترسيم
  

درصد100سطح خستگي  درصد 80سطح خستگي   درصد 60سطح خستگي     

 قبل از خستگي پس از خستگي قبل از خستگي پس از خستگي قبل از خستگي پس از خستگي متغير

)74/0(89/2  )72/0(95/2  )84/0(09/3  )88/0(19/3  )77/0(08/3  )80/0(17/3  xانحراف معيار سرعت بر روي محور  

)74/0(10/3  )82/0(22/3  )88/0(18/3  )90/0(22/3  )82/0(08/3  )88/0(12/3  yانحراف معيار سرعت بر روي محور  

)29/16(72/35  )14/17(75/33  )73/21(93/35  )05/22(31/36  )82/18(36/35  )21/19(36/35  xانحراف معيار دامنه بر روي محور  

)48/17(27/38  )12/18(41/36  )82/22(33/37  )58/21(27/36  )99/19(72/35  )09/20(07/35  yبر روي محور دامنه انحراف معيار  

)76/0(03/3  )73/0(06/3  )88/0(22/3  )93/0(28/3  )79/0(19/3  )84/0(26/3   دامنه بردار برآيند انحراف معيار 

)66/17(93/37  )52/18(52/35  )47/23(01/38  )58/23(75/37  )41/20(18/37  )64/20(83/36   انحراف معيار سرعت بردار برآيند 

)42/2(28/0  )35/2(63/0  )42/2(07/0  )74/1(37/0  )11/2(14/0  )35/2(40/0   شتاب مؤثر 
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  )داده هاي نوسانات(متغير وابسته در سه جلسه آزمون قبل و پس از خستگي هفت  آمار توصيفي ميانگين و انحراف معيار :2جدول
  

درصد 100سطح خستگي  درصد 80سطح خستگي   درصد 60سطح خستگي    
 متغير

 قبل از خستگي پس از خستگي قبل از خستگي پس از خستگي قبل از خستگي پس از خستگي

)31/0(32/0  )28/0(34/0  )19/0(25/0  )32/0(31/0  )19/0(24/0  )18/0(23/0  xانحراف معيار سرعت بر روي محور  

)40/0(45/0  )24/0(31/0  )43/0(42/0  )43/0(40/0  )43/0(41/0  )40/0(38/0  yانحراف معيار سرعت بر روي محور  

)42/8(79/10  )81/5(28/8  )86/2(92/5  )53/2(44/5  )68/2(67/5  )53/2(63/5  xور انحراف معيار دامنه بر روي مح 

)41/7(43/10  )40/4(68/7  )91/2(74/5  )33/2(37/5  )18/3(90/5  )17/3(85/5  yبر روي محور دامنه انحراف معيار  

)18/0(24/0  )17/0(21/0  )17/0(21/0  )17/0(21/0  )10/0(15/0  )11/0(15/0  انحراف معيار دامنه بردار برآيند  

)35/4(41/7  )94/2(10/6  )13/3(99/5  )01/3(76/5  )98/2(80/5  )66/2(67/5   انحراف معيار سرعت بردار برآيند 

)2/150(1/217  )3/162(3/194  )1/138(3/180  )3/149(7/173  )5/178(7/191  )4/165(9/190   شتاب مؤثر 

   

  

  

  ي سري زماني ترسيمدر آزمون تي زوجي و آزمون تحليل واريانس با اندازه گيري هاي مكرر براي داده ها pمقادير :3جدول

  

تفاوت بين 

  سطوح

بعد هر سه 

  سطح

قبل هر سه 

  طحس

قبل و بعد 

100 

قبل و بعد 

80 

قبل و بعد 

60 

 متغيرها

 شتاب مؤثر  623/0  477/0  092/0  205/0  084/0 .……

 xانحراف معيار سرعت بر روي محور   775/0  486/0  010/0  883/0  990/0 ……

 yانحراف معيار سرعت بر روي محور   514/0  534/0  007/0  509/0  567/0 ………

  بردار برآيندانحراف معيار سرعت   667/0  168/0  018/0  847/0  944/0 ..……

 xانحراف معيار دامنه بر روي محور   024/0  142/0  038/0  413/0  007/0  100/60

 yمحور بر روي دامنه انحراف معيار   146/0  896/0  156/0  579/0  577/0 ..……

 انحراف معيار دامنه بردار برآيند  010/0  438/0  147/0  675/0  055/0 ..……

   
  

  هاي نوسانات هاي مكرر براي داده گيري اندازهدر آزمون تي زوجي و آزمون تحليل واريانس با  pمقادير: 4جدول

  

  

  

  

  

  

  

 ينتفاوت ب

 سطوح

 يرمتغ  60قبل و بعد 80قبل و بعد   100قبل و بعد قبل هر سه سطح بعد هر سه سطح

 شتاب مؤثر  685/0  509/0  175/0  159/0  019/0  100/80

 xانحراف معيار سرعت بر روي محور   865/0  321/0  003/0  142/0  09/0 ..……

 y انحراف معيار سرعت بر روي محور  846/0  387/0  002/0  104/0  037/0  100/60

 انحراف معيار سرعت بردار برآيند  447/0  261/0  003/0  505/0  034/0  100/80

 xانحراف معيار دامنه بر روي محور   509/0  561/0  011/0  583/0  129/0 .………

 yانحراف معيار دامنه بر روي محور   017/0  252/0  004/0  898/0  087/0 .………

 انحراف معيار دامنه بردار برآيند  864/0  617/0  029/0  236/0  043/0  100/80
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  بحث 

تغييرپــذيري   مــييــق از بررســي كدر ايــن تحق

به منظور آناليز و ارزيـابي خسـتگي     ميالگوهاي ترسي

  .دست استفاده شد

 يـق تحق يـن مورد استفاده در ا  مييترس يالگو 

پوشـان بـا سـرعت     هم مركـز و هـم   يرشامل رسم دوا

با سرعت مـذكور،    مييترس يالگو ينبود كه ا يحيترج

مركز  هم يردوا يمترس .)19(باشد مي يرتكرار پذ يروش

را در  كوچك ياربس ياختلالات حركت يپوشان حت و هم

هم چنين . )20(سازد ميمشخص  يزوفرنياسك يمارانب

 يجـاد بـه منظـور ا   gripاز عمـل   يمختلف هاي هدر مطالع

  .)21(استفاده شده است يخستگ

هاي سري  هاي داده ابتدا به بحث در مورد يافته

  .پرداخته شدزماني ترسيم 

وابسته، قبل از سـه    ميدر مقايسه متغيرهاي ك

سطح خستگي، مشاهده شد هيچ يك از متغيرها تفاوت 

دهـد كـه    مـي داري ندارند و ايـن موضـوع نشـان     يمعن

از بـين  آزمون به منظـور   هاي هزماني بين جلس فاصله

 .ن اثرات خستگي، كافي بوده استرفت

متغيرهاي  مي، تمادرصد100در سطح خستگي 

در ، )SDVR و  SDVx،SDVy(مرتبط بـا سـرعت ترسـيم    

داري نشـان   يمقايسه قبل و بعد از خستگي، تفاوت معن

بارتي متغيرهـاي نـامبرده تحـت تـأثير ايـن      به ع. دادند

  . سطح از خستگي قرار گرفتند

تنهـا متغيـري اسـت كـه در سـطح       SDx متغيـر 

و نيز در مقايسه پس  درصد 100،  درصد 60خستگي 

  . دار نشان داده است ياز سه سطح خستگي، تفاوت معن

تواند به نـوع پروتكـل    ميدليل احتمالي اين امر 

، عضلات فلكسور و "گرفتن"در عمل . گرددخستگي بر

كننـد تـا بتواننـد مـچ      مـي اكستانسور مچ دست فعاليت 

از طرفـي در  . دست را در حالت خنثي ثابت نگاه دارنـد 

ترسيم دايره، حركـات مـچ دسـت تـأمين كننـده دامنـه       

بنـابراين خسـتگي   . باشـد  مي  xحركتي در امتداد محور

در  SDxدار متغير اوت معنيدر عضلات مذكور باعث تف

درصد خسـتگي و نيـز تفـاوت قابـل      100و  60سطوح 

 . ملاحظه پس از سه سطح شده است

مشاهده   SDyو  SDxدر مقايسه بين متغيرهاي 

تحت تأثير هيچ   SDy، متغير SDx شود كه بر خلاف مي

بـه عبـارتي   . يك از سطوح خستگي قرار نگرفتـه اسـت  

معيـار   ثيرات خستگي بر ترسيم با تغييـرات انحـراف  تأ

ــت محــور  ــه در جه ــزان   x دامن ــر مي ــوده و ب ــراه ب هم

تـأثيري نداشـته    yمعيار دامنه در جهت محـور   انحراف

از آن جا كه حركـات انگشـتان بيشـتر بـا جهـت      . است

ه در عمل ك لذا با توجه به اين ،ارتباط استدر  yمحور 

، تنها عضلات فلكسور انگشتان درگير هستند، "گرفتن"

ات آزادي ــــــدرج ـ1 ،به طور كلي به دو دليل احتمالاً

دم خسـتگي  ــــع ـ2بيشتر انگشتان در ترسيم دايره و 

از  SDyعضــــلات اكستانســــور انگشــــتان، متغيــــر

اي برخـوردار نبـوده    تغييرپذيري انتهايي قابل ملاحظه
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در حـالي كـه در مـچ دسـت، بـه دليـل خسـتگي        . است

بيشتر عضـلات ذكـر شـده، شـاهد تغييرپـذيري نقطـه       

اي  تفـاوت قابـل ملاحظـه    SDxانتهايي هسـتيم و متغيـر  

 . نشان داده است

هـاي   در قسمت دوم، به بحـث در مـورد يافتـه   

ــانات   داده ــاي نوس ــه ه ــيپرداخت ــود م ــاي  داده( ش ه

هـاي ثبـت    روي دادهنوسانات از اعمال فيلتـر بالاگـذر   

  .)دست آمدنده شده ب

وابسته، قبل از سـه    ميدر مقايسه متغيرهاي ك

ــاوت       ــيچ تف ــل، ه ــت قب ــابه حال ــتگي، مش ــطح خس س

داري مشاهده نشد و اين موضوع به دليل اشـاره   يمعن

 .شود ميشده در فوق به عنوان يك پيامد مطلوب تلقي 

متغيرهـا   مي، تما درصد 100در سطح خستگي 

، SDx ،SDy ،SDR ،SDVx ، شامل)RMSai(مؤثر بجز شتاب

SDVy ،SDVR بينـيم   ميلذا  ،دار نشان دادند تفاوت معني

هاي نوسانات، نسبت به سري زمـاني ترسـيم،    در داده

تعـداد متغيرهــاي بيشـتري تحــت تـأثير ايــن ســطح از    

 . اند خستگي قرار گرفته

وابسته، پس از سـه    ميدر مقايسه متغيرهاي ك

و  RMSai ،SDVy ،SDR(سطح خستگي، تعداد چهار متغير

SDVR ( در اينجـا نيـز   . داري نشـان دادنـد   تفاوت معنـي

تعداد متغيرهايي كه پس از سه سطح خسـتگي تفـاوت   

سبت به سـري زمـاني ترسـيم    معني دار نشان دادند، ن

  . بيشتر بود

هـاي سـري    بـر خـلاف آنـاليز داده    SDyمتغير 

زماني ترسـيم كـه تحـت تـأثير هـيچ كـدام از سـطوح        

هاي نوسـانات، در   خستگي قرار نگرفت، در آناليز داده

دار نشـان   تفاوت معني درصد100و درصد  60سطوح 

آناليز سـري زمـاني ترسـيم    كه در  SDxاما متغير  ،داد

و پس از سه سطح  درصد 100، درصد  60در سطوح 

هاي نوسانات فقـط در   تفاوت معني دار داشت، در داده

  . دار نشان داد تفاوت معنيدرصد  100سطح 

، در داده هاي سري زماني 3با توجه به جدول 

در مقايسـه پـس ازسـه سـطح،      SDxترسيم، تنها متغير

با استفاده از آزمـون  . داده است دار نشان يتفاوت معن

بنفروني مشخص شد كه تفـاوت مـذكور بـين سـطوح     

بـا مقايسـه    . باشد مي درصد 100و  درصد 60خستگي 

ميانگين انحراف معيار پس از ايـن دو سـطح خسـتگي،    

بـه عبـارت ديگـر بـا افـزايش      . شاهد كاهش آن هستيم

 100بــه ســطح  درصــد 60ميــزان خســتگي از ســطح 

تغييرپــذيري انتهــايي كــاهش يافتــه و ، ميــزان  درصــد

دليـل  . سيستم بـه سـمت ريجيـديتي ميـل كـرده اسـت      

احتمالي اين امر افزايش هم انقباضي عضلات فلكسـور  

  .باشد ميو اكستانسور مچ دست پس از خستگي 

 ،SDVy ،SDVRهاي نوسانات، متغيرهاي  در داده

SDR  وRMSai  در مقايســه پــس از ســه ســطح تفــاوت

 SDVy اين تفـاوت بـراي متغيـر   . اند ن دادهدار نشا يعنم

و بـراي   درصـد  100و  درصد 60بين سطوح خستگي 

 100و  درصـد  80متغيرهاي ديگر بين سطوح خستگي 
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با افزايش سطح  معيار ميانگين انحراف. باشد مي درصد

هاي نامبرده، افزايش يافته خستگي در مورد همه متغير

هـاي   تغيرهـاي فـوق كـه از آنـاليز داده    لـذا در م است، 

انـد، بـا پيشـرفت خسـتگي در      نوسانات به دست آمـده 

ســطوح نــامبرده، تغييرپــذيري نقطــه انتهــايي افــزايش 

تـوان گفـت افـزايش     ميدر توجيه اين موضوع . يابد مي

تغييرپــذيري مشــاهده شــده بــه دليــل درجــات آزادي  

ن انگشـتا (باشـد   ميبيشتر انگشتان نسبت به مچ دست 

). مسئول حركات با محتـواي فركانسـي بـالاتر هسـتند    

ــتفاده از    ــه در شــرايط خســتگي اس ــدين صــورت ك ب

درجــات آزادي باقيمانــده در انگشــتان باعــث افــزايش 

اما در مچ دست با توجـه   ،شود ميتغييرپذيري انتهايي 

لـذا   ،به شيوه ترسيم، تنها يك درجه آزادي وجود دارد

افـزايش   تگي احتمالاًراهكار سيستم حركتي پس از خس

از آن جـا كـه در    .هم انقباضـي عضـلاني بـوده اسـت    

مـد   يينقطـه انتهـا   ييرپـذيري تغ يحاضر بررس يقتحق

ه پرداخت ـمفاصل و سگمان هـا   ينماتيكو به ك بودنظر 

 ،درصـد  100 يتـوان گفـت در سـطح خسـتگ     مـي  نشد،

چـون   هـم  هـايي  همطالع ـ يجمطالعه حاضر بـا نتـا   يجنتا

ــ ــاي همطالع ــويس  ه ــانسه ــارد  و )17(م ــيس ن  )16(ه

 يبـه بررس ـ  يا در مطالعـه  هـيس مـانس  . مطابقت دارد

هــدف پرداخــت و  يــابيبــر مهــارت رد يخســتگ يرتــأث

 يـار مع انحـراف  ي،مشاهده كـرد كـه بـا وجـود خسـتگ     

تـا هـدف    يـانگين فاصـله م  ينچن ـ فاصله تا هدف و هـم 

 يـري گ در حركـات نشـانه   يـز نميس نارد . يافت يشافزا

هـدف   يبـر دقـت رو   يخسـتگ  يرأثت ـ يسرمكرر به بر

 ييرپـذيري تغ ي،نشان داد پس از خسـتگ  يجنتا. پرداخت

 100 ياما در سـطح خسـتگ   ،يافت يشافزا يينقطه انتها

 يمطالعه حاضـر در تنـاقض بـا مطالعـات     يجنتا  درصد

  . باشد مي )4(فورستير) 22(سلن  ، )12(فولر چون هم

بـر   يخسـتگ  يرتـأث  يبر رو يا در مطالعه فولر

ــرل حركــت و پاســچر،  يزمــان يهــا يژگــيو يرو كنت

هـم كنتـرل    يعضـلان  يمشاهده كرد هـر چنـد خسـتگ   

 يو هم كنترل پاسـچر را در سـه حـوزه زمـان     يحركت

مهـارت   يينهـا  يـت بـر موقع  ياما اثـرات منف ـ  ،تغييرداد

Reaching يرتــأث يبــه بررســ ســلن ينچنــ هــم. نداشــت 

 يزآنــال. هــدف پرداخــت يــابيبــر عملكــرد رد يخســتگ

 يكل ـ ينمـاتيكي ك ييرپـذيري ها نشان داد هر چند تغ داده

اما عملكرد افراد حفـظ شـد و بـا وجـود      ،يافت يشافزا

 در مطالعـه  . ماندنـد  يـك به مركز هدف نزد يزن يخستگ

بـر   يعضـلان  يخسـتگ  يرتـأث  يكه به بررس ـفورسيتر 

پرداخــــت مشــــاهده شــــد  يمهــــارت پرتــــاب يرو

 يـك  هماننـد  يپس از خستگ يسگمان ينب يبند سازمان

شود تـا مهـارت مـورد نظـر      ميسفت و صلب  يستمس

  .حفظ شود

  

  گيري نتيجه

هـا   به طور كلي و با در نظر گرفتن آنـاليز داده 

هاي نوسانات،  در دو حالت سري زماني ترسيم و داده

شود كه خسـتگي كامـل از لحـاظ سـاختاري      مينتيجه 



 بررسي الگوهاي ترسيميآناليز خستگي دست با 

 1017 )94شماره پي در پي (1393ـ  بهمن 11ـ شماره 19مجله ارمغان دانش ـ دوره 

. ديگـر سـطوح خسـتگي دارد   اي با  تفاوت قابل ملاحظه

طـور مـؤثري منجـر بـه  ايجـاد      ه دار ب ـ يمعناين تأثير 

  . شود ميتغييرپذيري زيادي در پارامترهاي ترسيم 

ــه در داده ــا كــ ــانات،  از آن جــ ــاي نوســ هــ

به نسبت كاهش و در متغيـر   SDxتغييرپذيري در متغير

SDy    ،تـوان نتيجـه گرفـت     مـي به نسبت افـزايش يافـت

حركات مچ دست كـه تـأمين كننـده دامنـه حركتـي در      

 باشد، مسئول بخـش فركـانس پـايين    مي x ورجهت مح

تأمين كننده دامنـه   ترسيم و حركات انگشتان كه عمدتاً

باشــد، مســئول بخــش  مــي yحركتــي در جهــت محــور

. باشـد  مـي يا به عبارتي مسئول نوسـانات   فركانس بالا

هـاي نوسـانات تغييـرات     به همين دليـل در آنـاليز داده  

SDy   ــه ــبت ب ــت  SDxنس ــتر اس ــي. بيش ــوان  م ــت ت گف

تأثيرپذيري پارامترهاي مورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق    

بنـابر ايـن   . باشـد  مـي در حركات فركانس بـالا بيشـتر   

ــتگي در     ــق، خس ــن تحقي ــتفاده در اي ــورد اس روش م

 ،دهـد  مـي حركات با سرعت بالا را به خوبي تشـخيص  

در حيطه ورزشي كـه سـرعت آنـاليز اهميـت دارد،      لذا

هاي  هتر است ابتدا دادهبعد از انجام ثبت از ورزشكار ب

هـاي   اين روش نسبت به روش. نوسانات بررسي شود

  .تر است كلاسيك تعيين خستگي بسيار سريع

  

  تقدير و تشكر

كارشناســي مطالعـه حاضــر حاصـل پايــان نامـه    

 باشد كه با حمايت مـالي  مي ارشد فيزيوتراپي ورزشي

انجـام   معاونت پژوهشي دانشگاه علوم پزشـكي ايـران  

  . شده است
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Abstract 
 
Background & aim: Muscle fatigue is defined as the reduced power generation capacity of a 
muscle or muscle group after activity which can lead to a variety of lesions. The purpose of the 
present study was to define the fatigue analysis by quantitative analysis using drawing patterns. 
 
Methods: The present cross-sectional study was conducted on 37 healthy volunteers (6 men and 
31 women) aged 18-30 years. Before & immediately after a fatigue protocol, quantitative 
assessment of hand drawing skills was performed by drawing repeated, overlapping, and 
concentric circles. The test was conducted in three sessions with an interval of 48-72 hours. 
Drawing was recorded by a digital tablet. Data were statistically analyzed using paired t-test and 
repeated measure ANOVA. 
 
Result: In drawing time series data analysis, at fatigue level of 100%, the variables standard 
deviation along x axis (SDx), standard deviation of velocity on both x and y axis (SDVx and SDVy) 
and resultant vector velocity standard deviation (SDVR), showed significant differences after 
fatigue (P<0.05). In comparison of variables after the three fatigue levels, SDx showed significant 
difference (P<0.05). 
 

Conclusions: Structurally full fatigue showed significant differences with other levels of 
fatigue, so it contributed to significant variability in drawing parameters. The method used in 
the present study recognized the fatigue in high frequency motion as well.  
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