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_______________________________________________________________________________________ 

Abstract 
In drawing movements, the constraints imposed on the trajectory geometry properties and kinematics 

are known with two laws: 2/3 power law and isochrony phenomenon. In this paper experiments have 

been designed to study the relation between two empirical laws in straight and curved patterns of 

drawing movements in 16-18 years old subjects. Providing two models of power is indicated that in 

drawing movements, invariant features can be defining. These features are independent of subject, 

direction and size of trajectory and together they can simplify the role of the upper motor control 

system and decrease the degrees of freedom and the computational complexity. 
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 چکيده
 سوم و -هاي حرکتي تحت قيودي خاص قرار دارند که با دو قانون توان دو حرکات ترسيمي، خواص هندسي مسير و ويژگي در

 سال، به بررسي نوع ارتباط اين دو ۱۸-۱۶هايي درباره افراد  در اين مقاله با طراحي آزمون. شوند کسان شناخته مياصل شيب ي
شود در الگوهاي ترسيمي  با ارائه دو مدل تواني نشان داده مي. شود قانون تجربي در حرکات مستقيم و منحني شکل پرداخته مي

که مستقل از فرد، جهت، چرخش و طول الگو است و در تعامل با يکديگر علاوه بر هاي تغييرناپذير قابل تعريف بوده  ويژگي
 .شوند سازي نقش سيستم فوقاني کنترل حرکت، باعث کاهش تعداد درجات آزادي و پيچيدگي محاسبات مي ساده

 
 .سوم، کنترل حرکت -نوشته، قانون توان دو اصل شيب يکسان، انحناء، حرکت دست، دست :واژگاندکلي
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۳۴

  مقدمه-۱
 در اواخر قرن نوزدهم بر روي ۱تحقيقات وودورث

در هاي حرکات اختياري و آزادانه نشان داد که  محدوديت
اي ذاتي  بين زمان حرکت، دامنه و سرعت رابطهتعيين دقت 

وجود دارد و اين موضوع سرآغازي در عرصه کنترل حرکت 
از ديدگاه کنترلي دو چارچوب کلي براي درک ]. ۱[بود 
له حرکت به طور عام و حرکات ماهرانه به طور خاص مسئ

تفاوت اين دو چارچوب در پاسخ به سؤال . است  مطرح شده
ماهيت و ساختار حرکات از کجا و چگونه شکل "

در ديدگاه اول طبق نظريه برنامه . نهفته است" پذيرند؟ مي
حرکتي، شکل و ساختار حرکات از بازنمائي يک فرمان 

 (CNS) ۲ شده در سيستم عصبي مرکزيحرکتي فشرده ذخيره
بنابراين براي آغاز يک حرکت جزئيات ]. ۲[شود  حاصل مي

 به يک طرح و نقشه ،بندي نسبي و دامنه آن مانند زمان
اين نگرش کنترلي به نام راهبرد . شود حرکت نگاشت مي

در ديدگاه دوم بر توانائي و . شود  شناخته مي۳ينئ پا-بالا
يستم حرکتي براي تحقق يک حرکت هاي غير خطي س ويژگي

شود   ناميده مي۴ بالا-پائينبهينه شده تأکيد شده و راهبرد 
]۳.[ 

در هر دو ديدگاه بايد توجه داشت که يک مدل دروني 
براي بازنمائي مسير و تنظيم اعضاي حرکتي قبل از اجرا نياز 

 درک چگونگي تبديل مدل داخلي به بنابراين. است
اين .  حرکتي بسيار حائز اهميت استاي از فرامين مجموعه

 يکي از مشکلات اساسي در کنترل حرکت است زيرا امر
 پنجه از تعداد زيادي - ساعد-هندسه سيستم ترکيبي بازو

درجه آزادي برخوردار است که کنترل اين مجموعه نيازمند 
لاعات از مسيرهاي مستقيم و اطبالاي پردازش حجم 

 ]. ۴[قدور نيست خورديست که در زمان اجرا مباز
هاي مکانيکي و  حرکات اعضاي مختلف به وسيله ساختار

اما ]. ۵[شوند  نيز محاسبات سازمان يافته، کنترل و محدود مي
حرکات اجرا شده تحت نظارت يک راهبرد کلي قرار دارد 

تواند  کند و مي ريزي مشخص مي  در طرحCNSکه 
 پائين-بالادر نگرش . خانواده باشد اي از حرکات هم مجموعه

اين راهبرد تحت شرايط و روابط رياضي متعددي تعريف 

سازي يک تابع هزينه، خروجي سيستم  شود که با بهينه مي
در چند دهه اخير، محققان . کند حرکتي را توصيف مي

ريزي پيشنهاد  هاي مختلفي را براي چنين راهبرد برنامه فرضيه
عملگرهاي تواند مجموع انرژي  تابع هزينه مي. اند دهكر

، نرخ تغييرات گشتاور ]۷ [۵، متوسط جرک]۶[حرکتي 
، نسبت سيگنال به اغتشاش ذاتي سيستم حرکتي ]۸[مفاصل 

]. ۱۰[يا زمان اجرا بر پايه اصل فيزيکي عمل باشد ] ۹[
اي  شود مجموعه  بالا ابتدا تلاش مي-پائينهمچنين در نگرش 

وح هاي حرکتي و جنبشي در سط از قيود حاکم بر ويژگي
 حرکت تعريف شود و سپس -پذير فرايند کنترل مشاهده

هاي تجربي، از نقطه  هاي يافته انديشه و دلايل نهان در شاخص
تحقيقات . سازي، جستجو و توصيف گردند نظر اصول بهينه

در صفحه يا حركت است زماني که فرد   مختلف نشان داده
البداهه را انجام  فضاي دوبعدي مسيرهاي بيضوي يا في

دهد، يکتائي پاسخ سيستم حرکت از همبستگي زاويه  مي
و يا وابستگي ] ۱۱[مفاصل در مختصات مرجع اويلر 

شود  هاي هندسي مسير و جنبشي حرکت نتيجه مي ويژگي
]۱۲.[ 

دار دست، مسير حرکت به وسيله  در حرکات هدف
شود که در شرايط  تعدادي شاخص سازگار و ثابت مقيد مي

. هت، دامنه، سرعت و بار پايدار هستندمختلف مانند تغيير ج
براي مثال در حرکات دستيابي، مسير پيمايش نزديک به خط 

اي  مستقيم است در حالي که سرعت داراي يک طرح زنگوله
دو رابطه تجربي ]. ۱۴، ۱۳[براي حرکات نقطه به نقطه است 

هاي حرکتي  شناخته شده بين خواص هندسي مسير و ويژگي
 :است  مطرح شدهدر مطالعات متعدد

که از اواخر قرن نوزدهم به وسيله : ۶ سوم- قانون توان دو.۱
 پيشنهاد شد حاکي از رابطه مستقيم سرعت ۸ و کورتير۷بينت
اي با انحناء در ترسيم الگوهاي بيضوي است  اي زاويه لحظه

]۱۲-۱۶[: 
)۱( 3

2

)t(C.K)t(V =θ 

)t(V,)t(C θو بر هستنداي و انحناء  ويه به ترتيب سرعت زا 
 : داريمt(V( و سرعت مماسيR)t(حسب متغيرهاي شعاع

)۲( 3
1

)t(R.K)t(V).t(R)t(V == θ 
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۳۵ 

شود تقريباً   که اغلب به بهره سرعت تشبيه ميKضريب
 ي موارداگر چه قانون فوق کلي است ول. مقداري ثابت دارد

 در Kبراي مثال ضريب. است  متعدد نقض نيز گزارش شده
حرکات ترسيمي و نوشتاري در اتصال قطعات به يکديگر 

کند و به اندازه و مقدار خروج از مرکز مسيرهاي  تغيير مي
براي تطابق اين قانون بر گروه ]. ۱۲[بيضوي بستگي دارد 

 قاعده فوق به شکل ،تي پيچيدهتري از الگوهاي حرک وسيع
 ].۱۷[ اصلاح گرديد )۳(رابطه 

)۳( 
β

α ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
)t(R1

)t(R.K)t(V i 

 iK و تغييرات گسسته ضريبα=۰۵/۰ و β≈۳۳/۰که 
 .شود  تعيين ميCNSدر هر قطعه به وسيله 

بستگي سرعت متوسط و بيانگر وا: ۹ اصل شيب يکسان.۲
طول مسير است که براي الگوهاي ترسيمي ساده و تکراري 

هاي با   زمان اجراي قطاعكند بيان مياين اصل . شود برقرار مي
 -طول متفاوت يکسان است به نحوي که سيستم کنترلي

 .بخشد حرکتي با تعيين سرعت لازم آن را تحقق مي
رند براي  سوم و اصل شيب يکسان قاد-قانون توان دو

 اي و توصيف دو جنبه مکمل سرعت يعني تغييرات لحظه
زيرا سرعت .  قواعد تفسيري ايجاد کنند،آنمقدار متوسط 

اي مفاصل به طور  حرکت به وسيله موقعيت و سرعت زاويه
شوند و اين روابط تجربي بيانگر  يکتا مشخص مي

اي از قيدها براي تطابق گشتاورها بوده که تنوع  مجموعه
هاي احتمالي ناشي از فرامين حرکتي براي اجراي  پاسخ

 سوم نه -قانون توان دو. سازد حرکت مطلوب را محدود مي
سازد بلکه همچنين  البداهه را مقيد مي تنها ايجاد حرکات في

 ۱۰قابليت يک مدل بيروني براي بازآفريني يک تعقيب کنائي
ه است ک  برخي مطالعات نشان داده. کند دقيق را محدود مي

ي پويا و بر پايه ها مدلتوليد حرکات هدفمند دقيق به وسيله 
 ]. ۱۸[پذير نيست  اين قواعد امکان

محققان فرضيه ديگري را نيز براي منشاء اين اصول 
 را ناشي از عملکرد برخي اعضاء و نه اند که آن  دهکرپيشنهاد 

 و همکاران مشخص ۱۱گريبل. دندان کنترل سيستم مرکزي مي
هاي پوياي دست و خواص فنر مانند  ويژگيساختند که 
]. ۱۹[ سوم منجر شود -تواند به قانون توان دو عضلات مي

 نيز نشان دادند در حرکات شبه سينوسي، ۱۳ و استرناد۱۲شال
همواري مسير حرکت و قانون توان فضائي مناسب براي 

آورند  هاي حرکتي در مفاصل را فراهم مي تبديل ويژگي
گري بر پايه تحليل مدل جنبشي حرکات در تحقيق دي]. ۲۰[

هاي  متناوب دست ثابت کردند قانون توان از تخمين ويژگي
 ].۲۱[شود  حرکتي مفاصل شانه و آرنج منتج مي

ها حاکي از آن است که دو قانون مذکور بر  اين يافته
 عضلاني براي ثابت نگهداشتن -تمايل ذاتي سيستم عصبي

 پيچيده دلالت دارد بدين اي در اجراي الگوهاي سرعت زاويه
هاي ساده و با  شکل که سيستم با تقطيع  الگوها به قطاع

اين اصول احتمال وجود . سازد انحناي ثابت آن را ميسر مي
هاي فوقاني سيستم عصبي بيان  يک راهبرد دروني را در لايه

 ]:۲۲[داشته که در دو راستا قابل توجيه است 
 ؛ ايجاد حرکات هموار و سريع.۱
 . حرکتي- کاهش درجه آزادي سيستم کنترلي.۲

است که براي گروهي از حرکات  مطالعات نشان داده
 سوم از - قانون توان دو،کنائي متناوب  نقطه به نقطه و تعقيب

شود   يا کمينه جرک منتج مي۱۴تحليل رياضي مدل هوگان
امين nمدل هوگان بر پايه حدقل مقدار انتگرال مربع]. ۲۳[

 :مشتق مختصات دست استوار است

)۴( ∫
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

T

0

2

n

n2

n

n

n dt
dt

yd
dt

xdC 

Tاين مسئله .  مدت زمان يا دوره تناوب حرکت است
شود که بيانگر مسير   حل مي۱۶لاگرانژ-۱۵بر پايه معادله اويلر

اي شکل  حرکت مستقيم با منحني سرعت متقارن زنگوله
گان قانون توان را براي برخي حرکات هر چند مدل هو. است
هاي حرکتي مانند رز چهار  کند ولي براي منحني بيني مي پيش
 .کند  را معين ميβ=۴۲/۰ مقدار ،برگ

 از سوي ديگر تاکنون محققان قادر به ارائه يک راهبرد 
 بالا با قابليت توصيف منطقي مسئله تعدد درجات -پائين

هاي حرکتي دست  مشخصات مسير و ويژگي. اند آزادي نشده
از سيستم ترکيبي زمان وقوع گشتاورها و جرم مجموعه، 

گر سيستم با درجات  معادلات توصيف. شود محاسبه مي
حل . تواند بسيار پيچيده و غيرخطي باشد آزادي متعدد مي

هاي قدرتمند نيز زمانبر  معکوس اين معادلات براي رايانه
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۳۶

 حرکت در زمان کوتاهي بدون -سيستم کنترلآنکه بوده حال 
حل معادلات ديفرانسيل پيچيده پاسخ را به عضلات اعمال 

 و مسير ۱۷هاي مختلفي مانند نقطه تعادل فرضيه. کند مي
جذابيت ]. ۲۳ [ندا در اين راستا مطرح شده) داخلي (۱۸مجازي

ريزي  فرضيه نقطه تعادل در کاهش پيچيدگي محاسبات طرح
هاي خاصي از   ويژگياست لازم فقطاست و   حرکت نهفته

که جزئيات مانند مشخصات   در حالي،حرکت تعريف گردد
هندسي و جنبشي حرکت از خواص ذاتي سيستم عضله مانند 

هر چند اين فرضيه نيز . شود چسبندگي و کشساني نتيجه مي
 .کند در حرکات پيچيده موفق عمل نمي

ي مسير حرکت و در اين مقاله بر رابطه بين خواص هندس
با . تمرکز شده استهاي حرکتي الگوهاي ترسيمي  ويژگي

هاي مختلف و با مدلسازي متغيرهاي هندسي  طراحي آزمايش
اي از معادلات وابسته با تغييرات  و جنبشي حرکت، مجموعه

 که قادر به توصيف شده استقانونمند در قبال يکديگر ارائه 
صل شيب يکسان باشد  سوم و ا-رابطه دروني قانون توان دو

و ضمن فراگير بودن بتواند موارد نقض اين قوانين در 
 .تحقيقات گذشته را تفسير نمايد

 
  دريافت دادگان و روش اجرا-۲

) آموز رشته رياضي دانش( داوطلب پسر ۱۶ها   در همه آزمون
دست  همگي آنها راست.  حضور داشتند۱۸-۱۶در رده سني 

دند که سابقه بيماري عصبي يا و با ديد طبيعي بدون عينک بو
براي دريافت اطلاعات ورودي يعني . عضلاني نداشتند

از صفحه ترسيم مدل سوما ) x ،y(موقعيت الگوي ترسيمي 
 :د که داراي مشخصات زير استش استفاده ۱۹پد

 mm ۲۰۳ × ۱۵۲:  صفحهمؤثر ابعاد -
 pmm ۱۰۰: پذيري  قدرت تفکيک-

 mm ۲۵/۰±:  دقت-

اي قلمي مانند قلم معمولي است که اطلاعات اين ابزار دار
کند و اين  سيم و با امواج راديوئي ارسال مي را به صورت بي

ها شده و عامل  شباهت باعث احساس طبيعي اجراي آزمون
با توجه به بيشينه . نمايد رواني منفي براي فرد ايجاد نمي

 Hz۱۰محتواي فرکانسي در ترسيم الگوهاي نوشتاري که 
گيري  هاي آتي مانند مشتق و پردازش] ۲۴[ه دشگزارش 

 . انتخاب شد۱۰۰برداري  عددي نرخ نمونه
 

 پردازش  پيش-۱-۲
پيش پردازش سه فرايند فيلتر و هموارسازي، کاهش نرخ 

براي . شود گيري عددي را شامل مي برداري و مشتق نمونه
برداري يک فيلتر  کاهش اثرات اغتشاش حاصل از نمونه

 استفاده گرديد که از ايجاد نقاط بيشينه يا ۲۰گوسي غيرعلّي
. شود هاي سرعت و شتاب اجتناب مي کمينه جديد به سيگنال
 ابزاري بهينه ۲۱گيري توابع اسپلاين براي درونيابي و مشتق

 ].۲۵[شوند  بوده که همواري سيگنال را نيز موجب مي
 
  روند انجام آزمون-۲-۲

گيرد بدين  جام ميترسيم الگوها به صورت تقليد مستقيم ان
روند . معني که طرح الگوها بر روي صفحه ترسيم قرار دارد

شروع . شود  مشاهده مي۱زماني اجراي هر کوشش در شکل 
 اعلان و سپس ms۵۰هر کوشش با بوقي به مدت زمان 

نشان داده ) با فاصله يک متر از فرد(هدف بر روي نمايشگر 
 زمان بعد از زمان مشخص محو شده وهدف . شود مي

دريافت با يک تأخير تصادفي و صداي بوق ديگري آغاز و 
در انتها بعد از انجام آزمون، الگوي ترسيمي و هدف با همان 

 .گردد  ارائه ميبازخوردسرعت به عنوان 

 

 
  روند زماني آزمون-۱شکل 
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22 Stroke                                                 
 

۳۷ 
نشستند تا احساس  افراد روي صندلي قابل تنظيم مي

      ايط حداکثر فرد الگوها را تحت شر. ندكنراحتي 
) بسته به نوع آزمون( دقت و در دفعات مشخص -سرعت

. شود نظر مي هاي توأم با خطا صرف از آزمون. دكن ترسيم مي
 :اند از موارد خطا عبارت

≥≥ms۱۰۰ تأخير خيلي زياد يا کم- RTms۷۰۰ 
  اشتباه در تشخيص هدف-
 وع آزمون حرکت پيش از شر-

  برداشتن قلم از صفحه-
در ابتداي جلسات، تمرينات اوليه براي آشنايي با سيستم 

از . گيرد  دقيقه صورت مي۵و کسب آمادگي رواني به مدت 
 بنابراين بررسي الگوهاي مهارت يافته است ،آنجا که هدف

ها و طي دوران گذراي  بعد از چندين جلسه انجام آزمون
تعداد . اجرا ملاک عمل استآموزش، دادگان آخرين 

 .دشو جلسات وابسته به آزمون تعيين مي
 
 ها  آزمون-۳
  آزمون اول-۱-۳

هاي مختلف و  در اين آزمون الگوي خطوط مستقيم در جهت
 لف ا-۲هاي متفاوت مورد توجه است که در شکل  طول

در الگوي فوق زاويه بين خطوط متوالي . شود مشاهده مي
 سانتيمتر ۷ و ۶، ۵، ۴، ۳، ۲، ۱هاي   است که در اندازه۵/۲۲ه

 بايد هر الگو را از نقطه مرکزي به آزمودنيافراد . دشطراحي 
ترتيب اجرا به صورت تصادفي . سمت خارج ترسيم کنند

ريزي  بيني فرد دخالتي در برنامه شود تا فرايند پيش انتخاب مي
 .باشد  حرکتي نداشته

رگزار شد ها هر روز در دو جلسه صبح و عصر ب آزمون
که طي آن الگو با يک طول مشخص و در همه راستاها مورد 

 روز متوالي تکرار ۳آزمايش قرار گرفته و اين عمل در 
 . گردد  بار صحيح تکرار مي۵هر آزمايش . شود مي

 دقت در اجرا و به طور -با توجه به قيد حداکثر سرعت
 کلي در حرکات ماهرانه و سريع که زماني براي سيستم باقي

 را در مورد خطا و اصلاح حرکت بازخوردماند تا فرايند  نمي
يابد و به  به کار گيرد، حرکت به شکل حلقه باز سازمان مي

ريزي شده و با حداقل اطلاعات حسي  صورت از پيش برنامه
در اين فرايندها سرعت داراي طرح ]. ۲۶[شود  اجرا مي
ركت و نوع اي است و با تغييرات دامنه، دوره زماني ح زنگوله

در اين آزمايش ]. ۲۷[شود  هدف، ساختار كلي آن حفظ مي
 با منحني سرعت مطابق ۲۲هر خط بيانگر يک ضربه نوشتاري

 . است ب-۲شکل 
پذيري نتايج، از دادگان  به منظور کاهش تغيير

از آنجا که هر فرد داراي تأخير در . گيري به عمل آمد ميانگين
تأخير و حرکت از شروع حرکت است براي محاسبه زمان 

براي تعيين . دشاي استفاده  سيگنال سرعت مماسي لحظه
هاي حرکتي به  سرعت مماسي، مشتق زماني هر يک از مؤلفه

 ).۵رابطه (کمک توابع اسپلاين محاسبه شد 
)۵( )t(V)t(V)t(V 2

y
2
x += 

 

 

  
 )ب( )الف(

منحني سرعت يک ضربه نوشتاري)  ب؛مونالگوي آز)  الف: آزمون اول-۱ شکل
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۳۸

ايست که سرعت به   لحظه،زمان آغاز ترسيم
با تعيين زمان تأخير يا آغاز ترسيم و .  برسدmaxV۰۱/۰مقدار

هاي تأخير و   بخش)x ،y (هاي موقعيت  سيگنالهانتقال آن ب
ترسيم محاسبه و سپس ميانگين متغير مورد نظر حاصل 

 .شود مي
 

  تأثير جهت حرکت-۱-۱-۳
هاي قطبي بيشينه سرعت، مدت زمان و   منحني۳در شکل 

دهنده  شود که نشان زمان وقوع بيشينه سرعت مشاهده مي
مطابق اين نتايج در . وابستگي اين متغيرها به جهت است

 اجراي ۱۳ و ۵ عمود   نيز در دو جهت۱۱ و ۳راستاهاي مايل 
پذيرد  رين سرعت صورت ميالگو در کمترين زمان و با بيشت

 ۹ و ۱هاي افقي  در جهتسيستم کنترل حرکت حال آنکه 
. کند تري را طلب مي  زمان طولاني،۱۵ و ۷همچنين راستاهاي 

هاي  در جهت عضلاني -سيستم عصبيرسد که  به نظر مي
هاي  سيستم زيراتر از هماهنگي بيشتري برخوردار است  سريع

 در ،هاي مايل در جهتانه حرکتي انگشتان، پنجه، آرنج و ش
کنند و به عبارتي  يک جهت يعني باز يا بسته شدن عمل مي
هاي  ولي در جهت. سيستم داراي درجه آزادي کمتري است

ديگر اين اعضاء در تقابل با يکديگر حرکت دارند و نياز به 
 درجه آزادي آن نيز بنابراينشدت کنترل بالاتر داشته و 

 .يابد افزايش مي
 
 

  تأثير دامنه حرکت-۲-۱-۳

بررسي چگونگي تغييرات زمان حرکت و سرعت بيشينه بر 
دهد که رابطه زمان حرکت با طول  حسب طول الگو نشان مي

در فضاي لگاريتمي به صورت خطي بوده که با استفاده از 
 :برازش خطي داريم

)۶( 
1D.TT

LnTLnD.LnT

0

01
α

α

=⇒

+=
 

 به دست 1α=۱۲۳/۰ و 0T=۱۵۰/۰ها  که در آزمايش
همچنين در فضاي لگاريتمي، بيشينه سرعت تابعي خطي . آمد

 بر آن )۷رابطه (توان يک رابطه نمائي  از طول الگو بوده که مي
 :دکربرازش 

)۷( 
2D.KV

LnKLnD.LnV

0max

02max
α

α

=⇒

+=
 

.  به دست آمد2α=۸۹۱/۰ و 0K=۸۸/۱۴ها  که در آزمايش
نيز  گذشته مطالعاتوجود چنين رابطه تواني در برخي 

) ۷(و ) ۶(با استفاده از روابط ]. ۲۹ ،۲۸[است   گزارش شده
 :خواهيم داشت

)۸( 
22.2T.K

D.T.K
D

T.V
T/D

V
V
V

1

00

)(1
00

maxmax

mean

max

21

11

≈=

===

≈+

+− αα

αα

 

بررسي مستقيم نسبت بيشينه سرعت به متوسط سرعت بر 
 از دامنه  از استقلال آنحاكيحسب طول الگوهاي آزمون 

 به ۱۷/۲ها برابر  حرکت است که مقدار ميانگين آن در آزمايش
کاملاً ) ۸(اين نتيجه با مقدار حاصل از رابطه . است  دست آمده

 .همخواني دارد

  
 )ب( )الف(

 ). اند ترين آنها مقياس شده گيري و نسبت به بزرگ هاي مختلف، ميانگين ابتدا براي طول(هاي قطبي   منحني-۳ شکل
 مدت زمان حرکت ) بيشينه سرعت؛ ب) الف
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۳۹ 

 شاخص۲۳نلسون
mean

max
V
Vدر ۲۴ را تعريف و ناگازاکي 

حرکات با دامنه ثابت و زمان متغير مورد استفاده قرار داد که 
 بر پايه ۲۵پلامندون]. ۳۰[ گزارش شد ۹۵/۱مقدار آن برابر 
 تقريباً برابر  نشان داد که اين نسبت ثابت و۲۶مدل لگ نرمال

 ۲۸ و فلش۲۷در مقاله تحليلي ريچارسون]. ۳۱[ است ۷۷/۲
 ]:۲۳[شود  سازي ثابت مي بر اساس بهينه) ۹(رابطه 

)۹( 
)!1n(4

)!1n2(
V
V

1n
mean

max

−
−= − 

) n=۳(براي مدل کمينه جرک .  درجه مدل بهينه استnکه
=۸۷۵/۱ شاخص

mean

max
V
V۴ (۲۹ و در مدل کمينه اسنپ=n (

هاي بزرگ n است هر چند رابطه فوق براي۱۸۶/۲برابر 
 .صادق نيست

 
  تحليل آماري-۳-۱-۳

هاي حاصل در   داده(ANOVA) ۳۰تحليل آماري واريانس
% ۱۰۰برخي از متغيرها . نمايش داده شده است ۱جدول 
سه . اند و برخي نيز مستقل از متغيرهاي وابستگيوابسته 

شاخص 
meanV

Vmax ،21 αα 00  و+ T.K مستقل از فرد، جهت و 
ذاتي بودن آنها در اجراي نشانه دامنه حرکت هستند که 

 .حرکات مهارتي ترسيمي دارد
 

 بيني مدل  پيش-۴-۱-۳
توان در شرايط مشابه  مي) ۷(و ) ۶(تفاده از دو معادله با اس

در . دست آورد برخي نتايج حاصل در تحقيقات گذشته را به
 :حرکات با دامنه متفاوت و زمان حرکت يکسان داريم

)۱۰( 
D.KV

10.consD.TT

0max

210
1

=⇒
=⇒=⇒== ααα

 

نتيجه فوق وجود رابطه خطي ميان بيشينه سرعت با دامنه 
سازگار ] ۳۲[و ] ۲۹[مراجع ا بدهد که  حرکت را نشان مي

 .است
د، ناگر حرکات با دامنه مختلف در زمان يکسان اجرا شو

مدل پيشنهادي يک رابطه معکوس را ميان بيشينه سرعت و 
 .کند بيني مي زمان حرکت پيش

)۱۱( 
T
K

T
D.TK

V

D.TKD.TKTV

00
max

00
1

00max
11

==⇒

== ≈+αα

 

با نتايج مطالعات ناگازاکي و پلامندون مشابه ) ۱۱(رابطه 
بيني ديگر مدل ارتباط ميان خطاي   پيش].۳۰، ۲۹[است 
 در حرکات با دامنه و زمان DΔ و خطاي مکانيTΔزماني

 .مختلف است

)۱۲( 
D

D.
T
T

D.DTTD.TT

1

1
100

1

ΔαΔ
ΔαΔ αα

=⇒

=⇒= −

 

 . مطابقت دارد] ۳۳[که با نتايج مطالعه جامع و تطبيقي مرجع 
 
 آزمون دوم -۲-۳

 ترسيم يک بيضي با تغيير ۴س الگوي شکل آزمون دوم بر اسا
هاي مختلف و در  نسبت قطر کوچک به بزرگ در اندازه

کننده الگوها را به  افراد شرکت. هاي چهارگانه است جهت
صورت تقليد مستقيم از نقطه شروع و در دو جهت ساعتگرد 

 :اند از ها عبارت اندازه بيضي. کنند  اجرا ميپادساعتگردو 

) ۱۳( 

10,9,8,7,6,5,4,3,2a

45.0,4.0,35.0,3.0
a
b

1
b
y

a
x

2

2

2

2

=

=

=+

 

 

  تحليل آماري متغيرهاي حرکتي در آزمون اول-۱ جدول
 متغير وابستگي به دامنه وابستگي به جهت وابستگي به شخص

P )۲۴۰ ،۱۵(F P )۲۴۰ ،۱۵(F P )۱۲۰ ،۷( F 

 ندارد ندارد ۳۷۲/۳ ۰۰۰۰۳/۰ تأخير
 %۱۰۰ ۵۲۶/۲ ۰۰۱۷/۰ ۲۰۷/۲ ۰۰۶۸/۰ زمان اجرا

 %۱۰۰ ۲۲۵/۲ ۰۰۶۳/۰ ۰۴۹/۳ ۰۰۰۱۶/۰ سرعت بيشينه
 ندارد ندارد ندارد سرعت بيشينه به ميانگين

21 αα  ندارد ندارد ندارد +

00 T.K ندارد ندارد ندارد 
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۴۰

 
  الگوي آزمون دوم-۴شکل 

 
هاي مربوط را طي پنج روز  افراد موظف بودند آزمون

جهت چرخش، . لي و در هر روز دو جلسه اجرا نمايدمتوا
نحوه انجام . شود اندازه و زاويه ترسيم تصادفي تعيين مي

 -بدين شکل است که فرد تحت شرايط حداکثر سرعت
 ۱۰حداکثر دقت الگو را به صورت پيوسته براي حداقل 

بار مورد آزمون  الگوها در هر جلسه تنها يک. پيمايد مرتبه مي
 .يردگ قرار مي

ها و نتايج آتي بر مبناي ميانگين متغيرهاي  پردازش
است بدين شکل که هر کوشش به  حرکتي محاسبه شده

فضاي سرعت انتقال يافته و سپس با توجه به اين مطلب که 
 بنابراينهر منحني بيضي داراي دو ضربه نوشتاري بوده 

توان نقاط شروع و  داراي دو مقدار بيشينه سرعت است، مي
 کوشش حرکتي را براي تعيين متوسط متغيرهايي مانند پايان

). ۵شکل (دست آورد  محيط، زمان اجرا و سرعت الگو را به
هاي مياني فرد در يک کوشش  در فرايند مذکور چرخش

و از اجراي دور )  چرخش براي همه الگوها۸(مدنظر بوده 
 .است  دهشنظر  اول و آخر صرف

 
  بيضوي منحني سرعت اجراي الگوي-۵ شکل

 تأثير جهت حرکت -۱-۲-۳
 تأثير جهت ترسيم يا به عبارتي زاويه قطر اصلي ۶در شکل 

با توجه به اجراي الگوها در تنها (بيضي نسبت به محور افق 
 جهت ديگر به علت تقارن بيضي به صورت ۴ جهت، ۴

دهد که  نشان مي) ندا  جهت اوليه فرض شده۴متقارن با 
 و سرعت کمتر در دو جهت ۶ و۲سرعت بيشتر در دو جهت 

يابد ضمن اينکه جهت عمودي نسبت به   تحقق مي۸ و ۴
 . شود که مشابه نتايج آزمون اول است تر اجرا مي افقي سريع

 
 تأثير طول الگو و اصل شيب يکسان -۲-۲-۳

 تغييرات زمان اجراي الگو بر حسب محيط بيضي در شکل 
گاريتمي اين رابطه در مقياس ل. ۱: دهد  نشان ميالف -۷

نسبت قطرهاي بيضي در تعيين . ۲تقريباً تابعي خطي است و 
 ۸ها براي تعداد  منحني. گذار استاثرمتغيرهاي تابع مذکور 

بر پايه برازش . گيري شد چرخش محاسبه و سپس متوسط
 :داريم الف -۷خطي براي نمودار شکل 

)۱۴( 

⎩
⎨
⎧

=
=

=
⎩
⎨
⎧

=
=

=

⎩
⎨
⎧

=
=

=
⎩
⎨
⎧

=
=

=

=

333.0
323.0T

:45.0
a
b

341.0
348.0T

:4.0
a
b

357.0
364.0T

:35.0
a
b

375.0
392.0T

:3.0
a
b

P.TT

1

0

1

0

1

0

1

0

0
1

ββ

ββ

β

 

هش نسبت اقطار دهد که با کا نتايج فوق نشان مي
اي از نوع  يابد ولي وجود رابطه  افزايش مي1β و0Tمقادير

 .نمائي پابرجاست
دهد که نوع چرخش يعني   نشان مي ب-۷شکل 

مؤثر است به نحوي ) ۱۴(ساعتگرد يا معکوس آن بر رابطه 
 در چرخش ساعتگرد 0Tها تقريباً ثابت ولي مقدار که شيب
شايان ذکر است که اين نمودار براي نسبت . تر است کوچک
 .است  ترسيم شده۴/۰اقطار 

شاخص
0T
 که بيانگر فرکانس پايه فرد در ترسيم الگوها 1

است حاکي از تلاش سيستم عصبي مرکزي براي ثابت 
تکراري است و نگهداشتن مؤلفه اصلي فرکانسي در حرکات 

فرکانس واقعي هر الگوي حرکتي از مقياس تواني طول الگو 
 . شود منتج مي
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۴۱ 

 
 الف

 
 ب

. بيضي) طول( تغييرات زمان ترسيم بر حسب محيط -۷ شکل
 ؛ a/bميانگين تغييرات به ازاي نسبتهاي مختلف) الف

 a/b=۴/۰تغيير به ازاي ) ب
 

شود و   اصل شيب يکسان محقق مي1β=۰در حالت حدي 
 : زمان حرکت مستقل از طول مسير است

)۱۵( 
2

1

2

1

2

2

1

1

mean

mean
0 R

R
P
P

T
P/

T
P

2V
1V

TT ∝==⇒= 

کند ميانگين  حرکت سعي مي-در اين حالت سيستم کنترل
اي  سرعت مماسي را در الگوهاي با شعاع متفاوت به گونه

 .ا يکسان باشدبيني کند که زمان اجر پيش
 

  سوم- قانون توان دو-۳-۲-۳
 سوم که از نظر تحليلي درباره هر منحني -قانون توان دو

شکل  . شود بيضي صادق است، در اين قسمت بررسي مي
 ۶/۳۹ و ۱/۱۳براي دو حالتي که محيط بيضي برابر  لفا -۸

است، رابطه سرعت و شعاع در فضاي لگاريتمي نشان 
هر دو جهت ( بر آنها حاکم است اي خطي دهد که رابطه مي

 :با استفاده از برازش خطي خواهيم داشت). چرخش

)۱۶( 
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341.0
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324.0
1.12K
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)t(R.K)t(V

2

2

2

β

β
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 دارد هر چند که ۳۳/۰ حاصل، اختلاف کمي با 2βمقادير

Kاين نتيجه حاکي از .  وابسته به اندازه محيط بيضي است
در بررسي چنين .  استP وKاي ميان ضريب طهوجود راب

فرضي، چگونگي تغييرات ضريب بهره سرعت و محيط 
در . شود  مشاهده مي ب-۸بيضي مطالعه شد که در شکل 

اينجا نيز نوعي رابطه تواني بين بهره سرعت و محيط الگو 
ف نسبت اقطار به دست برقرار است که براي مقادير مختل

هاي فوق قابل  با استفاده از برازش خطي منحني. است  آمده
 :بيان بدين صورت هستند

)۱۷( 
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شود در   به وسيله فرد انتخاب مي0Kضريب بهره سرعت

 سيستم کنترل پائينکه تأثير اندازه الگو در سطوح  حالي
 -)۱۴(بر پايه نتايج حاصل از روابط . شود  ميحرکت لحاظ

 :توان دو نتيجه زير را به دست آورد مي) ۱۷(
)۱۸( 

1
61.1T.K

321

00

≈++
≈

βββ
 

123اين نتايج حاکي از تغييرات قانونمند ,, βββ 00 و T,K 
 .در قبال يکديگر و ثابت بودن کميت ترکيبي آنها است

 
 تحليل آماري -۴-۲-۳

نکته قابل . است  تنظيم شده۲تحليل آماري نتايج در جدول 
 به متغيرهاي کيفي 0T و0Kتوجه وابستگي متغيرهاي منفرد

هاي  که عبارت فرد، جهت و چرخش است در حالي
123ترکيبي βββ 00 و++ T.Kتقل از عوامل مذکور  مس
ست که ها ويژگياين امر بيانگر ذاتي بودن اين . هستند

 .است) ۱۸(تأييدي بر نتيجه ذکر شده در رابطه 
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 )ب( )الف (

 بيضي ) طول(بر حسب محيط )  ب؛بر حسب شعاع به ازاي دو مقدار محيط بيضي) الف.  تغييرات سرعت ترسيم-۸ شکل
abهاي مختلف به ازاي نسبت / 

 
  تحليل آماري متغيرهاي حرکتي در آزمون اول-۲ جدول

 وابستگي به چرخش وابستگي به جهت وابستگي به شخص
 متغير

P )۲۴۰ ،۱۵(F P )۶۰ ،۳(F P )۳۰ ،۱( F 

 ۲۷۴/۱۰ ۰۰۳۲/۰ ۲۷۳/۴ ۰۰۸۴/۰ ۷۳۱/۲ ۰۰۰۶/۰ سرعت متوسط
 ۳۸۶/۹ ۰۰۴۶/۰ ۸۱۶/۴ ۰۰۴۵/۰ ۵۹۷/۲ ۰۰۱۲/۰ سرعت بيشينه

 ندارد ندارد ندارد سرعت بيشينه به ميانگين
 0K ۰۰۱/۰ ۶۳۹/۲ ۰۰۵۶/۰ ۶۲۹/۴ ۰۰۱۶/۰ ۱۰۷/۱۲بهره سرعت 

 ۵۲۶/۱۵ ۰۰۰۴/۰ ۶۸۵/۴ ۰۰۵۳/۰ ۷۴۰/۲ ۰۰۰۶/۰ زمان متوسط
 0T ۰۰۲۴/۰ ۴۵۱/۲ ۰۰۴۸/۰ ۷۷۳/۴ ۰۰۰۶/۰ ۷۲۳/۱۴گين زمان 

321 βββ  ندارد ندارد ندارد ++

00 .TK ندارد ندارد ندارد 

 
 گيري  بحث و نتيجه-۴

در اين مقاله سعي شد با طراحي دو آزمون براي حرکات 
ترسيمي ساده و تکراري و ارائه دو مدل تواني ساده با 

هاي هندسي و حرکتي را مقيد  هاي قانونمند که ويژگي ثابت
ازند، نگرش جديدي براي دو مسئله بسيار اساسي س مي

هاي آزادي بالا و  سيستم کنترل حرکت يعني تعداد درجه
 .پيچيدگي محاسبات پيشنهاد شود

هاي فردي، جهت و  در آزمون اول هر چند عوامل تفاوت
دامنه حرکت بر زمان و بيشينه سرعت حرکات ساده و 

 با دامنه الگو مستقيم، مؤثر است ولي وابستگي هر دو متغير
همچنين اين دو رابطه . شوند تحت رابطه تواني توصيف مي

 :مستقل از يکديگر نبوده و تحت قيود زير قرار دارند

)۱۹( 
1
22.2T.K

21

00

≈+
≈

αα
 

که مستقل از متغيرهاي آزمون يعني فرد، جهت و دامنه 
 سيستم کنترل پائينتواند در سطوح  اين وابستگي مي. هستند

تعريف شود ولي بايد توجه ) لات و مفاصلعض(حرکت 
00 داشت که حداقل يکي از مقادير T,K در سطوح بالايي 

سؤال مهم آن است که کدام يک از آنها نقش . تعيين گردد
 پايه و زيربنائي را در سيستم دارد؟

تواند نتيجه همکاري متقابل  ساختار رابطه تواني مي
 ني باشد که در نتيجه آن مقادير عصبي عضلاپائينسطوح 

21 ,ααريزي  د و نياز به برنامهنشو  تعيين ميCNSاين .  ندارد
 سرعتوابستگي درجه آزادي مدل را براي کنترل زمان و
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نکته ديگر . دهد و سادگي محاسبات را در پي دارد کاهش مي
21 ها مقادير تقريبي آنکه هرچند در اين آزمايش ,αα تعيين 

+≈۱شدند ولي قيد  21 αα بدين معناست که با تغيير 
مشخصات آزمون و نوع حرکت اين مقادير تغيير کند و مدل 

 .دشوتري از حرکات را شامل  گروه وسيع
شد که ويژگي  از سوي ديگر نشان داده

mean

max
V
V در هر 

00 ثابت و برابر ضربه نوشتاري مقداري T.K است که با 
 حاصل از مدل کمينه اسنپ در مطالعه تحليلي ۱۸۶/۲مقدار 

البته يک ]. ۲۳[ريچاردسون و فلش بسيار نزديک است 
تفاوت مهم بين اين دو نتيجه آن است که مدل کمينه اسنپ 

کند در حالي  بيني مي منحني سرعت را گوسي و متقارن پيش
همچنين . عت در الگوهاي مورد بررسي نامتقارن استکه سر
هاي مدل در حرکات با دامنه مشابه و زمان متغير و  بيني پيش

نيز حرکات با دامنه متغير و زمان مشابه با تحقيقات گذشته 
 ].۳۲، ۳۰، ۲۹[مطابقت دارد 

در آزمون دوم که روي حرکات بيضوي تکراري انجام 
ين سرعت مماسي خود تابعي شد،  نتيجه گرفته شد که ميانگ

 :تواني از طول الگو است
)۲۰( 11

0
P

T
1

T
P β−= 

 اصل شيب يکسان براي تمام حرکات منحني بنابراين
 گونه و تکراري صادق نيست و در شرايط خاص يعني 
۰=1β مشابه است] ۳۴، ۱۲[ برقرار است که با نتايج مراجع. 

 سوم نتايج ذکر شده در رابطه - توان دودر بررسي قانون
حاصل شد و با استفاده از تحليل آماري نشان داده شد ) ۱۸(

00 وiβهرچند T,K وابسته به متغيرهاي کيفي فرد، جهت و 
. چرخش هستند ولي ترکيب آنها مستقل از آن متغيرها است

00=۶۱/۱تحقق شرط  T.K نيازمند تعيين يکي از آنها به 
که  وسيله مراکز فوقاني سيستم کنترل حرکت است در حالي

 و تأثير خواص هندسي مانند طول و پائينتعامل در سطوح 
.  استiβانحناي الگوي ترسيمي عامل تعيين کننده مقادير

سي و انحناء  هر چند رابطه تواني ميان سرعت ممابنابراين
 - قانون توان دو2β=۳۳/۰برقرار است ولي تنها در شرايط 

 براي جبران اين مسئله و پيشينمحققان . سوم صادق است
را پيشنهاد ) ۳(تري از حرکات، رابطه  تطابق آن بر گروه وسيع

مبناست ولي ) ۲رابطه (در اين تحقيق شکل اوليه آن . دادند
++≈۱ به وسيله شرط 2βمقدار 321 βββشود که   معين مي
 .تري را شامل شود تواند حرکات متنوع مي

بيانگر تعامل دروني دو اصل ) ۱۸(همچنين وجود رابطه 
 :سوم است از آنجا که-شيب يکسان و قانون توان دو

)۲۱( 
321

0
0

1
K
61.1T

βββ −−=

=
 

ره سرعت مماسي مقدار مقياس به بياني ديگر ضريب به
کند و از  را تعيين مي) ۲۰ و ۱۵روابط (ميانگين سرعت 

) ۱۶(از طريق رابطه ) انحناء(طرفي خواص هندسي مسير 
 . کند  را کنترل مي1β مقدار2βو

دو مدل تواني ذکر شده در حرکات ساده مستقيم و 
اي متعامل، نشان دهنده آن است که وظيفه  تکراري و متغيره

 شايد در حد CNSريزي حرکت در سطوح فوقاني  طرح
 باشد و جزئيات ديگر مانند دقت، 0K يا0Tتعيين مقادير
 پائيناي، همواري و نرمي حرکت در سطوح  سرعت لحظه

با عوامل محيطي و سيستم عصبي عضلاني و در تعامل آنها 
شود که به معني  هاي هندسي و حرکتي معين مي ويژگي

کاهش درجات آزادي و پيچيدگي محاسبات خواهد بود 
 تنها مشخصات CNSضمن آنکه مطابق نظريه برنامه حرکتي، 

بندي نسبي حرکات را ذخيره کرده  ذاتي و اساسي نظير زمان
رعت در هاي ظاهري آن مجموعه مانند دامنه و س و ويژگي
سازي  شود و اين امر فضاي ذخيره تر تعيين مي پائينسطوح 
 .کند تري را طلب مي کوچک
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