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Objective: Shooting, as a complex cognitive-motor skill, requires optimal 

integration of neuromuscular and cognitive performance. Since fatigue, both mental 

and physical, can disrupt this integration, it is of great importance to identify 

indicators to measure it. Brain waves, as a non-invasive representation of the 

functional state of the brain, can provide such an indicator. Therefore, the present 

study aimed to investigate the effect of mental, physical, and combined fatigue on 

theta, alpha, and beta brain waves of shooters. 

Methods: The study sample consisted of 40 semi-professional shooters aged 18-28 

who were randomly divided into four groups: mental fatigue, physical fatigue, 

combined fatigue, and control group. In the pre-test, all subjects fired 10 shots, and 

brain waves were simultaneously recorded by an electroencephalography device. 

Then, the mental fatigue group received a thirty-minute Stroop task, the physical 

fatigue group received thirty minutes of cycling, the combined group received 

fifteen minutes of Stroop and fifteen minutes of cycling, and the control group did 

not receive any intervention.  

Results: In the theta wave, mental fatigue increased activity in the prefrontal and 

inferior frontal regions (PF and IF); physical fatigue increased activity in the 

prefrontal, inferior frontal, frontal, and temporal regions (PF, IF, F and T); 

combined fatigue increased activity in the inferior frontal region (IF) (P≤0.05). In 

alpha waves, mental fatigue increased activity in the prefrontal, frontal, temporal, 

and central (PF, F, T, and C), physical fatigue increased activity in the frontal, 

temporal, central and posterior temporal (F, T, C and PT) regions, combined fatigue 

increased activity in the temporal and central (T and C) regions (p < 0.05).  

Conclusion: These findings support the idea that theta, alpha, and beta brain waves 

can be used as sensitive and reliable indicators for monitoring and diagnosing 

different types of fatigue in shooters. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Mental fatigue is a change in 

psychophysiological state resulting from 

prolonged and demanding cognitive activities 

that require a high level of cognitive effort. In 

physical fatigue, when athletes step beyond 

their physiological limits, they are faced with 

a fatigue warning that continuing to exercise 

in these conditions will lead to overtraining, 

poor recovery, decreased coordination, and 

reduced muscle power output. Mental and 

physical fatigue each independently affect 

athletic performance, but the combination of 

these two types of fatigue can have more 

complex consequences on learning and 

performing motor tasks. Performing mental 

and physical activities simultaneously, 

compared to their separate execution, leads to 

an increase in the level of fatigue and a 

significant decrease in skill and endurance 

performance. These combined effects are 

mainly due to the involvement of common 

neural pathways and interference in the 

brain's executive networks. Given the 

importance of identifying factors affecting 

the methods of training and practicing 

complex motor-cognitive skills, the 

phenomenon of fatigue is considered as a 

determining variable in the training process. 

Sports such as shooting, as a complex 

cognitive-motor skill, require optimal 

integration of neuromuscular and cognitive 

performance. Since fatigue, both mental and 

physical, can disrupt this integration, 

identifying indicators for measurement is of 

great importance. Brain waves, as a non-

invasive representation of the functional state 

of the brain, can provide such an indicator. 

The main challenge of the research is to 

identify brain wave patterns for each type of 

fatigue and to separate the mutual effects of 

mental and physical fatigue at the neural 

level. It is also questionable whether mental, 

physical, and combined fatigue affect the 

theta, alpha, and beta brain waves of shooters. 
Methods 
Research design 

The present study is a semi-experimental 

study conducted in the field and is an applied 

study. 

Participants 

The statistical population of this study is 

shooters aged 18-28 in Tabriz. 40 semi-

professionals were randomly selected as 

samples. 

Materials 

The instruments used in this study included 

an electroencephalography device, the Stroop 

test, and a stationary bicycle. 

Procedure 

The samples were divided into four groups: 

mental fatigue (10 people), physical fatigue 

(10 people), combined fatigue (10 people), 

and control group (10 people). The subjects 

were randomly assigned to four groups and, 

as a pre-test, they performed a shooting task 

with ten shots at a distance of ten meters from 

the target, and brain waves were 

simultaneously recorded with an 

electroencephalography device. Thus, the 

subjects were connected to a helmet specially 

designed to record brain waves from the 

manufacturer according to the 10-20 system. 

All 30 channels of EEG signals were 

recorded throughout the duration of the task. 

After the pre-test, the groups received the 

intervention. The first group, as the mental 

fatigue group, underwent a thirty-minute 

Stroop test intervention, the physical fatigue 

group underwent a thirty-minute bicycle 

work intervention, the third group, as the 

combined fatigue group, underwent a 

combined fifteen-minute Stroop test and 

fifteen-minute bicycle work intervention as a 

counterbalance, and the control group did not 

receive any intervention. Immediately after 
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the intervention, to find out the effect of 

fatigue on the electrical activity of brain 

waves, a post-test similar to the pre-test was 

taken in the same session. 

Data analysis 

Statistical analysis was performed using 

SPSS version 27, Excel 2010, AEGLab, and 

Matlab 2019 software at a significance level 

of 0.05 using descriptive and inferential 

statistics. 

Result 

In theta wave, mental fatigue increased 

activity in the prefrontal and inferior frontal 

regions (PF and IF), physical fatigue 

increased activity in the prefrontal, inferior 

frontal, frontal, temporal (PF, IF, F and T), 

and mixed fatigue increased activity in the 

inferior frontal region (IF). In alpha wave, 

mental fatigue increased activity in the 

prefrontal, frontal, temporal, central (PF, F, T 

and C), physical fatigue increased activity in 

the frontal, temporal, central and posterior 

temporal (F, T, C and PT) regions, and mixed 

fatigue increased activity in the temporal and 

central (T and C) regions. In beta wave, 

mental fatigue increased activity in the 

inferior frontal, frontal and central (IF, F and 

C) regions, and physical fatigue increased 

activity in the prefrontal, frontal, central (PF, 

F and C) regions. 
 

Discussion 

Given the importance of fatigue in athletic 

performance, the results of this study can 

contribute to a deeper understanding of the 

interactions between fatigue and brain 

activity. Therefore, the aim of the present 

study was to investigate the effects of 

different types of fatigue on the brain waves 

of air pistol shooters. The results showed that 

all three types of fatigue had significant and 

distinct effects on the brain wave patterns of 

shooters. In conditions of mental fatigue, we 

witness an increase in theta wave activity in 

the frontal lobes along with a decrease in the 

amplitude of alpha waves in motor-sensory 

areas. In contrast, physical fatigue appears 

with a different pattern of simultaneous 

increases in theta and alpha waves in wider 

areas of the cerebral cortex. The state of 

combined fatigue, as an independent 

phenomenon, also shows its own neural 

activation pattern that manifests itself in the 

form of selective and focused changes in 

specific areas of the brain. These 

observations are important in two respects: 

first, they show that objective monitoring of 

fatigue status using neurophysiological 

markers has sufficient sensitivity and 

specificity. Second, these findings provide a 

sound scientific basis for developing new 

approaches to exercise management and 

sports recovery. The use of these objective 

indicators in sports training can lead to the 

design of personalized programs and the 

prevention of fatigue-related disorders. The 

limitations of the present study include many 

factors, such as the amount of rest of the 

subjects during the day, psychological factors 

such as stress and anxiety during testing, 

genetic effects, and the principle of 

individual differences in the effectiveness of 

exercise among the subjects. Therefore, in 

future studies, to better control the role of 

individual and genetic differences, it is 

recommended to use more systematic 

methods. These methods include examining 

genes related to nerve growth factor along 

with physiological assessments. It is also 

recommended to conduct long-term studies 

to examine the effect of repeated fatigue on 

brain waves and the performance of athletes 

in different disciplines. The results of this 

study indicate significant neurocognitive 

differences in response to different types of 

fatigue. Data show that each form of fatigue 

(mental, physical, and combined) produces a 

specific pattern of brain electrical activity 

that reflects different neural mechanisms in 

response to fatigue stimuli. 
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Conclusion 

The results of this study demonstrate 

significant neurocognitive differences in 

response to different types of fatigue. The 

data indicate that each form of fatigue 

(mental, physical, and combined) produces a 

specific pattern of brain electrical activity 

that reflects different neural mechanisms in 

response to fatigue stimuli. The present study 

is important because it is the first to 

systematically examine the effect of 

combined fatigue on neurophysiological 

indices in shooters. The findings can provide 

a scientific basis for developing new 

frameworks for fatigue management and 

designing training programs. This study 

paves the way for future studies to develop 

intervention protocols based on objective 

neuroscientific evidence and opens a new 

window towards optimizing performance in 

skilled sports. 

Keywords: 

Mental fatigue, physical fatigue, combined 

fatigue, electroencephalography, shooting. 

 
Article message 
This study provides a neural map of the 

distinct effects of different types of fatigue, 

providing a new understanding of the brain's 

adaptive mechanisms under conditions of 

exercise stress. The findings suggest that 

combined fatigue, as an independent neural 

phenomenon, generates a specific pattern of 

brain activity in which the brain adopts 

specific adaptive strategies by optimally 

allocating cognitive resources. This new 

insight could transform the existing paradigm 

in fatigue management in exercise and pave 

the way for the development of interventions 

based on neural mechanisms. 
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کارکرد اجرایی سرد، مهارت حرکتی  
باز و بسته، شرایط تحت فشار روانی،  

 .ورزشکاران مبتدی

 

  یعضلان-یعملکرد عصب  نهیبه  یکپارچگیمستلزم    ده، یچیپ  یحرکت- یمهارت شناخت  ک یبه عنوان    ی ـراندازیت  :هدف

ها  شاخص   ییرا مختل کند، شناسا  یکپارچگی  ن یا  تواندی م  ،یکیزیو چه ف  یچه ذهن  ،یجا که خستگاست. از آن   یو شناخت
مغز،    یکارکرد تیاز وضع یرتهاجمیغ ییعنوان بازنما به یبرخوردار است. امواج مغز ییبالا تیسنجش آن از اهم یبرا
بر   ذهنی، فیزیکی و ترکیبی  هدف از پژوهش حاضر بررسی تاثیر خستگی،  نیفراهم آورند. بنابرا  یشاخص   نیچن  توانندیم

 امواج مغزی تتا، آلفا و بتا تیراندازان بود.  

خستگی   گروه  چهاردر    یکه به صورت تصادف  بودندسال    28-81  ایحرفهتیرانداز نیمه  40نمونه مورد مطالعه   :هاروش 

افراد  ذهنی، فیزیکی، ترکیبی و گروه کنترل تقسیم شدند. در پیش  امواج    10آزمون همه  تیر شلیک کردند و همزمان 
مغزی توسط دستگاه الکترونسفالوگرافی ثبت شد. سپس گروه خستگی ذهنی سی دقیقه تکلیف استروپ، گروه خستگی  
فیزیکی سی دقیقه کار روی دوچرخه، گروه ترکیبی پانزده دقیقه استروپ و پانزده دقیقه دوچرخه را دریافت کردند و گروه 

  انس یوار  لیتحل  ی آمارروش   ازبا استفاده    هاداده آزمون گرفته شد.  آزمون مطابق پیش ای دریافت نکرد. پس نترل مداخله ک
 . (p<0/05)  ندشد لی تحل ،مرکب

، (IFو    PFپیشانی و پیشانی تحتانی )پیش   مناطقدر موج تتا، خستگی ذهنی باعث افزایش فعالیت آن در   :هایافته

، (Tو   PF ،IF  ،F)  پیشانی، پیشانی تحتانی، پیشانی، گیجگاهیپیش   خستگی فیزیکی باعث افزایش فعالیت در مناطق
افزایش فعالیت در منطقه   آلفا، خستگی ذهنی   .(P≤0/05)  شد   ( IFپیشانی تحتانی )خستگی ترکیبی باعث  در موج 

، خستگی فیزیکی باعث  (Cو    PF  ،F   ،T)  پیشانی، پیشانی، گیجگاهی، مرکزیپیش   باعث افزایش فعالیت در مناطق
درمناطق  فعالیت  خلفی  افزایش  و گیجگاهی  مرکزی  باعث (PTو   F  ،T  ،C)  پیشانی، گیجگاهی،  ترکیبی  ، خستگی 
در موج بتا خستگی ذهنی باعث افزایش   ..(p < 0.05) شد  (Cو    T)  گیجگاهی و مرکزی  افزایش فعالیت در مناطق

مناطق  مرکزی  فعالیت  و  پیشانی  تحتانی،  در مناطق (Cو    IF  ،F)  پیشانی  فعالیت  افزایش  باعث  فیزیکی    ، خستگی 
 .(p < 0.05)د ش( C و  PF ،F) پیشانی، پیشانی، مرکزیپیش 

مختلف قشر    ی را در نواح  یزیمتما  یفعالساز  یالگو  کیهر    یکیزیو ف  یذهن  یها، خستگ   افته یبه    باتوجه  :گیرینتیجه

نکته است که امواج   نیا دیمؤ هاافتهی نینشان داد. ا یترده یچیپ راتیتأث یبیترک یکه خستگ یکردند، در حال  جادیمغز ا
  ی انواع مختلف خستگ  صیو تشخ  شیپا   ی برا  یحساس و قابل اعتماد  یهابه عنوان شاخص   توانندیتتا، آلفا و بتا م  یمغز
 .رندیمورد استفاده قرار گ راندازانیدر ت

  در   عملکردی  مطالعات  .تاثیر انواع خستگی بر امواج مغزی تیراندازان تپانچه بادی )مطالعه الکترونسفالوگرافی(. زهرا ، فتحی رضائی؛  حسن،  محمدزاده؛  الهه،  یوسفی :  استناد

 . 25-46(، 2) 3  :1405، ورزشی روانشناسی
 10.22091/frs.2026.13706.1099 DOI: 
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 مقدمه 

عوا شناسایی  ورزش،  با گسترش  روش امروزه  بر  اثرگذار  مهارتمل  تمرین  و  آموزش  از  های  یکی  است.  یافته  فراوانی  اهمیت  های حرکتی 
عمدتاً به عنوان تغییر در    2خستگی ذهنی طلاحاص(.  1)  باشددر فرایند تمرین بدنی و ذهنی می   1ی موضوعات مطرح در این زمینه، نقش خستگ

نیاز است تعریف    3شناختی  تلاشیی از  لاباپرتقاضا که طی آن به سطح    نی مدت ولاهای شناختی طوفیزیولوژیکی ناشی از فعالیت-حالت روانی
گذارند، با هشدار حد فیزیولوژیک خود قدم می از هنگامی که ورزشکاران به سطحی فراتر ،توان گفتدر تعریف خستگی بدنی نیز می(. 2شود )می

ت را به  لاده توان عضزدگی، بازیابی ضعیف، کاهش هماهنگی و کاهش برون  شوند که ادامۀ فعالیت در این شرایط تمرینخستگی رو به رو می 
خستگی )و یا تغییر عملکرد مغز و نخاع    (خستگی محیطی)خستگی فیزیولوژیک با تغییرات عملکردی محل اتصال عصب به عضله  (.  3)  همراه دارد

کنند. همچنین مسیرهای مشترک عصبی بین های ذهنی و بدنی مسیرهای مشترک عصبی را درگیر میانجام فعالیت (.4)  دیآی به دست م  (مرکزی
دارد که شامل مدارهای   بدنی هم وجود  و  تسهیلیخستگی ذهنی  است می  5و مهاری   4عصبی  فعالیت، ممکن  این دو  انجام همزمان  و  شوند 

و مدار    9مربند قدامی کقشر  و    8قشر اربیتوفرونتال،  7ای قاعده  های، عقده6های سیستم لیمبیک مسیر تسهیلی شامل بخش ها را افزایش دهد.  شاخص
 (.5است ) 11یمربند خلفکو قشر  10لامهاری متشکل از قشر اینسو

نوع خستگی میبنابراین،   این دو  اما ترکیب  تأثیرگذارند،  بر عملکرد ورزشی  به طور مستقل  بدنی هر یک  تواند پیامدهای خستگی ذهنی و 
 پیشانیدهد که خستگی ذهنی با کاهش فعالیت قشر پیش. شواهد نشان می(6)  حرکتی داشته باشد   فیتکال تری بر یادگیری و اجرای  پیچیده

(PFC)  از سوی دیگر، خستگی بدنی  (7)  شودحرکتی می  فیتکالو قشر کمربند قدامی، باعث کاهش توجه، افت انگیزه و افزایش خطا در انجام .
های عصبی مانند سروتونین و دوپامین و کاهش کارایی قشر حرکتی و حسی، عملکرد حرکتی را تحت تأثیر قرار  دهندهاز طریق تغییر در انتقال 

ها، منجر به افزایش سطح خستگی و  های ذهنی و بدنی نسبت به اجرای جداگانه آن اند که انجام همزمان فعالیت. مطالعات نشان داده(8)  دهدمی
. این اثرات ترکیبی عمدتاً ناشی از درگیری مسیرهای عصبی مشترک و تداخل در  (9)  شودکاهش قابل توجه عملکرد مهارتی و استقامتی می

های ذهنی و بدنی و مدیریت خستگی در بهبود یادگیری و عملکرد  ها اهمیت توجه به تعادل بین تمریناین یافته  .های اجرایی مغز استشبکه 
  ی ذهن  ی خستگنشان داد که    جیپرداختند و نتا  یمغز  امواج   ی ( به بررس2024همکاران )  و   قوجازاده. در این رابطه،  سازدحرکتی را برجسته می   فیتکال

افزا به  نواح  شیمنجر  تتا در  امواج  فعال  یو مرکز  یشانیپ  یمعنادار  نواح  تیو کاهش  در  آلفا   براساس مطالعه.  (10)  شودیم  یسر پس  یامواج 
  رات ییو تغ  یاانه یآه  یکاهش امواج آلفا در نواح  ،یشانیپ  یمعنادار امواج تتا در نواح  شیموجب افزا  یذهن  یخستگ(  2022و همکاران )  12بستیوک

ورزشکاران مورد    یخستگ  شیپا  یبرا  ینیع  یبه عنوان نشانگر  توانندیم  یامواج مغز  دهدی نشان م  هاافتهی  نی. اشودی مشخص در امواج بتا م
امواج آلفا و    شیمنجر به افزا  یذهن   یاز آن است که خستگ  یحاک  هاافتهی(  2025و همکاران )  13مورالس-ویروب  قیتحق  در  .(11)  رندیاستفاده قرار گ

  تر مهمهمراه است.    یحرکت-یحس  ی و کاهش بتا در نواح  یمرکز  یتتا در نواح  ش یفزابا ا  ی کیزیف  یکه خستگیدر حال  شود، ی م  یشانیپ  یتتا در نواح
 ی اانه یآه  ی همراه با کاهش آلفا در نواح  یو مرکز  یشانیپ  ی همزمان تتا در نواح  ش یرا داشته و باعث افزا  ر یتأث  نیشتریب  یبیترک  ی خستگ  نکه، یا
همکاران    و  14ه یش  قیتحق  نیهمچن.  (12)  است   یمرکز  یعصب  ستمیبر س  ندهیاثرات افزا  یدارا  یبیترک  یکه خستگ  دهدی الگو نشان م  نی. اشودیم

 
1 Fatigue 
2 Mental Fatigue 
3 Cognitive Effort 
4 Facilitation 
5 Inhibition 
6 Limbic System 
7 Basal Ganglia 
8 Orbitofrontal Cortex - OFC 
9 Anterior Cingulate Cortex - ACC 
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14 Xie  
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امواج آلفا در    تیو کاهش همزمان فعال  یمرکز-یشانیپ  ی معنادار توان امواج تتا در نواح  ش یمنجر به افزا  یذهن   یخستگنشان داد    جینتا  ،(2025)
 . (13) شودیم یاانه یآه ینواح

به عنوان    یخستگ  دهیپد  ده،یچی پ  یشناخت-یحرکت  یهامهارت  نیآموزش و تمر  یهاعوامل مؤثر بر روش   یی شناسا  تیبا توجه به اهم  ت،ینها  در
  ی به طور نسب  یبر عملکرد ورزش  یو بدن  یذهن  یمستقل خستگ  راتیمورد توجه قرار گرفته است. اگرچه تأث   نیتمر  ند یدر فرآ  کنندهنییتع  یریمتغ

شکاف    کیهمچنان به عنوان    یعصب  ینیع  یها( بر شاخص یکیزیو ف  یذهن  یهمزمان بارها  بی)ترک  یبیترک  یشده، اما درک اثرات خستگ  ی بررس
  ی بر امواج مغز  یهمزمان سه حالت مختلف خستگ  ریتأث  یاسه یمند و مقانظام یپژوهش در بررس   نیاساس، ضرورت ا  ن یبر ا  مطرح است.  یدانش

بتا در ت تعاملات فراهم    ن یرصد ا  یبرا  یبستر مناسب   ،یحرکت-یشناخت  یهابارز از مهارت  یی به عنوان الگو  یراندازیاست. ت  راندازانیتتا، آلفا و 
امواج    تیاز فعال  یخاص  ی( الگویبیو ترک  یکیزیف  ،ی)ذهن  یهر نوع خستگ  یبرا  کوشدی است که م  نیپژوهش در ا  نیا  یاصل  ی. نوآورکندیم

 ی ریشگیهوشمند، پ  یابیو باز  ینیتمر  یهاپروتکل   ی طراح  ی برا  یمناسب  یعلم  یمبنا  تواند ی م  یدر سطح عصب  یزگذاریتما  نیارائه دهد. ا  یمغز
پژوهش    نیا  ی حال، اجرا  نیبا ا  ورزشکاران فراهم آورد.  یحرکت-یشناخت  تیظرف  ینیع  ی ابیارز  نیاز آن، و همچن  یناش  یهاب یو آس  یزدگنیاز تمر

و    یاز انواع خستگ  کیهر    یبرا  زیکاملاً متما  یامواج مغز  یالگوها  یی چالش، شناسا  نیتریروبرو است. اصل  یمتعدد   یهاها و پرسش با چالش
شده در    ییشناسا  یعصب  یالگوها  ایآسؤال مطرح است که    نیا  نیاست. همچن  یدر سطح عصب  ی کیزیو ف  یذهن  ی اثرات متقابل خستگ  کیتفک

از    توانی و چگونه م  در نظر گرفته شود  دهیچیپ  یحرکت-یشناخت  یهادر مهارت  ی خستگ  ی بررس یبرا  هیمدل پا  کیبه عنوان   تواندی م  راندازان،یت
بردار  ینیتمر  یهابرنامه  یپژوهش در طراح  نیا  یهاافتهی ا   یبهره  ادب  یپژوهش در پ  نینمود.  با پر کردن شکاف موجود در  تا   ات یآن است 

 ارائه دهد. یانواع مختلف خستگ ییربنایز یعصب یهاسمیاز مکان یترقیدرک عم ،یپژوهش

 روش پژوهش

 پژوهش طرح 

 .باشدمیبه شکل میدانی انجام شده و از حیث نوع پژوهش کاربردی پژوهش حاضر نیمه تجربی است که  

 هاشرکت کننده 
و با احتساب توان آماری   1پاورافزار جی حداقل تعداد نمونه با استفاده از نرم است.  سال شهر تبریز    28-18جامعه آماری این تحقیق تیراندازان  

اثر  8/0 اندازه  اطمینان    3/0،  تعداد  95/0و فاصله  واریانس  نفر    40،  تحلیل  آماری  )برای روش  کنندگان میانگین سنی شرکت   (.14برآورد شد 

نفر(،    10خستگی ذهنی )  هدفمند به عنوان نمونه انتخاب و در چهار گروه  تصادفیای به صورت  نفر نیمه حرفه   40تعداد  سال بود.    63/0±25
به پژوهش شامل   کنندگانشرکتمعیارهای ورود  بندی شدند.تقسیم نفر( 10نفر( و گروه کنترل ) 10نفر(، خستگی ترکیبی )  10خستگی فیزیکی )

های برتر در  و حائز مقام   برخوردار بودند و حداقل دو سال سابقه فعالیت داشتند  جسمی و روانی   لامت سای راست دست که از  حرفه تیراندازان نیمه
ها شامل  این دستورالعمل  بود.   ساعت قبل از تست 24های گفته شده برای  و اجرای دستورالعمل  کتبی  نامهرضایتامضاء    مسابقات کشوری بودند، 

کنندگان از مطالعه نیز شامل معیارهای خروج شرکت  اجتناب از فعالیت شدید و پرخوری، عدم مصرف کافئین، سیگار، الکل بود.دوش گرفتن،  
 بود.  دیدگی و عدم تمایل آسیب

 ابزار

 2کاناله  30 وی اکت یاکتروانسفالوگراف دستگاه

 ویمحصول شرکت لاستفاده شد. این دستگاه  سیم  بی  ویاکت  یکتروانسفالوگرافل، از دستگاه ایمغز   مختلف  در مناطق   یامواج مغز  ثبتبه منظور  
های  گیرد، فعالیتمی   الکترودها که در سطح مغز قرار با استفاده از یک سری  است.    3فعالالکترود    30است که دارای    ران یفناور هوشمند ساخت ا
گیرد. قبل از اینکه الکترودها در سطح می  های خاصی از مغز قراردر مکاناژ  آوری ولتعمنظور جم  الکترودها به  کنند.گیری میالکتریکی مغز را اندازه 

شود.  کننده وصل میشود. خروجی این الکترودها به ورودی تقویت منظور کاهش مقاومت روی پوست سر مالیده می ل هادی به ژپوست قرارگیرد، 
ب فیلترهای  از  پایینذگلااسپس،  و  می ذگر  داده  عبور  فعالیتییتغ.  شودر  میزان  با  اکسیژن خون  جریان  در  که  های  ر  زمانی  دارد.  ارتباط  عصبی 

 
1 G*power 
2 Active EEG 
3 http://www.lliivv.com/fa/product-fa/electroencephalograph 
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کنند. پاسخ محلی به این کاهش اکسیژن افزایش جریان خون در شده با هموگلوبین را مصرف می  های عصبی فعال است، اکسیژن حملسلول
شود های عصبی جریان الکتریکی تولید می های عصبی و انتقال پیامهای عصبی زیاد است. از طرف دیگر، در اثر فعالیتهایی است که فعالیتناحیه

ها بر حسب میکروولت مورد بررسی  فا و بتا و فرکانس آن ل. فعالیت الکتریکی امواج تتا، آکندکه این جریان الکتریکی میدانی مغناطیسی تولید می 
( گرفت  جمع(.  15قرار  و  ثبت  از  نرم داده  ی،آورپس  توسط  متلب  ها،  تحل  EEGlabو    20181افزار  آرت  گرفته قرار    لیمورد  توسط    هافکت ی و 

 (.15شدند )حذف  EEGlabافزار در نرم  ICAهمچون  حیتصح یهاتمیالگور

 
 دستگاه الکترونسفالوگرافیمورد استفاده از منطقه مغزی  20نمای شماتیک   -1کلش

Figure 1- Schematic view of the 20 brain regions used by the electroencephalography device 

 استروپ تکلیف 
ی استفاده  سرکوب تداخل شناخت  ی اندازه گیریرا برا  یآزمودن  تیظرف  است و    پرکاربرد  یآزمون عصب روانشناخت  کیکلمه استروپ،  -ست رنگت
با پردازش همزمان د  یژگیو  کیافتد که پردازش  ی اتفاق م  یزمان  شود. این پدیدهمی استروپ،    فی(. تکل16)  داشته باشدتداخل    یگریمحرک 

(. از شرکت کننده خواسته شد تا رنگ کلمه را  17شود )یم  یذهن  یحالت خستگ  جادیباعث ا  و  پاسخ است  یمدت و بازدار  یتوجه طولان  ازمندین
  ی توال  کیطبق    و  بودند  ازگارناس  ٪50که  یها کلمه و رنگ مطابقت داشتند، درحالکارآزمایی  ٪50  در  کند.  ییآن شناسا  یواقع  یبدون توجه به معنا

که   یصفحه فشار دهند که با رنگ متن  یرا رو  یدیکل  گفته شدسپس به شرکت کنندگان  شد.  کننده نمایش داده میشرکت   یبرا  یشبه تصادف
 یلپ تاپ برا  نیمتر بود و همه شرکت کنندگان از ای سانت  33  وتریکامپ  شیشود مطابقت داشته باشد. صفحه نمایداده م  شیصفحه نما  یرو

صفحه    یرو  34هر کلمه با فونت    ه،یثانی لیم  1000استروپ در طول مطالعه استفاده کردند. به مدت    فیو وظا  یاه یثان  30زمان    نیمشاهده تخم
  ی القا  یرا برا  ییکارآزما  1100ما در مجموع    ق، یتحق  ن ی(. در ا18)  ماندی م  یصفحه خال  ، یو سپس قبل از ظاهر شدن کلمه بعد  شدی ظاهر م
( در مطالعه خود نشان دادند که 2018و همکاران )  یمانیسلاداشت.    ازیآن ن  لیتکم  یبرا  قهیدق  30  یبیکه مدت تقر  میانجام داد  یذهن  یخستگ

افزایش تعداد خطاها در تکالیف شناختی مثل تکلیف   .(19) شودی م یذهن یخستگ جادیباعث ا  ت یبا موفق  قهی دق 30استروپ به مدت  فیانجام تکل
 شود. استروپ باعث اطمینان از ایجاد خستگی می

 تکلیف دوچرخه 
آل  سواری افزایشی با ارگومتر برای تعیین حداکثر توان خروجی انجام دادند. ارتفاع ایده کنندگان در جلسه آشنایی اولیه یک تکلیف دوچرخه شرکت

حداکثر توان هوازی   %65س با پنج دقیقه گرم کردند. سپبه مدت  70وات و دور  59کنندگان با کننده تعیین و ثبت شد. شرکت صندلی هر شرکت
  40سواری کردند و هر سه دقیقه  سه دقیقه دوچرخه   70وات و دور    80به مدت سی دقیقه دوچرخه زدند؛ به این صورت که بعد از گرم کردن با  

کرد تا تلاش  کنندگان را در طول آزمون تشویق میوات مقاومت خود را افزایش دادند تا به خستگی رسیدند. محقق به صورت شفاهی شرکت 
 (.20جانبه خود را نشان دهند )واقعی و همه 
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 پروتکل  
بررسی عملکرد تیراندازی و   گرفته شد. سپس در صورت نداشتن    فعالیت مناطق مختلف مغزابتدا از ورزشکاران رضایت نامه کتبی جهت 

های حاد، اختلالات حسی و اختلالات جسمی و ... )به صورت خوداظهاری( به های مزمن، بیماریمشکلات رفتاری، حرکتی، شناختی، بیماری
  عنوان آزمودنی در این تحقیق انتخاب شدند. تحقیق در سالن استاندارد تیراندازی دانشگاه تبریز که دارای ده خط سیبل الکترونیکی ده متر 

 (. 1باشد و با استفاده از تفنگ تپانچه بادی اجرا شد )شکل می

 
 تپانچه و خط سیبل تیراندازی -2شکل 

Figure 2- Pistol and sable shooting line 
ۀ ده متری از  فاصلآزمون تکلیف تیراندازی به تعداد ده تیر در  ها در چهار گروه به صورت تصادفی جایگزین شدند و به عنوان پیشآزمودنی

ها کلاه مخصوص ثبت امواج  بدین ترتیب به سرآزمودنی (. همزمان امواج مغزی با دستگاه الکترونسفالوگرافی ثبت گردید.  21سیبل انجام دادند )
ها قرار داده شدند. سیگنال  متصل شد. تمام الکترودها فعال، گراند و رفرنس روی کلاه و پشت گوش  20-10مغزی شرکت سازنده مطابق سیستم  

EEG    یهاگنالیکانال س  30  یتمام(.  22)  هرتز انتخاب شد   250ی  بردارنمونه نسبت به یک مرجع متوسط استخوان ماستوئید ثبت و نرخ 
EEG  و     2018افزار متلب  ها توسط نرم ها، آن داده  یآورثبت شدند. پس از ثبت و جمع   فیتکل یدر کل مدت اجراEEGlab  و    ه یمورد تجز

همچون    حیتصح  یهاتمیالگور  بصورت چشمی و همچنین توسط  هافکت یو آرتهرتز انتخاب شد    50تا    05/0فیلتر باند گذر    گرفت.قرار    لیتحل
ICA  افزار  در نرمEEGlab    13تا    8موج آلفا در دامنه بین    هرتز،   8تا    3امواج مغزی مورد تحلیل، موج تتا در دامنه بین  (.  15شدند )حذف  

انجام شد.    FP  ،IF  ،F  ،T  ،C  ،PT  ،P  ،Oشامل    منطقهدر هشت    بررسی مناطق مغز  ( بود.23هرتز )  30تا    13هرتز، موج بتا در دامنه بین  

  C(، منطقه  T7  ،T8شامل )  T(، منطقه  F3  ،F4  ،FZ)   F(، منطقه شامل  F7  ،F8شامل )   IF(، منطقه  FP1  ،FP2شامل )  FPمنطقه  
بعد    (.10( است )O1  ،O2،OZشامل )  O(، منطقه  P3  ،P4،PZشامل )  P(، منطقه  P7  ،P8)  PT(، منطقه شامل  C3  ،C4  ،CZشامل )

(،  24به عنوان گروه خستگی ذهنی، تحت مداخله سی دقیقه آزمون استروپ )ها مداخله را دریافت کردند. گروه اول  آزمون، گروه از پایان پیش
، گروه سوم به عنوان گروه خستگی ترکیبی، تحت مداخله ترکیبی (25)گروه خستگی فیزیکی، تحت مداخله سی دقیقه کار بر روی دوچرخه  

. روش کانتربالانس به این صورت بود که نیمی از نفرات  قرار گرفت  پانزده دقیقه آزمون استروپ و پانزده دقیقه دوچرخه به صورت کانتربالانس
ابتدا تحت خستگی فیزیکی، سپس تحت   ابتدا تحت خستگی ذهنی و سپس تحت خستگی فیزیکی قرار گرفتند و نیم دیگر از نفرات  گروه 

برای  ای دریافت نکرد. بلافاصله بعد از اعمال مداخله،  و گروه کنترل مداخله  تا اثر ترتیب ارائه تمرین از بین برود   خستگی ذهنی قرار گرفتند
 آزمون گرفته شد. آزمون مشابه پیشدر همان جلسه پساطلاع از تاثیر خستگی بر فعالیت الکتریکی امواج مغز، 

 هاتحلیل داده 
تفاوت بین گروهی و  آمار توصیفی اطلاعاتی در مورد میانگین، درصدها، انحراف استاندارد متغیرهای پژوهش را فراهم کرد و آمار استنباطی  

آزمون( پسآزمون و  واریانس مرکب چهار گروه )گروه خستگی ذهنی، فیزیکی، ترکیبی و کنترل( در دو مرحله )پیشتحلیل  روش  درون گروهی را به  
انجام    FP ،IF ،F ،T ،C ،PT ،P ،Oمغزی شامل  منطقهدر هشت  هرتز(،  13-30هرتز(، موج بتا ) 8-13) هرتز(، موج آلفا 3-8برای موج تتا )

با   05/0در سطح معناداری  2019لب و متلب جیای، ای  2010، اکسل 271اس نسخه اسپیاس افزار نرم تجزیه و تحلیل آماری با استفاده از  شد.
 و استنباطی انجام گرفت. از آمار توصیفیاستفاده 

 
1 Spss 27 
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 هایافته 
  معیار   انحراف  و  میانگین  شامل  و فعالیت الکتریکی امواج بر حسب میکروولت  پژوهش  متغیرهای  توصیفی  آمار  به  مربوط  اطلاعات  1جدول    در

 . ارائه شده استناحیه مغز موج تتا  8آزمون چهار گروه خستگی ذهنی، فیزیکی، ترکیبی و کنترل در و پس آزموندر پیش
 چهار گروه خستگی ذهنی، فیزیکی، ترکیبی و کنترل در موج تتا های توصیفی  یافته -1جدول 

Table 2- Descriptive findings of the four groups of mental, physical, combined, and control fatigue in Theta 

wave 
مناطق 

 مغز 

Brain 

areas 

 گروه خستگی ذهنی 

Mental fatigue group 

 گروه خستگی فیزیکی 

Physical fatigue group 

 گروه خستگی ترکیبی 

Combined fatigue group 

 گروه کنترل 

Control group 

 آزمون پیش

Pre-test 

 آزمون پس

Post-test 

 آزمون پیش

Pre-test 
 آزمون پس

Post-test 
 آزمون پیش

Pre-test 
 آزمون پس

Post-test 
 آزمون پیش

Pre-test 
 آزمون پس

Post-test 
M SD M SD M SD M SD M SD M SD M SD M SD 

PF 1.03 0.83 3.21 2.07 0.88 0.44 2.01 1.53 1.08 0.56 1.29 0.82 1.95 0.84 1.89 1.19 
IF 1.69 1.36 3.76 1.90 1.34 0.83 2.74 1.37 1.38 0.78 2.73 1.14 2.17 0.81 2.98 1.10 
F 3.18 1.91 4.13 1.30 3.10 1.26 4.75 1.53 4.15 2.40 3.06 1.65 3.91 1.19 3.76 1.72 
T 2.08 1.42 3.37 1.90 1.70 0.87 3.43 1.62 2.54 1.84 1.92 1.19 2.63 1.35 3.52 1.66 
C 3.12 1.47 4.47 1.78 3.17 1.83 4.20 1.53 3.01 1.42 3.36 1.94 3.02 1.47 3.82 1.07 

PT 2.39 1.62 3.21 1.81 2.01 1.27 3.03 1.48 2.14 1.19 2.38 1.32 2.64 0.93 3.79 1.31 
P 3.16 1.60 4.90 2.31 3.97 2.13 4.15 2.25 3.14 1.59 3.85 1.39 3.71 1.16 4.59 2.17 
O 4.31 2.11 4.46 2.02 3.63 2.19 4.36 1.71 3.57 1.37 5.35 1.60 4.43 1.66 3.72 2.18 

  معیار   انحراف  و  میانگین  شامل  پژوهش و فعالیت الکتریکی امواج بر حسب میکروولت  متغیرهای  توصیفی  آمار  به  مربوط  اطلاعات  2جدول    در
 . ارائه شده استناحیه موج آلفا  8آزمون چهار گروه خستگی ذهنی، فیزیکی، ترکیبی و کنترل در و پس آزموندر پیش

 
 چهار گروه خستگی ذهنی، فیزیکی، ترکیبی و کنترل در فعالیت موج آلفاهای توصیفی یافته. 2جدول 

Table 2- Descriptive findings of the four groups of mental, physical, combined, and control fatigue in Alpha 

wave 
 

مناطق 
 مغز 

Brain 

areas 

 گروه خستگی ذهنی 

Mental fatigue group 

 گروه خستگی فیزیکی 

Physical fatigue group 
 گروه خستگی ترکیبی 

Combined fatigue group 
 گروه کنترل 

Control group 
 آزمون پیش

Pre-test 
 آزمون پس

Post-test 
 آزمون پیش

Pre-test 
 آزمون پس

Post-test 
 آزمون پیش

Pre-test 
 آزمون پس

Post-test 
 آزمون پیش

Pre-test 
 آزمون پس

Post-test 
M SD M SD M SD M SD M SD M SD M SD M SD 

PF 1.43 1.01 3.29 1.36 1.81 1.26 3.03 1.65 1.97 1.98 2.49 1.34 1.26 0.90 1.68 0.73 
IF 2.84 1.64 2.20 1.76 2.37 1.11 1.80 1.25 2.76 1.37 3.67 1.48 2.08 0.75 1.27 0.55 
F 3.24 1.33 7.39 3.87 4.40 4.55 11.71 10.81 4.56 2.13 5.05 2.37 3.76 2.13 3.61 1.26 
T 1.88 1.03 6.14 3.85 1.12 0.79 6.01 5.30 1.65 1.59 7.03 4.96 1.62 1.76 1.97 1.12 
C 2.77 1.57 3.93 0.61 2.31 1.33 3.33 0.58 2.06 0.82 3.71 1.23 1.81 0.80 2.06 0.57 

PT 2.69 0.58 3.64 2.33 1.86 0.78 3.02 0.95 2.25 2.08 4.07 1.63 1.33 0.48 1.77 1.05 
P 3.76 1.57 3.06 0.96 2.28 1.55 3.19 1.10 2.58 1.87 3.64 1.48 1.91 1.10 1.68 0.75 
O 3.20 1.38 4.03 2.03 2.19 1.50 4.04 0.80 3.33 2.17 3.45 1.75 3.14 3.34 2.02 0.97 

 
  معیار   انحراف  و  میانگین  شامل  پژوهش و فعالیت الکتریکی امواج بر حسب میکروولت  متغیرهای  توصیفی  آمار  به  مربوط  اطلاعات  3جدول    در

 . ارائه شده استناحیه موج بتا  8آزمون چهار گروه خستگی ذهنی، فیزیکی، ترکیبی و کنترل در و پس آزموندر پیش
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 چهار گروه خستگی ذهنی، فیزیکی، ترکیبی و کنترل در فعالیت موج بتا های توصیفی یافته -3جدول 

Table 3- Descriptive findings of the four groups of mental, physical, combined, and control fatigue in Beta 

wave 

مناطق 
 مغز 

Brain 

areas 

 گروه خستگی ذهنی 

Mental fatigue group 
 گروه خستگی فیزیکی 

Physical fatigue group 
 گروه خستگی ترکیبی 

Combined fatigue group 
 گروه کنترل 

Control group 
 آزمون پیش

Pre-test 
 آزمون پس

Post-test 
 آزمون پیش

Pre-test 
 آزمون پس

Post-test 
 آزمون پیش

Pre-test 
 آزمون پس

Post-test 
 آزمون پیش

Pre-test 
 آزمون پس

Post-test 
M SD M SD M SD M SD M SD M SD M SD M SD 

PF 3.58 1.78 5.00 1.77 2.07 1.49 5.91 1.44 2.63 1.55 3.55 1.84 3.81 1.49 3.01 1.66 
IF 2.29 0.61 4.23 2.65 2.46 0.84 3.62 1.65 3.04 1.12 2.30 0.83 2.82 0.76 2.22 0.67 
F 3.65 1.33 6.22 2.36 2.57 1.61 4.43 3.07 3.46 1.90 3.74 2.05 3.22 2.01 3.36 1.46 
T 2.45 1.56 3.70 3.94 2.14 1.10 2.93 1.96 2.13 1.25 2.92 1.87 2.43 0.92 2.60 1.01 
C 1.40 0.39 4.03 1.51 1.16 0.70 2.77 2.57 1.50 0.55 2.33 0.84 1.52 0.81 2.21 1.49 
PT 3.66 2.46 3.09 1.83 2.62 1.52 3.24 2.63 3.06 0.96 2.25 0.99 2.41 0.79 1.69 0.62 
P 4.84 2.86 3.98 2.21 2.71 1.76 2.59 2.39 3.20 2.10 2.43 1.52 3.19 1.21 2.86 1.45 
O 3.83 1.96 5.00 2.92 3.76 1.73 3.95 2.08 4.63 2.66 4.50 2.62 4.32 1.25 4.28 2.61 

ها با ویلک، برابری واریانس- های تحقیق شامل نرمال بودن توزیع داده ها با آزمون شاپیروبا توجه به رعایت پیش فرضدر ادامه  
یعنی چهار گروه )گروه خستگی ذهنی،   8×3×2×4واریانس مرکب  تحلیل  روش  به    آمار استنباطیاز  آزمون لون و آزمون کرویت موچولی  

،  FP  ،IF  ،F  ،T  ،Cناحیه مغز )  8آزمون( در سه موج )امواج تتا، آلفا و بتا( در  آزمون و پس فیزیکی، ترکیبی و کنترل( در دو مرحله )پیش

PT ،P ،O)  استفاده شد. همچنین از آزمون تعقیبیLSD  ها استفاده شد.برای مقایسه گروه 
های درون  )نواحی مغز( اثر عامل  8 × )امواج تتا، آلفا و بتا(  3 ×آزمون و پس آزمون(  )پیش  2×)گروه(  4نتایج تحلیل واریانس مرکب 

 نشان داده است. 4آزمودنی را به صورت جدول 
 آزمون و پس آزمون امواج مغز در هشت ناحیه مغزی . مقادیر اثرات اصلی و تعاملی بین چهار گروه در پیش4جدول 

Table 4. Main and interaction effect values between the four groups in the pre-test and post-test of brain 

waves in eight brain regions 

 منابع تغییرات 
مجموع  

 مربعات 

درجات  
 آزادی 

میانگین  
 مربعات 

مقادیر 
آماره تحلیل 

 واریانس
 معناداری 

مجزور  
اتای  

 تفکیکی

توان 
 آزمون 

 1.00 0.69 * 0.001 63.71 292.22 36و 1 292.22 زمان

 0.08 0.008 0.79 0.22 1.17 72و 2 2.35 امواج مغز 

 1.00 0.42 * 0.001 20.81 84.72 252و 7 593.04 مناطق مغز 

 0.82 0.32 *0.01 4.44 57.26 36و 3 171.79 گروه 

 0.99 0.50 * 0.001 9.58 43.94 36و 3 131.82 زمان*گروه 

 0.99 0.37 * 0.001 5.61 29.18 252و 6 175.11 امواج مغز*گروه 

 0.69 0.08 0.58 0.90 3.68 252و 21 77.31 مغز*گروه مناطق

 0.82 0.16 * 0.008 5.34 14.10 72و 2 28.20 زمان*امواج مغز 

 0.99 0.13 * 0.001 4.47 16.83 252و 7 117.82 مغز زمان*مناطق 

 1.00 0.22 * 0.001 8.09 30.50 504و 14 427.04 امواج مغز*مناطق مغز

 0.95 0.10 0.38 1.05 3.98 504و 42 167.24 مغز امواج مغز*گروه*مناطق 

 1.00 0.13 * 0.001 4.22 13.29 504و 14 186.09 مغززمان* امواج مغز*مناطق 

 0.86 0.11 0.21 1.25 4.70 504و 21 98.80 مغززمان*گروه*مناطق 

 0.97 0.10 0.26 1.13 3.57 504و 42 149.97 مغززمان*گروه* امواج مغز*مناطق 
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  با توجه به تعامل معنادار بین عوامل در ادامه به بررسی فعالیت امواج مغز و نواحی مختلف آن در چهار گروه خستگی ذهنی، خستگی فیزیکی، 
 پرداخته شد.  به صورت مجزا خستگی ترکیبی و گروه کنترل

 موج تتا 

 بخش اول )اثر درون گروهی( 
آزمون( در چهار گروه خستگی ذهنی، فیزیکی، ترکیبی و کنترل  آزمون و پسبرای بررسی اثر درون گروهی ابتدا تفاوت مراحل یادگیری )پیش

 . ها پرداخته شدآن  اثر دو به دودر ادامه به بررسی مغزی بررسی شد. منطقه  8در 
 در چهار گروه  مغزیمنطقه  8آزمون فعالیت موج تتا در  و پس آزموندو در پیشدوبه همقايس -5جدول 

Table 5- Pairwise comparison of pre-test and post-test theta wave activity in 8 brain regions in four groups 

مناطق 
 مغز 

Brai

n areas 

 (iزمان )

time 

(i) 

 (jزمان )

time 

(j) 

 گروه خستگی ذهنی 

Mental fatigue group 

 گروه خستگی فیزیکی 

Physical fatigue 

group 

 گروه خستگی ترکیبی 

Combined fatigue group 
 گروه کنترل 

Control group 

 آزمون پیش

Pre-

test 

 آزمون پس

Post-

test 
i-j SE P i-j SE P i-j SE P i-j 

S

E 
P 

PF آزمون پیش 

Pre-

test 

 آزمون پس

Post-

test 

17/2
- 

50 /
0 

001/0
* 

13/1 - 50 /
0 

03/0
* 

21/0 - 50/0 67/0 05/0 50 /
0 

91 /
0 

IF آزمون پیش 

Pre-

test 

 آزمون پس

Post-

test 

07/2
- 

60 /
0 

002/0
* 

40/1 - 60 /
0 

02/0
* 

35/1 - 60/0 03/0 * 81/0 - 60 /
0 

18 /
0 

F آزمون پیش 

Pre-

test 

 آزمون پس

Post-

test 

94/0
- 

81 /
0 

25/0 65/1 - 81 /
0 

05/0
* 

09/1 81/0 19/0 14/0 81 /
0 

85 /
0 

T آزمون پیش 

Pre-

test 

 آزمون پس

Post-

test 

29/1
- 

79 /
0 

11/0 72/1 - 79 /
0 

03/0
* 

62/0 79/0 44/0 89/0 79 /
0 

27 /
0 

C آزمون پیش 

Pre-

test 

 آزمون پس

Post-

test 

35/1
- 

80 /
0 

10/0 03/1 - 80 /
0 

21/0 35/0 - 80/0 66/0 80/0 - 80 /
0 

33 /
0 

PT آزمون پیش 

Pre-

test 

 آزمون پس

Post-

test 

82/0
- 

70 /
0 

25/0 01/1 - 70 /
0 

15/0 23/0 70/0 73/0 14/1 - 70 /
0 

11 /
0 

P آزمون پیش 

Pre-

test 

 آزمون پس

Post-

test 

74/1
- 

97 /
0 

08/0 18/0 - 97 /
0 

85/0 71/0 - 97/0 47/0 88/0 - 97 /
0 

37 /
0 

O آزمون پیش 

Pre-

test 

 آزمون پس

Post-

test 

15/0
- 

96 /
0 

87/0 72/0 - 96 /
0 

45/0 78/1 - 96/0 07/0 71/0 96 /
0 

46 /
0 

P≤0/05 

،  2ηpartial=40/0=توان آزمون،  PF  (98/0منطقه  در    ،بر همین اساس نتایج اثر تعاملی در گروه خستگی ذهنی نشان داد که در موج تتا
001/0=p  ،85/18=(36 1و)F)  منطقه ،IF  (91/0  ،2=29/0=توان آزمونηpartial  ،002/0=p  ،91/11= (36 1و)F)    تفاوت معناداری مشاهده شد. بر

و    ، تحت تأثیر خستگی ذهنی بودIFاز تغییرات در منطقه    PF  ،29%از تغییرات در منطقه    %40توان گفت که احتمالاً  اساس مقادیر اثر اندازه می
 دهد.مقادیر تتا در این مناطق بعد از خستگی ذهنی افزایش فعالیت را نشان می 
تتا موج  در  که  داد  نشان  فیزیکی  خستگی  گروه  در  تعاملی  اثر  آزمون،  PF  (58/0منطقه  در    ،نتایج  ،  2ηpartial  ،03/0=p=15/0=توان 

،  2ηpartial=12/0=توان آزمون،  F  (50/0، منطقه  (F(1و36)=2ηpartial  ،02/0=p  ،44/5=16/0=توان آزمون،  61/0)  IF، منطقه  (F(1و36)=12/5
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05/0=p  ،13/4=(36 1و)F)  منطقه ،T  (55/0  ،2=14/0=توان آزمونηpartial  ،03/0=p  ،73/4= (36 1و)F)    تفاوت معناداری مشاهده شد. بر اساس
از    % F،  14از تغییرات در منطقه    IF،12%از تغییرات در منطقه    PF  ،16%از تغییرات در منطقه    %15توان گفت که احتمالاً  مقادیر اثر اندازه می
 دهد.و مقادیر تتا در این مناطق بعد از خستگی فیزیکی افزایش فعالیت را نشان می  تحت تأثیر خستگی فیزیکی بود، Tتغییرات در منطقه 

تتا موج  در  که  داد  نشان  ترکیبی  خستگی  گروه  در  تعاملی  اثر  آزمون،  IF  (58/0منطقه  در    ،نتایج  ،  2ηpartial  ،03/0=p=15/0=توان 
اندازه می(F(1و36)=06/5 اثر  تفاوت معناداری مشاهده شد. بر اساس مقادیر  تغییرات در منطقه    %15توان گفت که احتمالاً  ،  تأثیر  IFاز  ، تحت 

 دهد.و مقادیر تتا در این مناطق بعد از خستگی ترکیبی افزایش فعالیت را نشان می  خستگی ترکیبی بود
توان گفت در گروه کنترل تفاوت معناداری مشاهده نشد. در واقع میدر موج تتا  مناطق  نشان داد در هیچ کدام از    کنترلنتایج اثر تعاملی در گروه  

 تغییری ایجاد نشد.

 بخش دوم )تفاوت بین گروهی(
در بررسی تفاوت دو به دوی چهار گروه خستگی ذهنی، فیزیکی، ترکیبی    .ها تفاوت معناداری وجود نداشتبین گروه  (P=65/0)  آزموندر پیش 

 نتایج نشان داد:  مغزی موج تتامنطقه   8آزمون برای و کنترل در مرحله پس
( تفاوت معنادار وجود دارد و با توجه به اندازه میانگین دو گروه، گروه 01/0=P)  PFمنطقه    در موج تتا بین گروه خستگی ذهنی و ترکیبی در

 خستگی ذهنی مقادیر بیشتری نسبت به گروه خستگی ترکیبی داشتند. 
( تفاوت معنادار وجود دارد و با توجه به اندازه میانگین دو گروه، گروه  03/0=P)  Fمنطقه  همچنین بین گروه خستگی فیزیکی و ترکیبی در  

 خستگی فیزیکی مقادیر بیشتری نسبت به گروه خستگی ترکیبی داشتند.
 گروه کنترل  خستگی ترکیبی  خستگی فیزیکی  خستگی ذهنی  

 
 پیش آزمون 

    
 
 

 پس آزمون 

    
 

 گروه )گروه خستگی ذهنی، فیزیکی، ترکیبی و کنترل(  چهاردر پیش آزمون و پس آزمون    تتا. توپوگرافی دامنه موج 3شکل 
Figure 3. Topography of theta wave amplitude in pre-test and post-test of 4 groups (mental fatigue, 

physical fatigue, combined fatigue, and control groups) 

 

 موج آلفا 

 بخش اول )اثر درون گروهی( 
آزمون( در چهار گروه خستگی ذهنی، فیزیکی، ترکیبی و کنترل  آزمون و پسبرای بررسی اثر درون گروهی ابتدا تفاوت مراحل یادگیری )پیش

 . ها پرداخته شدآن  اثر دو به دودر ادامه به بررسی مغزی بررسی شد. منطقه  8در 
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 چهار گروه  مغزیمنطقه  8آزمون فعالیت موج آلفا در و پس آزموندوی در پیشدوبه همقایس -6جدول 

Table 6- Pairwise comparison of pre-test and post-test alpha wave activity in 8 brain regions of four groups 

مناط 
 مغزق 

Bra

in 

areas 

 (iزمان )

time 

(i) 

 (jزمان )

time (j) 

 گروه خستگی ذهنی 

Mental fatigue group 
 گروه خستگی فیزیکی 

Physical fatigue group 
 گروه خستگی ترکیبی 

Combined fatigue group 
 گروه کنترل 

Control group 

 آزمون پیش

Pre-

test 

 آزمون پس

Post-

test 
i-j SE P i-j SE P i-j SE P i-j SE P 

PF آزمون پیش 

Pre-

test 

 آزمون پس

Post-

test 

86/1 - 74 /
0 

01/0
* 

22/1 - 74 /
0 

11/0 52/0 - 74/0 49/0 41/0 - 74 /
0 

58 /
0 

IF آزمون پیش 

Pre-

test 

 آزمون پس

Post-

test 

63/0 72 /
0 

38/0 57/0 72 /
0 

43/0 91/0 - 72/0 21/0 81/0 72 /
0 

26 /
0 

F آزمون پیش 

Pre-

test 

 آزمون پس

Post-

test 

15/4 - 89 /
1 

03/0
* 

30/7 - 89 /
1 

001/0 * 49/0 - 89/1 79/0 41/0 89 /
1 

82 /
0 

T آزمون پیش 

Pre-

test 

 آزمون پس

Post-

test 

26/4 - 56 /
1 

01/0
* 

88/4 - 56 /
1 

004/0 * 38/5 - 56/1 002/0
* 

35/0 - 56 /
1 

82 /
0 

C آزمون پیش 

Pre-

test 

 آزمون پس

Post-

test 

16/1 - 49 /
0 

02/0
* 

01/1 - 49 /
0 

04/0 * 65/1 - 49/0 002/0
* 

24/0 - 49 /
0 

61 /
0 

PT آزمون پیش 

Pre-

test 

 آزمون پس

Post-

test 

95/0 - 52 /
0 

08/0 16/1 - 52 /
0 

03/0 * 81/0 - 52/0 13/0 44/0 - 52 /
0 

41 /
0 

P آزمون پیش 

Pre-

test 

 آزمون پس

Post-

test 

69/0 60 /
0 

26/0 90/0 - 60 /
0 

15/0 06/0 - 60/0 91/0 23/0 60 /
0 

70 /
0 

O آزمون پیش 

Pre-

test 

 آزمون پس

Post-

test 

83/0 - 02 /
1 

42/0 85/1 - 02 /
1 

08/0 12/0 - 02/1 90/0 09/1 02 /
1 

29 /
0 

P≤0/05 

،  2ηpartial=18/0=توان آزمون،  PF  (67/0منطقه  در    ،آلفابر همین اساس نتایج اثر تعاملی در گروه خستگی ذهنی نشان داد که در موج  
01/0=p  ،19/6=(361و)F)  منطقه  ،F  (56/0  ،آزمون منطقه  (F(1و36)=2ηpartial  ،03/0=p  ،81/4=14/0=توان   ،T  (74/0 ،آزمون =توان 
20/0=2ηpartial  ،01/0=p  ،41/7=(36 1و)F)  منطقه ،C  (62/0  ،2=16/0=توان آزمونηpartial  ،02/0=p  ،56/5=(361و)F)  تفاوت معناداری ،

از تغییرات    F  ،20%از تغییرات در منطقه    PF    ،14%از تغییرات در منطقه    %18توان گفت که احتمالاً  مشاهده شد. بر اساس مقادیر اثر اندازه می
و مقادیر آلفا در این مناطق بعد از خستگی ذهنی افزایش فعالیت را    ، تحت تأثیر خستگی ذهنی بودCاز تغییرات در منطقه    % T    ،16در منطقه  
 دهد.نشان می

آلفا موج  در  که  داد  نشان  فیزیکی  خستگی  گروه  در  تعاملی  اثر  آزمون،  F  (96/0منطقه  در    ،نتایج  ،  2ηpartial  ،001/0=p=34/0=توان 
منطقه  (F(1و36)=93/14  ،T  (85 /0  ،آزمون منطقه  (F(1و36)=2ηpartial  ،004/0=p  ،75/9=25/0=توان   ،C  (51/0  ،آزمون =توان 
13/0=2ηpartial  ،04/0=p  ،26/4=(36 1و)F)  منطقه ،PT  (56/0  ،2=14/0=توان آزمونηpartial  ،03/0=p  ،81/4=(361و)F) تفاوت معناداری ،

از تغییرات در    T    ،13%از تغییرات در منطقه    F    ،25%از تغییرات در منطقه    %34توان گفت که احتمالاً  مشاهده شد. بر اساس مقادیر اثر اندازه می
و مقادیر آلفا در این مناطق بعد از خستگی فیزیکی افزایش فعالیت را    ، تحت تأثیر خستگی فیزیکی بود PTاز تغییرات در منطقه   % C  ،14منطقه  

،  2ηpartial  ،002/0=p=29/0=توان آزمون،  T  (91/0منطقه  در    ،نتایج اثر تعاملی در گروه خستگی ترکیبی نشان داد که در موج آلفا  دهد.نشان می



 

 

    
2 ، شماره3، دوره 1405  

 مطالعات عملکردی در روانشناسی ورزشی       

39 

 

، منطقه تفاوت معناداری مشاهده شد. بر اساس  (F(1و36)=2ηpartial  ،002 /0=p  ،25/11=28/0=توان آزمون،  89/0)  C، منطقه  (F(1و36)=84/11
و مقادیر    ، تحت تأثیر خستگی ترکیبی بودCاز تغییرات در منطقه   T    ،28%از تغییرات در منطقه    %29توان گفت که احتمالاً  مقادیر اثر اندازه می 

 دهد.آلفا در این مناطق بعد از خستگی ترکیبی افزایش فعالیت را نشان می 
توان گفت در گروه کنترل  تفاوت معناداری مشاهده نشد. در واقع می نشان داد در هیچ کدام از نواحی در موج آلفا    کنترلنتایج اثر تعاملی در گروه  

 تغییری ایجاد نشد.

 بخش دوم )تفاوت بین گروهی(
به بررسی تفاوت دو به دوی چهار گروه خستگی ذهنی، فیزیکی،  ها تفاوت معناداری وجود نداشت. در  بین گروه   (P=58/0)  در پیش آزمون

 نتایج نشان داد:مغزی موج آلفا منطقه  8آزمون برای ترکیبی و کنترل در مرحله پس
  PF  (02/0=P  ،)T  (05/0=P  ،)C  (001/0=P  ،)PT (02/0=P  ،)P  (01/0=P  ،)Oمنطقه    در موج آلفا بین گروه خستگی ذهنی و کنترل در

(01/0=P.تفاوت معنادار وجود دارد و با توجه به اندازه میانگین دو گروه، گروه خستگی ذهنی مقادیر بیشتری نسبت به گروه کنترل داشتند ) 
(، تفاوت معنادار  01/0=P)  PF  (05/0=P  ،)F  (008/0=P  ،)C  (004/0=P ،)P  (01/0=P  ،)Oمنطقه    بین گروه خستگی فیزیکی و کنترل در

 وجود دارد و با توجه به اندازه میانگین دو گروه، گروه خستگی فیزیکی مقادیر بیشتری نسبت به گروه کنترل داشتند.
(، تفاوت  001/0=P)  IF  (001/0=P  ،)T  (02/0=P  ،)C  (001/0=P  ،)PT  (007/0=P  ،)Pمنطقه    بین گروه خستگی ترکیبی و کنترل در

 مقادیر بیشتری نسبت به گروه کنترل داشتند. خستگی ترکیبیمعنادار وجود دارد و با توجه به اندازه میانگین دو گروه، گروه 

( تفاوت معنادار وجود دارد و با توجه به اندازه میانگین دو گروه، گروه  03/0=P)  IFمنطقه  همچنین بین گروه خستگی ذهنی و ترکیبی در  
 ترکیبی مقادیر بیشتری نسبت به گروه خستگی ذهنی داشتند. خستگی 

(،  تفاوت معنادار وجود دارد و با توجه به اندازه میانگین  03/0=P) IF (009/0=P  ،)Fمنطقه همچنین بین گروه خستگی فیزیکی و ترکیبی در 
 دو گروه، گروه خستگی فیزیکی مقادیر بیشتری نسبت به گروه خستگی ترکیبی داشتند.

 گروه کنترل  خستگی ترکیبی  خستگی فیزیکی  خستگی ذهنی  

 

پیش  

 آزمون 

    

 

 

س  پ

 آزمون 

    

 

 گروه )گروه خستگی ذهنی، فیزیکی، ترکیبی و کنترل(  چهار. توپوگرافی دامنه موج آلفا در پیش آزمون و پس آزمون 4شکل 
Figure 4. Topography of Alpha wave amplitude in pre-test and post-test of 4 groups (mental fatigue, 

physical fatigue, combined fatigue, and control groups) 
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 موج بتا 

 بخش اول )اثر درون گروهی( 
آزمون( در چهار گروه خستگی ذهنی، فیزیکی، ترکیبی و کنترل  آزمون و پسبرای بررسی اثر درون گروهی ابتدا تفاوت مراحل یادگیری )پیش

 . ها پرداخته شدآن  اثر دو به دودر ادامه به بررسی مغزی بررسی شد. منطقه  8در 
 

 در چهار گروه  مغزیمنطقه  8آزمون فعالیت موج بتا در  و پس آزموندر پیش دودوبه همقایس -7جدول 

Table 7- Pairwise comparison of pre-test and post-test beta wave activity in 8 brain regions in four groups 

مناط 
 مغزق 

Bra

in 

areas 

 (iزمان )

time 

(i) 

 (jزمان )

time 

(j) 

 گروه خستگی ذهنی 

Mental fatigue group 
 گروه خستگی فیزیکی 

Physical fatigue group 
 گروه خستگی ترکیبی 

Combined fatigue group 
 گروه کنترل 

Control group 

 آزمون پیش

Pre-

test 

 آزمون پس

Post-

test 
i-j SE P i-j SE P i-j SE P i-j SE P 

PF 
 آزمون پیش

Pre-

test 

 آزمون پس

Post-

test 
42/1 - 

80 /
0 

08/0 84/3 - 80/0 001/0 * 92/0 - 80/0 26/0 79/0 80/0 
33 /

0 

IF 
 آزمون پیش

Pre-

test 

 آزمون پس

Post-

test 
94/1 - 

71 /
0 

01/0 * 16/1 - 71/0 11/0 73/0 71/0 31/0 60/0 71/0 
40 /

0 

F 
 آزمون پیش

Pre-

test 

 آزمون پس

Post-

test 
57/2 - 

93 /
0 

01/0 * 86/1 - 93/0 05/0 * 26/0 - 93/0 77/0 13/0 - 93/0 
88 /

0 

T 
 آزمون پیش

Pre-

test 

 آزمون پس

Post-

test 
25/1 - 

98 /
0 

21/0 79/0 - 98/0 42/0 79/0 - 98/0 42/0 16/0 - 98/0 
86 /

0 

C 
 آزمون پیش

Pre-

test 

 آزمون پس

Post-

test 
62/2 - 

59 /
0 

001/0
* 

60/1 - 59/0 01/0 * 83/0 - 59/0 17/0 69/0 - 59/0 
25 /

0 

PT 
 آزمون پیش

Pre-

test 

 آزمون پس

Post-

test 
56/0 

68 /
0 

41/0 62/0 67/0 37/0 81/0 68/0 24/0 71/0 68/0 
30 /

0 

P 
 آزمون پیش

Pre-

test 

 آزمون پس

Post-

test 
85/0 

97 /
0 

39/0 12/0 97/0 90/0 77/0 97/0 43/0 33/0 97/0 
73 /

0 

O 
 آزمون پیش

Pre-

test 

 آزمون پس

Post-

test 
16/1 - 

15 /
1 

32/0 19/0 - 15/1 86/0 13/0 15/1 90/0 04/0 15/1 
97 /

0 

P≤0/05 

 
بتا ،  2ηpartial=20/0=توان آزمون،  IF  (74/0منطقه  در    ،بر همین اساس نتایج اثر تعاملی در گروه خستگی ذهنی نشان داد که در موج 

01/0=p  ،30/7=(36 1و)F)  ،  منطقهF  (75/0  ،آزمون آزمون،  C  (98/0منطقه  ،  (F(1و36)=2ηpartial  ،01/0=p  ،55/7=21/0=توان  =توان 
41/0=2ηpartial  ،001/0=p  ،56/19=(36 1و)F) از تغییرات    % 20توان گفت که احتمالاً  ، تفاوت معناداری مشاهده شد. بر اساس مقادیر اثر اندازه می

و مقادیر بتا در این مناطق بعد از   ، تحت تأثیر خستگی ذهنی بودCاز تغییرات در منطقه    F  ،41%از تغییرات در منطقه    IF    ،21%در منطقه  
 دهد. خستگی ذهنی افزایش فعالیت را نشان می 
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بتا موج  در  که  داد  نشان  فیزیکی  گروه خستگی  در  تعاملی  اثر  آزمون،  PF  (99/0منطقه  در    ،نتایج  ،  2ηpartial  ،001/0=p=44/0=توان 
منطقه  (F(1و36)=61/22  ،F  (48 /0  ،آزمون منطقه  (F(1و 36) =2ηpartial  ،05/0=p  ،96/3=12/0=توان   ،C  (74/0  ،آزمون =توان 
20/0=2ηpartial ،01/0=p ،31/7=(36 1و)F) از تغییرات   %44توان گفت که احتمالاً ، تفاوت معناداری مشاهده شد. بر اساس مقادیر اثر اندازه می

و مقادیر بتا در این مناطق بعد از    تحت تأثیر خستگی فیزیکی بود  Cاز تغییرات در منطقه    F  ،20%از تغییرات در منطقه    PF  ،12%در منطقه  
تفاوت  نتایج اثر تعاملی در گروه خستگی ترکیبی نشان داد در هیچ کدام از نواحی در موج بتا    دهد.خستگی فیزیکی افزایش فعالیت را نشان می

نشان داد در هیچ کدام    کنترلنتایج اثر تعاملی در گروه    تغییری ایجاد نشد.خستگی ترکیبی  توان گفت در گروه  معناداری مشاهده نشد. در واقع می
 توان گفت در گروه کنترل تغییری ایجاد نشد.تفاوت معناداری مشاهده نشد. در واقع میاز نواحی در موج بتا 

 بخش دوم )تفاوت بین گروهی(
در بررسی تفاوت دو به دوی چهار گروه خستگی ذهنی، فیزیکی، ترکیبی  ها تفاوت معناداری وجود نداشت.  بین گروه(  P=24/0)  در پیش آزمون

 نتایج نشان داد: مغزی موج بتا منطقه   8آزمون برای و کنترل در مرحله پس
( تفاوت معنادار وجود دارد  04/0=P)  PF  (02/0=P  ،)IF  (02/0=P  ،)F  (02/0=P  ،)Cمنطقه    در موج بتا بین گروه خستگی ذهنی و کنترل در

 و با توجه به اندازه میانگین دو گروه، گروه خستگی ذهنی مقادیر بیشتری نسبت به گروه کنترل داشتند. 
( تفاوت معنادار وجود دارد و با توجه به اندازه میانگین دو گروه، گروه خستگی 002/0=P)  PFمنطقه    بین گروه خستگی فیزیکی و کنترل در

 کنترل داشتند.فیزیکی مقادیر بیشتری نسبت به گروه 
(، تفاوت معنادار وجود دارد و با توجه به  05/0=P)  IF  (02/0=P  ،)F  (04/0=P  ،)Cمنطقه  همچنین بین گروه خستگی ذهنی و ترکیبی در  

 اندازه میانگین دو گروه، گروه خستگی ذهنی مقادیر بیشتری نسبت به گروه خستگی ترکیبی داشتند. 

( تفاوت معنادار وجود دارد و با توجه به اندازه میانگین دو گروه، گروه  009/0=P)  PFمنطقه  همچنین بین گروه خستگی فیزیکی و ترکیبی در  
 خستگی فیزیکی مقادیر بیشتری نسبت به گروه خستگی ترکیبی داشتند.

 گروه کنترل  خستگی ترکیبی  خستگی فیزیکی  خستگی ذهنی  

پیش  

 آزمون 

    

پس  

 آزمون 

    
 

 گروه )گروه خستگی ذهنی، فیزیکی، ترکیبی و کنترل(  4. توپوگرافی دامنه موج بتا در پیش آزمون و پس آزمون 5شکل 
Figure 5. Topography of Beta wave amplitude in pre-test and post-test of 4 groups (mental fatigue, physical 

fatigue, combined fatigue, and control groups) 

 

 دهد. ها را در فعالیت الکتریکی امواج مغز نشان می تفاوت بین گروه 7در جدول   LSDنتایج آزمون تعقیبی 
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 ها در فعالیت الکتریکی امواج مغز. نتایج آزمون تعقیبی تفاوت بین گروه8جدول 
differences between groups in electrical brain wave activity. Results of post hoc test of 8Table  

 j)-(i Sd P  (j)گروه (i)گروه

 * 0.03 0.16 0.35 خستگی فیزیکی  خستگی ذهنی 
 * 0.01 0.16 0.41 خستگی ترکیبی  خستگی ذهنی 
 * 0.001 0.16 0.80 گروه کنترل  خستگی ذهنی 

 0.70 0.16 0.06 خستگی ترکیبی  خستگی فیزیکی 
 * 0.009 0.16 0.45 گروه کنترل  خستگی فیزیکی 
 * 0.02 0.16 0.38 گروه کنترل  خستگی ترکیبی 

(، گروه خستگی ذهنی و  P=0.01(، گروه خستگی ذهنی و ترکیبی )P= 0.03نتایج آزمون تعقیبی نشان داد بین گروه خستگی ذهنی و فیزیکی )
 ( تفاوت معنادار وجود دارد.P=0.02(، گروه خستگی ترکیبی و کنترل )P=0.009)(، گروه خستگی فیزیکی و کنترل P=0.001کنترل )

 
 تتا، آلفا و بتا گروه در پس آزمون فعالیت الکتریکی امواج چهار  تفاوت. 6شکل 

Figure 6. Differences between the four groups in the post-test electrical activity of Theta, Alpha, and Beta 

waves 

 بحث
تری از تعاملات بین خستگی و فعالیت مغزی کمک تواند به درک عمیق با توجه به اهمیت خستگی در عملکرد ورزشی، نتایج این تحقیق می 

پژوهش حاضر نشان داد که هر سه نوع   جینتا  ی بود.تپانچه باد  راندازانیت  یبر امواج مغز  یانواع خستگ  ریتاث. بنابراین هدف از پژوهش حاضر، کند
 یدر نواح  تیمعنادار فعال  شیمنجر به افزا  یذهن  ی اند. در موج تتا، خستگداشته   راندازان یت  ی امواج مغز  یبر الگو  یزیمعنادار و متما  رات یتأث  یخستگ
PF و IF شامل ی از نواح یترع یدامنه وس یکیزیف  ی که خستگ یشد، در حال PF ،IF ،F و T  بود که    نیقرار داد. نکته جالب توجه ا ریتحت تأثرا

را پوشش نداد.    گرید  یرا نشان داد و مناطق تحت پوشش دو نوع خستگ  تیمعنادار فعال  ش یافزا IF هیبرخلاف انتظار، تنها در ناح  ،یبیترک  یخستگ
 . هستند لیدر آن دخ یتردهیچیپ یعصب یهاسمیبلکه احتمالاً مکان ست،یساده ن یاثر جمع کیصرفاً  یبیترک یکه خستگ دهدی نشان م افتهی نیا

  ی کیزیف  ی شد و خستگ  Cو    PF  ،F  ،T  ی در نواح  تیمعنادار فعال  ش یباعث افزا  یذهن  یمشاهده شد. خستگ   یمشابه   ی الگو  ز یدر موج آلفا ن
شدن دامنه   محدود  نیمعنادار نشان داد. ا تیفعال ش یافزا Cو  T یتنها در نواح  یبیترک ی قرار داد، اما خستگ  ر یرا تحت تأث PTو  F ،T ،C ی نواح
  ی ذهن  یکه خستگیدر موج بتا، در حال  دارد.  دیتأک  ی کیزیو ف  ی ذهن  یخستگ  یاثرات تعامل  یدگیچیمجدداً بر پ  ، یبیترک  یدر خستگ  ریتأث  ت تح  ینواح
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  جاد یموج ا نیدر ا  ی معنادار  رییتغ  چیه  یبیترک  یشدند، خستگ  PF  ،F  ،Cو    IF  ،F  ،C  یدر نواح  تیمعنادار فعال  شیباعث افزا  بیبه ترت  یکیزیو ف
 دارد.  دیتأک یبیترک یخاص خستگ  تیقابل تأمل بر ماه افتهی نینکرد. ا
و   یلیمطالعه ب  درباشد.    یورزشکاران هم راستا م  یمغز  امواجبر    یانواع خستگ  ریمختلف در مورد تاث  قاتیتحقسایر  پژوهش حاضر با    جینتا

پژوهش    جیبا نتا  افتهی  نیکه ا  (،26)  شودی امواج بتا م  تیفعال  شیمنجر به افزا  نیاز تمر  ی ناش  یگخست  شینشان داد که افزا  ،(2008همکاران )
  ت یفعال  شیافزا  نیا  رسدیدارد. به نظر م  یهمخوان  یکیزیف  یخستگ  ط یتحت شرا  یو مرکز  یشانیپ  یبتا در نواح  تیفعال  شیافزا  نهیحاضر در زم

(، 2022و همکاران )  1گبل   مطالعه.  دباش  یخستگ  طیدر شرا  یحفظ عملکرد حرکت  یبرا  یمرکز   یعصب  ستمیس  یجبران  سمیدهنده مکانبتا نشان
 ی که خستگ یهمراه است، در حال یمرکز -یشانیپ یامواج آلفا در نواح تیفعال شیبا افزا یذهن یکردند، خستگ گزارش(، 2020و همکاران ) 2ترن 

فعال    یالگوها  ،یآن است که انواع مختلف خستگ  دیمؤ  هاافتهی  نی. اشودیم  یاانهیآه-یمرکز  یقدرت امواج تتا در نواح  شیباعث افزا  فیزیکی
گزارش نمودند  ( 2022و همکاران ) 3سو  ،(2024و همکاران ) ایپژوهش هژبرن ن،یهمچن. (29، 27) کنندیم جادیرا در مغز ا یزیمتما یعصب یساز

  رات ییحاضر در مورد تغ  یهاافتهیالگو کاملاً با    نیکه ا  شودیآن م  شی باعث افزا  یبدن  یباعث کاهش توان موج آلفا و خستگ  یذهن  یکه خستگ
  ش ی با افزا  یذهن یکرد که خستگ دییتأ  زین ، (2021) نو همکارا 4ی. مطالعه هابا( 28، 31)مطابقت دارد  یامواج آلفا در انواع مختلف خستگ زیمتما
شده در پژوهش  مشاهده  یهمراه است که همسو با الگو  یحرکت-یحس  یامواج آلفا در نواح  تیو کاهش فعال  یشانیپ  ی امواج تتا در نواح  تیفعال

با    یبه خوب  یعصب  یو مدارها  یشانیپش یدر مورد نقش قشر پ  ،(2021سان و همکاران )   افتهی  بعلاوه، (.  33)   باشدی م  یذهن  یخستگ  یحاضر برا
نشان داد، مطابقت دارد   یبیو ترک  یذهن  یخستگ  طی( در شرایشانیپشی )شامل قشر پ  یشانیپ  یتتا را در نواح تیفعال  شیپژوهش که افزا  نیا  جینتا
  یو مرکز  یشانیپ  یامواج بتا در نواح  تیمعنادار فعال  شیمنجر به افزا  یک یزیف  ینشان داد که خستگ  زین  ،(2017و همکاران )  یقربان  یها افتهی(.  30)
پژوهش    ن،ی(. علاوه بر ا32کامل دارد )  یهمخوان  یکیزیف  یخستگ  یبرا  ،شده در پژوهش حاضرمشاهده  یسازفعال  یبا الگو  جهینت  نیکه ا  شودیم

و آلفا   یجگاهیگ-یشانیپ  ی تتا در نواح  شیکه شامل افزا  گزارش نمودند  یبیترک  ی خستگ  یبرا  یزیمتما  یالگو  ، (2025مورالس و همکاران )-ویروب
که    یبیترک  یفرد پژوهش حاضر در مورد خستگمنحصربه  یهاافتهیالگو با    نی(، ا12معنادار در بتا بود )  رییبدون تغ  ،یمرکز-یجگاهیدر مناطق گ

پژوهش   یهاکه ملاحظه شد، یافته   طورهمان   .دهدی نشان م  یقابل توجه   ییداشت، همسو  یمغز  ی محدود و متمرکز نواح  یسازفعال  از نشان  
  یی دارد. این همسو  ی با تحقیقات پیشین در این زمینه همخوان  یطور قابل توجه به   ،ی از انواع خستگ  ی ناش  یتغییرات امواج مغز  یحاضر در مورد الگو

  ی به عنوان نشانگرها  توانندیم  یفعالیت مغز  یبلکه بر این نکته تأکید دارد که الگوها  کند،ی پژوهش حاضر را تأیید م  یهاتنها اعتبار یافتهنه   یعلم
 در ورزشکاران مورد استفاده قرار گیرند.   یانواع مختلف خستگ رییتشخیص و پیگ یبرا یعینی و قابل اعتماد

 یمغز بر جا  یالکتروآنسفالوگراف  تیدر فعال  یاژهیو  یعصب  یامضا  ،یاز اشکال مختلف خستگ  کیآن است که هر    دیمطالعه مؤ  نیا  جینتا     
 یحس-یهمراه با کاهش دامنه امواج آلفا در مناطق حرکت  یشانیپ  یهابوامواج تتا در ل  تیفعال  شیشاهد افزا  ،یذهن  یخستگ  طی . در شراگذارندیم

. حالت  شودیاز قشر مخ ظاهر م  یترگسترده  یهمزمان امواج تتا و آلفا در نواح  شیمتفاوت از افزا  ییبا الگو  یجسمان  یمقابل، خستگ  در.  میهست
منتخب و متمرکز در   راتییکه در قالب تغ  دهدیخاص خود را نشان م  یعصب  یفعالساز  یمستقل، الگو  یادهیبه عنوان پد  ز،ین  یبیترک  یخستگ

با   یخستگ  تیوضع  ینیع  شیپا  دهدینشان م  ،است: نخست آنکه  تی مشاهدات از دو جنبه حائز اهم  نیا  .ابدییمغز تظاهر م  از  یمناطق خاص
توسعه   یبرا یمناسب یعلم یمبنا هاافته ی نیا ، برخوردار است. دوم آنکه یکاف تیو اختصاص ت یاز حساس کی ولوژیزیفعصب   یاستفاده از نشانگرها

به کارگآوردی فراهم م  یرزشو  افتیو باز  نیتمر  تیریدر مد  نینو  یهاافتیره به    تواند ی م  یورزش  یهانیدر تمر  ینیع  یهاشاخص   نیا  یری. 
  نشان داد  (2018گودال و همکاران )های  در مقابل، یافته  .نجامدیمفرط ب  یاز خستگ  یاز اختلالات ناش  یریشگیو پ  شدهیشخص  یهابرنامه  یطراح

علت  .  (31)  شودهای دوچرخه سواری تفریحی نمی باعث کاهش عملکرد و کاهش درجه خستگی مرکزی و محیطی در طی فعالیت  یذهنخستگی  
نتا  ییناهمسو نوع خستگ  به   تواندی مختلف م  قاتیتحق  جیدر  و    هیتجز  یهاو روش   یفرد  یهاتفاوت   ، ینوع ورزش، سطح مهارت ورزشکاران، 

 بر عملکرد است.  یمتنوع خستگ راتیو تأث وضوعم یدگیچیدهنده پعوامل نشان  نیها مربوط باشد. اداده لیتحل
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استرس مانند    شناختیروان  ها در طول روز، عواملی آزمودن  استراحت  زانیم  مانند  ،عوامل  از  یاریبستوان به حاضر میهای پژوهشاز محدودیت
ط اضطراب  آزمون  یو  ژنتانجام  اثرات  تأث  ی فرد   یهاتفاوت   اصل  و  یکیها،  تمر  یریرپذیدر  ب  نیاز  نمود.  هایآزمودن  نیدر  در    ن،یبنابرا  اشاره 

  ها شاملروش   نیاستفاده شود. ا  یمندترنظام  یهااز روش   شودیم  شنهادیپ  ، یکیو ژنت  یفرد  یهاکنترل بهتر نقش تفاوت   یبرا  نده،یآ  یهاپژوهش
بررس  یژن  یهاانتیوار  نییتع عصب  یهاژن  ی)مانند  رشد  فاکتور  با  آنژ  میآنز  ،یمرتبط  ا  نیوتانسیمبدل  ارز6-نینترلوکیو  کنار  در   یهایابی ( 
 باشد.می کیولوژیزیف

. شودیم  هیمختلف توص  یهاو عملکرد ورزشکاران در رشته   یمکرر بر امواج مغز  یهایاثر خستگ  یبررس  یانجام مطالعات بلندمدت برا  نیهمچن
در مطالعات   شودیم  شنهادیپژوهش، پ  نیمشاهده شده در ا  یبیترک  یخستگ  زیمتما  ی الگو  یعصب  یها سمیدرک مکان   ق یبه منظور تعم  ن،یهمچن

 ی ها، منشأ و شبکهfMRI  ییو دقت فضا  EEG  یدقت زمان  بیبا ترک  تواندی م  یقیتلف  کردیرو  نیاستفاده شود. ا  fMRIو    EEG  قیاز تلف  یآت
 ی هابدن، سطح هورمون  یستیمانند ساعت ز یگرید رگذار یتأثعوامل  ی بررس کند.  ییشناسا یترق یخاص را به طور دق ی ن الگویمسئول ا یعصب

 یمبنا  ییهاپژوهش  نی. چنانجامدیب  ی اثرات خستگ  ینیبش یپ  یبرا  یترق یدق  یبه ارائه الگوها  تواند ی م  ز یورزشکاران ن  یذهن  یهایی استرس و توانا
 او فراهم خواهند کرد. یفرد یهای ژگیو ساس هر ورزشکار بر ا یخستگ تیریو مد ینیتمر یها برنامه  یطراح  یبرا یمناسب یعلم

 نتیجه گیری

از    کیکه هر    دهدیها نشان ماست. داده  یمعنادار در پاسخ به انواع مختلف خستگ  یشناخت－یعصب  ی زهایتما  یایپژوهش گو  نیا  جینتا
 ی متفاوت  یعصب  یکننده سازوکارهاکه بازتاب   کنندیم  جادیرا ا  یاژهیو  یمغز  یکیالکتر  تیفعال  ی( الگویبیو ترک  یجسم  ،ی)ذهن  یاشکال خستگ
 یخستگ  ریمند تاثنظام   ی بار به بررس  نینخست  یاست که برا  تیجهت حائز اهم  نیحاضر از ا  مطالعهاست.    یخستگ  یهامحرکدر مواجهه با  

 یهاتوسعه چهارچوب  یبرا  یعلم  یمبنا  تواندیآمده مدست به  یهاافتهیپرداخته است.    راندازانیدر ت  کیولوژیزیفعصب  یهابر شاخص   یبیترک

  ی هاپروتکل   نیدر جهت تدو ندهیمطالعات آ ی را برا نهیپژوهش زم نیا .فراهم آورد  ینیتمر یهارنامه ب  یو طراح  یخستگ تیریمد  نهیدر زم نینو
 . دیگشایم یمهارت یهاعملکرد در ورزش یسازنه یبه  یبه سو دیجد یاچه یهموار ساخته و در یعصب  ینیبر شواهد ع یمبتن یامداخله

 مقاله  امیپ
ارائه    یفشار ورزش  طیمغز در شرا  یتطابق  یها سمیاز مکان  یدیدرک جد  ،یانواع خستگ  زیمتما  راتیاز تأث  یعصب  یامطالعه با ارائه نقشه   نیا

که در آن    کندیم  جادیرا ا  یاژهیو  یمغز  تیفعال  یالگو  ،یمستقل عصب  دهیپد  کیبه عنوان    یبیترک  یکه خستگ  دهدینشان م  هاافتهی.  دهدیم
 یخستگ  تیر یموجود در مد  میپارادا  تواندیم  دیجد  نشیب  نی. اردیگیم شیرا در پ  یخاص  یتطابق  یراهبردها  ،یمنابع شناخت  نهیبه   صیتخص  بامغز  

 فراهم آورد.  یعصب یهاسمی بر مکان یتوسعه مداخلات مبتن یرا برا نهیرا متحول ساخته و زمدر ورزش 
 ملاحظات اخلاقی 

 باشد.می  SSRI.REC-2312-2582مقاله دارای کد اخلاق به شماره

 مشارکت نویسندگان

 نویسندگان پژوهش حاضر در مراحل اجرا، مشارک یکسانی داشتند و نویسندة اول، مسئولیت پژوهش را به عهده دارد.

 حامی مالی 

برگرفته از رسالۀ دکتری نویسندة گونه منبع تأمین مالی در بخش عمومی، تجاری و غیردولتی استفاده نشد و صرفاً  در پژوهش حاضر از هیچ 
 اول است. 

 تعارض منافع 

 بنابر اظهار نویسندگان، این مقاله تعارض منافع نداد.  
 سپاسگزاری 

همچنین عوامل آزمایشگاه رشد و تکامل حرکتی دانشگاه   کردند،  همکاری  پژوهش  این انجام  در  که  هاییخانواده  و  مربیان   ورزشکاران،  همه  از
 .شودمی  گزاریسپاس صمیمانهتبریز 
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