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زمان كينماتيك گيري همدستگاه اندازه سنجي و پايايي  رواييطراحي، ساخت، 
  حركت و توزيع فشار آب در شنا

  
  2، محمد حيدري1حيدر صادقيدكتر *

  

 وريورزشي وزارت علوم، تحقيقات و فنا تربيت بدني و علوم ةپژوهشكد
  

  17/12/89 :هتاريخ پذيرش مقال                  4/7/89 :تاريخ دريافت مقاله

  چكيده
نيروي  دربارة به آگاهيهاي آن اجراي مهارتهاي ورزشي است كه پيشرفت در شنا از رشته

دقيق  يروش فقدانباتوجه به . جلوبرنده، نيروي مقاوم و كارآيي نيروي جلوبرنده بستگي دارد
و  رواييخت، در شنا، هدف از انجام اين پژوهش، طراحي، سا نيروي جلوبرنده گيريِاندازهبراي 
كينماتيك حركت و توزيع فشار آب در حين حركت  زمانِهم گيريِدستگاه اندازه سنجيِپايايي

گيري مورد استفاده در اين تحقيق كه طراحي و ساخته هاي اصلي اندازهدستگاه. شناگران بود
زء به دو جافزاري بخش سختكه افزاري تقسيم شد و نرمافزاري دو بخش سخت بهشده است 

بخش ) ب و )دوربين ةدهنددستگاه كانواير نگهدارنده و حركت(بخش كينماتيك حركت ) الف
صورت هاي مختلف بدن بهگيري و مانيتور نيرو و شتاب در قسمت سيستم اندازه(كينتيك 

افزار هوشمند تعقيب نرم) نيز به الفافزاري نرمبخش و ) گيري توزيع فشارسيم براي اندازه بي
هاي مربوط به  داده ةدست آمده از دوربين و ذخيرهافزار پردازش اطلاعات بنرم) ب و شناگر
 25سه بار مسافت سرعت  شناگران با حداكثر. شدميهاي كينماتيك شناگر تقسيم حركت

با روش ) كينتيك(و توزيع فشار ) كينماتيك(ي ويديوياطلاعات . متري استخر را شنا كردند
آوري اطلاعات، از فيلترهاي بعد از جمع. آوري شدزمان جمع صورت هم پردازش تصوير به

هاي  از شاخص. هاي با خطاي بالا و خارج از خط رگرسيون استفاده شدحذف دادهبراي دورانداز 
هاي  انجام آزمون برايگرايش به مركز، پراكندگي و رسم نمودارها براي توصيف اطلاعات و 

براي . استفاده شد) آزمون و آزمون مجدد( 4سنجيييپاياو  3سنجيرواييهاي فرضيه و روش
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 الكترونيك كارشناس.  2

3. Validity 
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ها با دوربين و غيردوربين، در آب و بيرون گيري سرعت حركت ريلكانواير، اندازه رواييِ سنجش
. كه با سرعت ثابت در حال حركت بودانجام شد ديگري  ةبا موج و بدون موج با وسيل ،آب
 .با موج و بدون موج انجام شد آب و بيرون آب، ن و آزمون مجدد درسنجي كانواير، آزموييپايا

شتاب (بر مجذور ثانيه  متر 8/9 سنج، نتايج با مقدار ثابتهاي شتابحسگر براي تعيين رواييِ
و  آزموندر بررسي پايايي و ثبات هماهنگي، آزمون شد و در هر سه محور مقايسه ) جاذبه زمين

دست آمده از دستگاه بسيار نزديك به سرعت هاعداد ب. مجدد مورد ارزيابي قرار گرفت آزمون
ي نشان داد كه ماكزيمم خطا همبستگي بالاي ،نتايج .متر بر ثانيه بود  7/1 واقعي آزمودني يعني
و درون آب با  متر بر ثانيه 096/0 ، درون آب بدون موجمتر بر ثانيه 048/0 در حالت بيرون از آب

نتايج با مقدار  ةسنج، مقايسهاي شتابحسگروايي در تعيين ر. است متر بر ثانيه  148/0موج 
- ساخته دستگاه روايييد در هر سه محور، مؤ) زمين ةشتاب جاذب(متر بر مجذور ثانيه  8/9ثابت

و ) حركت شناگر( كينماتيك يزمانهم گيريِاندازه پذيريِيد امكانؤنتايج تحقيق م. شده بود
مناسب  يي و اعتباريكه از پايافراهم نمود را ) توزيع فشار در حين حركت شناگر(كينتيك 

  .برخوردار بود
  

زمان و مسـتقيم، كينماتيـك، توزيـع    گيري همشناگر، دستگاه اندازه :هاي فارسيكليدواژه
  .يي، پايارواييفشار، 

  مقدمه
علـم   زا بـه آگـاهي  هـاي آن  اجراي مهـارت هاي ورزشي است كه پيشرفت در رشتهجمله شنا از 

   .باشديرتبط مم بر بدن اثر آن سيالات و
يابي به كمترين زمان ممكن بـراي پيمـودن مسـافتي معـين     ورزشكار دست در شنا هدف اصلي

توسـاينت و  . نـد ثيرگذارأتگونـاگون   يعـوامل  ايـن زمـان  يـابي بـه   در دست كه باشد مي) ركورد(
هـاي   يويژگ ـ داشـتن ر علاوه ب هاي شنااجراي مهارت موفقيت درمعتقدند كه ) 2005(ترگنيس

نيروي مقـاوم  ، نيروي جلوبرنده مانند آگاهي از عوامل بيومكانيكي اثرگذار ، مستلزممناسب بدني
نيروي  امروز پذيرفته شده است كه سه عامل بيومكانيكيِ). 1(باشد مي كارايي نيروي جلوبرندهو 

م نيرويي كه در جهت عمود بر جهـت حركـت بـر جس ـ   ( جلوبرنده كه توسط دو نيروي بالابرنده
و كـارآيي نيـروي جلـو     )صـطكاكي ا ي و، موجشكلي كشش( نيروي مقاوم، )سيال وارد مي شود

نيروي جلوبرنده و در بين عوامل مذكور، . )3، 2( كنندكيفيت شناي انسان را تعيين مي ،1برنده
 در اثـر حركـت  ) شـود نيرويي كه در جهت مخالف حركت جسم بر آن وارد مـي (2نيروي كشش
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كرد شناگران بررسي كيفيت عمل پارامترها در ترينكنندهتعييناز  وآب توليد  درها و پاها دست
  .شودمحسوب ميرقابتي  شنايدر 

و استفاده  برداري فيلمهاي گوناگوني مانند روش گيري نيروي جلوبرنده در شنا روشبراي اندازه
گيري اندازه تقيمِ، روش غيرمس1گيري نيروي مقاوم فعال توسط دستگاهاز فرمول، روش اندازه

يابيم درميبا مرور مقالات مختلف  .وجود دارد 2و روش تغييرات سرعت) MAD(نيروي مقاوم 
 و و استفاده از فرمول برداري فيلمروش  گيري نيروي جلوبرنده در شنااندازهترين روش رايجكه 

به MAD تم سسي). 2( باشدمي  MADگيري نيروي مقاوم فعال توسط دستگاهروش اندازه
متري قابل  22يك مسير  دركه به پدهاي ثابت  ،دست ةدهد كه در هر ضربيمشناگر امكان 

به  پدها. فشار وارد كند گيردمتر قرار مي 8/0در عمق  )متر 35/1طور معمول به(تنظيم 
. گيري كندطور مستقيم اندازهتواند نيروي شناگر را بهكه ميهستند نيرو متصل  ةدهند انتقال
 كند و پاهاي او با شناورشناگر تنها از دست استفاده مي ،گيري نيروي مقاوم فعالام اندازههنگ

چون در هر سرعت ثابتي مجموع نيروهاي مقاوم برابر  .ماندميروي آب صورت شناور به كوچك
-نيروي جلو برنده نيز اندازه ،نيروي مقاوم گيريِبا اندازه حقيقتدر ، )4( است هنيروي جلوبرند

  .شودگيري مي
  

  
  )گيري نيروي مقاوم فعالدستگاه اندازه( MADشكل شماتيك دستگاه . 1شكل 

                                                                                                                   
1. Measurement of Active Drag (MAD) 
2. Velocity Perturbation Method (VPM) 
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صورت  گيري نيرو بههاي مختلف و اندازهگيري نيرو در سرعتتوان به اندازهاز مزاياي اين روش مي
ش رواين  ،با وجود اين. اشاره كردآن  ةبدون نياز به تجزيه و تحليل براي محاسبو مستقيم 

مجموع نيروي (كل  ةگيري نيروي جلوبرنداندازه ةاجازتوان به عدم كه از جمله مي داردي هاي نقص
متر قرار دارند و  8/0پدها در عمق  ،در ضمن. اشاره كرد) ها و پاها فراهم نيستدست ةجلوبرند

  .كندگيري نمي را اندازه كه سيستم آن استحركت دست تا اين عمق مستلزم اعمال نيرو 
كـه  كند شنا مي ل جريان آب در حالي اشناگر در كان ،و استفاده از فرمول برداري فيلمدر روش 

 برداري فيلمهايي از مهارت شناي او آب با سرعت و جهت جريان ثابت در حركت است و دوربين
 ،بـرداري  فيلمبعد از ). 4( گويندمي 1آناليز حركت در مسير خاص ،به اين روش). 4، 2( كنندمي

 .شـود محاسبه مـي ها اطلاعات و با استفاده از فرمولبا تجزيه و تحليل نيروي جلوبرنده و مقاوم 
هاي هاي بالابرنده و كشش با استفاده از فرمولنيروو  )2، 1(نيروي بالابر بر اساس قانون برنولي 

  .شوندزير محاسبه مي
)1( L=1/2.rho.U2.Cl.S  
)2( D=1/2.rho.U2.Cd.S  

نيـروي  (  D،)سـرعت دسـت نسـبت بـه آب    (U ، )چگـالي آب ( rho، )نيروي بالابر(L كه در آن  
. باشـند مـي ) مسـاحت دسـت  (S  و) ضريب ثابـت كشـش  (Cd ، )ضريب ثابت بالابر(  Cl،)كشش
جريـان آب، تحـت    در كانـال  3عنوان يـك هيـدروفويل   هاي دست شناگر را به ويژگي 2هوف شلي

و نيروي  را محاسبه Cd و Cl بررسي و مقاديرابت بود و سرعت جريان ث 4حمله ةشرايطي كه زاوي
بـا بـه دسـت آوردن    . معرفـي نمـوده اسـت   ) 3(توليد نيـروي جلوبرنـده   مهم در  يبر را عاملبالا

شـود و  اطلاعات مربوط به سرعت دست كه با تجزيه و تحليل فيلم حركـت دسـت حاصـل مـي    
توان بزرگي و جهت نيـروي  ميو شده  محاسبه Cd و Cl مقاديرهاي ذكر شده، استفاده از فرمول

 آنـاليز حركـت در مسـير خـاص     عنـوان به  ين رويكرد كها). 4(نهايي را محاسبه نمود ةجلوبرند
  ةبا جريان در طول ضـرب  بررسيجريان تحت شرايط  شناخته شده به اين فرض وابسته است كه

 كـه سـرعت و جهـت    مشخص شدهلي كه ادر ح ،)1(باشد ميقابل مقايسه شنا  در استخر واقعي
ايـن امـر   . اسـت در حـال تغييـر    مـدام  واقعـي شـنا   ةدر ضربنسبت به دست جريان آب حركت 
سـرعت و   ،در ايـن روش زيـرا   ؛دهدترديد قرار ميمورد نيروي جلوبرنده را با اين روش  ةمحاسب

  ). 4، 2( ثابت فرض شده است ،جهت جريان آب نسبت به دست

                                                                                                                   
1. quasi- steady 
2. Schleihauf 
3. Hydrofoil 
4. Angle of attack  
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ايـن   ،در ضمن. گيردسادگي آن مورد استفاده قرار مي دليلبه بيشتر  آناليز حركت در مسير خاص
در اقـدامي  ) 1999( برگـر و همكـاران  . باشـد مي هپارويي اولي ةنيروي جلوبرند ةروش گذر از نظري

 ـ هـوف  مقادير شـلي  مشابه بامحاسبه نموده و مقادير را  Cd و Cl ،مشابه با فعاليت شلي هوف - هرا ب
 ـبرابـر سـرعت   ) 1983( هـوف  شليبر اساس پيشنهاد  را u قدارم ولي زماني كه دست آوردند،  ةميان

 ـ   كمتر از نيروي مقاوم انـدازه % 17مقدار نيروي جلوبرنده را  ،دست قرار دادند كف - هگيـري شـده ب
در ميـر و نايـت در   ون). 5( گـزارش دادنـد  ) MAD(گيري نيروي مقاوم فعال اندازه وسيلة سيستم

صـورت حركـت در   كانـال يعنـي بـه    ها درشده توسط فرمولبهمحاس ةنيروي جلوبرند 2003سال 
ايـن روش آشـكار   . مقايسه كردنـد  MADگيري شده توسط سيستم مسير خاص را با مقادير اندازه

) %60(آناليز حركت در مسير خـاص بـه طـور قابـل تـوجهي       توسطدست آمده هنمود كه مقادير ب
  ).6( است MADسيستم  طتوسگيري شده اندازه ةكمتر از نيروهاي جلوبرند

 گيري نيروي جلوبرندهشود كه روش دقيقي براي اندازهفوق مشاهده ميبه توضيحات با توجه 
آيد به نظر مي ،بر اين اساس. دارند هاييهاي موجود ايرادهر يك از روشدر شنا وجود ندارد و 

ال مهم اين ؤس .ستانيروهاي جلوبرنده  گيرياندازهها، يافتن روش دقيق براي يكي از چالش
كينماتيك حركت و توزيع  زمانِهم گيريِساخت دستگاه اندازه و است كه آيا امكان طراحي

ي مناسب برخوردار باشد، وجود دارد؟ يو پايا رواييفشار آب در حين حركت شناگران كه از 
 دهشناخت مكانيسم حاكم بر توليد نيروي جلوبرنبايد پذيرفت كه  سؤالبراي پاسخ به اين 

حركت  وضعيتيِمكانيسم بايد چگونگي تغييرات اين شناخت مستلزم آن است كه براي 
 و با استفاده ازقوانين سيالات اثرمشخص كرد ها را فشارهاي وارده به اندامشناگران و توزيع 

 ستگاهد سنجيِييو پايا اين تحقيق به اعتباريابي. جريان را بر نيروي جلوبرنده دريافت
زمان وضعيت حركت ورزشكار در آب گيري همكه قابليت اندازهدارد  صاختصاساخته  محقق

رود با ساخت اين دستگاه اميد مي. سترا دارا) كينتيك(ه دو توزيع فشارهاي وار) كينماتيك(
در اجراي ) كينماتيكي و كينتيكي(براي شناسايي عوامل بيومكانيكي تأثيرگذار  گامي مؤثر

ثر و در نتيجه ؤعوامل م ترِدقيق بررسيِ  ةد و از اين طريق مقدمهاي شنا برداشته شومهارت
طور به. ويژه در سطح قهرماني فراهم شودكرد شناگران بهبهبود بخشيدن به كيفيت عمل

گيري دستگاه اندازه سنجيِييو پايا رواييمشخص هدف اصلي تحقيق، طراحي، ساخت، 
 . ين حركت شناگران بودزمان كينماتيك حركت و توزيع فشار آب در ح هم

  پژوهششناسي روش
هاي اصلي مورد استفاده در دستگاه. اين پژوهش با توجه به اهداف آن، تحقيقي كاربردي است
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افزاري سخت) بخش اول. ردر دو بخش استاين تحقيق كه طراحي و ساخته شده قابل تقسيم 
نواير نگهدارنده و دستگاه كا(بخش كينماتيك حركت ) لفا: استدو جزء شامل كه خود 

گيري و مانيتور نيرو و سيستم اندازه(بخش كينتيك ) ب و )تصوير  -دوربين ةدهندحركت
). تصوير  –گيري توزيع فشار سيم براي اندازهصورت بيهاي مختلف بدن بهشتاب در قسمت

صاوير افزار هوشمند تعقيب شناگر كه با هدف پردازش تنرم) الف افزارها شاملنرم) بخش دوم
افزار سرعت بخش مكانيكي، اين بخش از نرم. دست آمده از دوربين طراحي شده استهب

افزار نرم) ب و كند كه سيستم همواره شناگر را تعقيب نمايدسيستم را طوري تنظيم مي
هاي كينماتيك هاي مربوط به حركتداده ةدست آمده از دوربين و ذخيرهپردازش اطلاعات ب

  .كندهاي آماري پردازش ميافزار اطلاعات را براي بررسياين نرم. شناگر
دوربـين، موتـور   ة پاي ـ ةفيكسـچر نگهدارنـد   .1: تشـكيل شـده اسـت   كانواير از سه قسمت كلي 

رابط بـين ريـل اول و ريـل سـوم      .2. تايم استتسمه ةمحافظ سيم و قرقر ةگيربكس، نگهدارند
هـاي  تـايم و فـريم  تسـمه  ةقرقـر  ةهدارنـد نگ .3. كـن اسـت  سيم جمع ةبوده كه شامل نگهدارند

  ).الف تا د 2تصوير (تايمتسمه ةنگهدارند
  

   
  نماي قسمت آغازين كانواير  .الف-2 تصوير

  )ريل اول(
  نماي قسمت مياني كانواير  .ب-2تصوير 

  )ريل دوم(

   
  نماي قسمت انتهايي كانواير  .ج-2تصوير 

  )ريل سوم(
صال و قرارگيري تصويري از محل ات .د-2تصوير 

  ها روي كانوايرتسمه
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كرد ورزشـكاران شـناگر   منظور آناليز عملبه گيري توزيع فشار،براي اندازه: بخش كينتيك) ب
عـدد   جگيري شتاب مجهز به پـن هاي ورزشي، سيستم الكترونيكي اندازهدر آب و تحليل حركت

انـرژي اسـت    ةكنندمينأكه تباطري  سيستم به همراه. محوره طراحي شدسه سنجِشتاب حسگر
آوري جمـع  سيسـتم الكترونيكـيِ  . شوندكه بايد از نظر نيرو آناليز  شودنصب مي يهايدر قسمت

-داده. كندسيم ارسال ميصورت بيقرائت و آنها را  به حسگرهاي شتاب را از هر اطلاعات، داده
 يافـزار  ت و توسط نرممخصوصي توسط كامپيوتر درياف ةتوسط سيستم گيرند ،هاي ارسال شده

  ). الف تا د 3تصوير (شوندويژه كه طراحي شده، روي كامپيوتر نشان داده و آناليز مي
  

  د  ج  ب  الف
، نمايي از برد )ب(و پشت ) الف(سنج از رو شتاب حسگربرد  ةاي از  اندازنماي مقايسه .3تصوير 

  )د(هاي ارسالي و متصل به كامپيوتر داده ةنندكو برد سيستم دريافت) ج(آوري و ارسال داده   جمع
     

زمين قرار گرفت و  ةدر جهت و خلاف جاذب حسگريك از محورهاي  براي كاليبره كردن، هر
 حسگرهاي مختلف قرار گرفتن حالت .شدولتاژهاي خروجي در هر حالت ثبت و تحليل 

  .كنيدمشاهده مي 4كاليبره شدن را در تصوير منظور  به
  

  
  ها براي كاليبره كردن در سه محورحسگرهاي مختلف قرارگيري حالت .4تصوير 
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اين بخش يك مدار مبدل آنالوگ به ديجيتال است كه  :هاآوري دادهرد سيستم جمعكشرح عمل
است كه يك  AD676مبدل مورد استفاده در اين سيستم . ورودي را دارد 30توانايي قرائت 

پلكسر به مالتي يهاسيورودي آنالوگ توسط آي 30. است  16BITدل آنالوگ به ديجيتالمب
در هر سيكل  .شودشود و تبديل آن انجام ميورودي مبدل آنالوگ به ديجيتال متصل مي

 ،شود و سپس هاي شتاب متصل است، جارو ميحسگرورودي مدار كه به  30عملكرد مدار، ابتدا 
كه در فركانس شود ارسال مي FSK ةگيرند-هتوسط يك فرستندشده  گيريهاي اندازهداده

915MHz  كندكار مي.  
متحرك كه همراه  ايصفحه. افزار هوشمند تعقيب شناگرنرم) ج  :نرم افزاري) 2بخش 

صورت دو تصوير از كنار و جلوي شناگر تهيه و به ،شناگر حركت كند و ضمن تعقيب شناگر
راي انجام اين كار به سيستمي نياز بود تا سرعت حركت شناگر را ب. كندجداگانه ذخيره مي

ي كه حركت شناگر را حس كند حسگر. گيري و سرعت خود را با آن هماهنگ كنداندازه
افزار طراحي شده اين قابليت را نرم. عنوان فيدبك مدار حلقه بسته تعقيب در نظر گرفته شد به

 برايبيند، دستورات لازم يكند، مكان شناگر را مت ميدارد كه تصاوير هر دو دوربين را درياف
براي طراحي . كندها را ذخيره ميزمان تصاوير تهيه شده از دوربينتعقيب شناگر را صادر و هم

 ،)IR حسگر، (Sonarهاي آلتراسونيك حسگرافزار از حسگرهاي متعدد و متنوعي مانند اين نرم
اما سيستم بينايي ماشين داراي امتيازاتي است  ،كرد توان استفادهمي... هاي ليزري و حسگر

را از كه آن )نگهداري،  فناوري جديد ازنياز بيافزاري، واسط سخت از ينيازبيپايين،  ةهزين(
در اين مطالعه از يك كارت گرافيك براي دريافت تصوير از . سازدحسگرهاي ديگر متمايز مي

افزار با اين نرم. استفاده شد Frame Grabberوان نوعي عناز اين كارت به. دوربين استفاده شد
 Frameشده ازهاي تصويري دريافتبراي پردازش رشته داده. نوشته شد ++Visual Cزبان 

Grabber 9.0 هاي، از سيستم فيلتر گرافيكc گر مشاهده. استفاده شد گر مستقيممشاهده
يكروسافت منتشر شده اكه توسط كمپاني ماست  DirectXمند افزار قدرتمستقيم بخشي از نرم

كند كه گر مستقيم اين امكان را فراهم ميمشاهده .شودروز ميبه) ماه ردر ه تقريباً( مدامو 
تصويري قرار دارند،  ةهاي تصويري را قبل از نمايش بر روي صفحه و در زماني كه حافظداده

وير دريافتي را با سرعت بسيار بالا كند تا تصااين موضوع قابليتي فراهم مي. پردازش كند
تصوير . افزار از متد قسمت رنگي استفاده شدبراي بخش پردازش تصوير اين نرم. پردازش كرد

ها با خطاي شود تا تشخيص رنگمنتقل مي HSVبه سيستم  RGBگرفته شده از سيستم 
زمينه  آن با رنگ پسرنگ بدن و اختلاف ة واسطافزار شناگر را بهاين نرم. كمتري انجام شود

اي طراحي شده است كه در تغيير شرايط نوري گونهافزار بهاين نرم. دهدمي تشخيص) آب(
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- اين كار به. را براي تعقيب رنگ جديد آموزش دادتوان آنديگر مي محيط يا هر تغيير رنگيِ
كردن  Enumافزار با اين نرم. شوديراحتي فقط با يك كليك روي رنگ مورد نظر انجام م

دهد را به كاربر نمايش ميهاي متصل به كامپيوتر، ليستي از منابع متصل به كامپيوتر دستگاه
عنوان ورودي بهها را ها تصوير دريافت كرد تا كاربر به دلخواه يكي از آنتوان از آنكه مي

خروجي زمان تصاوير ورودي و صورت همافزار قادر است بهاين نرم ،در نهايت. انتخاب كند
تعقيب را  ةبلوك دياگرام سامان. ذخيره كند AVIهاي جداگانه با قالب را در فايل) شدهپردازش(

  .كنيدمشاهده مي 5در تصوير 

 
  بلوك دياگرام سامانه تعقيب .5تصوير 

زمان با كنترل سـرعت سيسـتم مكانيـك    پردازش تصوير هم ةبرنام: بخش پردازش تصوير) د
هاي رنگي متصل بر روي مفاصل ديگر نشانه بوط به حركت و جابجاييِبراي تعقيب، اطلاعات مر

تا پـس از   كندهاي مختلف ذخيره ميزمان در فايلشناگر را تشخيص داده و اين اطلاعات را هم
  .از آن استفاده شودبراي تحليل حركت  ،پايان حركت

شناگر جوان دانشجوي تربيت بدني و علوم ورزشي كه از نظـر   10: اطلاعات آوريجمع روش
ها بـه  حسگر .عنوان آزمودني در اين تحقيق شركت كردندمبتدي بودند بهمهارتي در سطح نيمه
هـاي كـف   پشـت اسـتخوان  (، پشت دست )هاي كف دستوسط استخوان(ترتيب در كف دست 

نزديـك  (، در قسمت خارجي ترقوه )نقسمت مياني مفصل آرنج در حالت پرونيش(، آرنج )دست
متـري   25شناگران مسـافت  . آزمودني نصب شد به هاي نواري دوطرفهچسب با) به مفصل شانه

 اطلاعـات . نـد دسـه بـار شـنا كر   سرعت داكثر حبا ) ييشهيد رجا –دانشگاه تربيت دبير(استخر 
زمـان  رت هـم صـو بـا روش پـردازش تصـوير بـه    ) كينتيـك (و توزيع فشار ) كينماتيك(ي يويديو
تجزيـه و  منظـور  بـه افزار اكسل، آوري شده با قابليت انتقال به نرماطلاعات جمع. آوري شد جمع

  . تحليل بعدي اطلاعات ثبت شد
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بـه   هاحسـگر . استخر قرار داده شـد طولي  ةمتري لب 10 ةمحدود دردوربين  ةكنندكانواير حمل
شناگر از داخـل   .كردندر ايجاد نميحركت شناگ خللي درنحوي به بدن آزمودني متصل شد كه 

متـري سـرعت    8مسـافت   در كـرد و خوردن شروع به حركت مي راستخر با حالت س ةآب از لب
سرعت خود را ربات ، رموتو ريل و ةهنگام رسيدن شناگر به محدود .ساندرميحداكثر  خود را به

. كـرد ميع به حركت با سرعت شناگر شرو از طريق سيستم كنترلي با سرعت شناگر هماهنگ و
 تمـام اطلاعـات در   .كردندها نيز بر اساس برنامه شروع به ثبت اطلاعات ميحسگردر اين هنگام 

 يمخواسـت  نشناگرا از. شدثبت مي متري ريل دريافت و 10 ةمحدود كردن شناگر در زمان شنا
  .مه دهندكردن اداشنا  ريل به ةمتري از محدود 5 ةفاصلتا ريل  متري10ِتا بعد از مسير 

هاي با خطـاي بـالا و خـارج از    حذف داده برايآوري اطلاعات، از فيلترهاي دورانداز بعد از جمع
هـاي اكسـل ذخيـره    هاي كينماتيك شناگر كه در فايـل سپس داده. خط رگرسيون استفاده شد

كه با تئوري حركت شناگر و شـكل   شدسازي گرافيكي بررسي صورت نمودار و شبيهشده بود به
هاي گرايش به مركز، پراكندگي و رسم نمودارهـا بـراي    از  شاخص. ي حركت ناهماهنگ نبودكل

  بـراي آزمـون  ) آزمـون و آزمـون مجـدد   (سـنجي  ييو پايا رواييهاي توصيف اطلاعات و از روش
ها با دوربين و گيري سرعت حركت ريل روايي كانواير، اندازهسنجش براي . استفاده شد هافرضيه

ديگري كـه بـا    ةبا وسيل علاوه،به .با موج و بدون موج انجام شد ،در آب و بيرون آب غيردوربين،
سنجي كانواير، آزمون و آزمون مجـدد در آب و بيـرون   ييسرعت ثابت در حال حركت است پايا

سنج نتـايج را بـا مقـدار    هاي شتابحسگربراي تعيين روايي  .با موج و بدون موج انجام شد ،آب
در بررسـي  و  شـد در هر سه محـور مقايسـه   ) زمين ةشتاب جاذب (مجذور ثانيه  بر متر 8/9ثابت

  .مجدد مورد ارزيابي قرار گرفت آزمونو  آزمونپايايي و ثبات هماهنگي، 

  ي پژوهشهايافته
ها با دوربين و غيردوربين، در آب و ريل گيري سرعت حركتاندازه ،روايي كانواير سنجش براي

كه با سرعت ثابت در حال حركت  انجام شد ديگري ةن موج با وسيلبيرون آب، با موج و بدو
گيري شده توسط دستگاه، اختلاف قابل قبولي با سرعت نتايج نشان داد كه سرعت اندازه. است

. متحرك استپوشي قادر به تعقيب جسم جسم متحرك ندارد و دستگاه با خطاي قابل چشم
با  ،آزمون مجدد حركت ورزشكار در آب و بيرون آب سنجي كانواير از روش آزمون وييبراي پايا

گونه كه همان. نشان داده شده است 6دست آمده در تصوير هنتايج ب. موج و بدون موج انجام شد
 دست آمده از دستگاه بسيار نزديك به سرعت واقعي آزمودني يعنيهشود اعداد بمشاهده مي

نشان داد كه ماكزيمم خطا در حالت بيرون از  ييهمبستگي بالا ،نتايج .متر بر ثانيه است 7/1
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 148/0و درون آب با موج  متر بر ثانيه  096/0 ، درون آب بدون موجمتر بر ثانيه 048/0 آب
  .باشدمي متر بر ثانيه
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بيرون از آب بدون موج با موج

  
  ها با دوربين و غيردوربين، در آب و بيرون آب، با موج و بدون موجسرعت حركت ريل .6تصوير 

  
بيرون آب با درون  سرعت حركت دوربين در سه وضعيت دوربينِة قايسنتايج آماري م 1جدول 

. دهدمينشان را درون آب بدون موج با موج و آب با موج، بيرون آب با درون آب بدون موج، 
تفاوت . ميانگين سرعت دوربين در وضعيت بيرون آب با درون آب با موج يكسان است

انحراف . شودرايط موج آب مشاهده ميصدمي در ميانگين سرعت حركت دوربين با ش يك
صدم است، ولي به نسبت شرايط درون استاندارد بين بيرون آب با درون آب بدون موج نيز يك

بودن تفاوت ندار گر معنينتايج بيان. است 03/0و با بدون موج  43/0آب با موج، با بيرون آب 
اين يافته به آن معناست كه . هاي مختلف استسرعت حركت كانواير با دوربين در موقعيت

  . يكسان دارد نسبتاً يكردهاي مختلف عملدوربين در وضعيت ةكنندكانواير حمل
  

  )p<0/05(حركت دوربين ) سرعت متر بر ثانيه(هاي مختلف آماري بررسي وضعيت ةمقايس .1جدول 
  ارزش الفا  ارزش تي  تفاوت تعداد فريم انحراف استاندارد ميانگين وضعيت

 04/0 70/1 بدون موج 747/0 - 32/0 04/0  00/100 03/3 70/1 از آب بيرون
 07/0 71/1 با موج 602/0 - 52/0 07/0  00/100 03/0 70/1 بيرون از آب
 07/0 71/1 با موج 673/0 - 42/0 06/0  00/100 04/0 70/1 بدون موج
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متر بر مجذور ثانيه  8/9 دار ثابتنتايج با مق ةسنج، مقايسهاي شتابحسگردر تعيين روايي  
). د-الف 7شده بود تصوير ساخته ي دستگاهييد رواؤدر هر سه محور م) زمين ةشتاب جاذب(

صورت عمودي، در محور مختصات مختلف به حسگرشود با قرارگيري گونه كه مشاهده ميهمان
كه اين موضوع  خواني داردزمين هم ةموارد عدد كسب شده با ميزان شتاب جاذب ةدر هم

  .  ي دستگاه طراحي شده استيييدي براي رواأت
  

  د  ج  ب  الف
  ها در محورهاي مختلفحسگرسنجي  روايي .7تصوير 

  بحث 
گيري كينماتيكي و كنتيكي فشـار  هدف از انجام تحقيق حاضر، طراحي و ساخت دستگاه اندازه

نيـروي  . دسـتگاه مـذكور بـود    سـنجيِ ييپاياي و يها در زمان حركت شناگران و رواوارد بر اندام
گيري اين نيـرو  شود كه براي اندازهجلوبرنده در شناي كرال سينه بيشتر توسط دست توليد مي

گيـري نيـرو كـه در آن از    هاي رايج بـراي انـدازه  يكي از روش. چندين روش متفاوت وجود دارد
در . شـود مـي در مسير خاص شناخته  شود به نام آناليز حركتو فرمول استفاده مي برداري فيلم

جريان آب اطراف اندام فوقاني يكنواخت و جهت و سرعت حركـت آب اطـراف انـدام     ،اين روش
آنـاليز حركـت در مسـير     در). 2(شـود ثابت در نظر گرفته مـي  ،دست ةفوقاني در طول يك ضرب

 ـ ةكند كـه آب بـا سـرعت و زاوي ـ   شناگر در يك كانال جريان آب شنا مي ،خاص حـال   ت درثاب
اين فرض ثابت بودن سرعت و جهت جريان آب در شنا با توجه به اينكه انـدام  ). 1(حركت است

باشد به نظر تحت شرايط واقعي شنا در استخر فوقاني از مفصل شانه داراي حركت چرخشي مي
و روش  MADمحاسبه شده توسط سيستم  ةنيروي جلوبرند ةمقايس ،از طرفي. باشدصحيح نمي

درصدي بين مقادير دو روش را نشـان   60و  17هاي وجود تفاوت ،مسير خاص حركت درآناليز 
روش آناليز حركت در مسير خـاص را مـورد    تواند درست بودن مفروضاتاين امر مي). 6 ،5(داد

شود  گيري مي صورت مستقيم اندازهنيروي جلوبرنده به MADسيستم  چون در. ترديد قرار دهد
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علـت درسـت نبـودن    اختلاف مقادير به ،ن روش قابل اعتماد و صحيح بودهايكه رسد به نظر مي
  . روش محاسبه با فرمول باشد

تغييرات موقعيت  در تحقيق حاضر، طراحي و ساخت دستگاهي مورد نظر قرار گرفت تا اطلاعات
ضمن اينكه . گيري قرار گيردساجيتال و فرونتال مورد اندازه ةشناگران در دو صفح) حركت(

ي و يروا. ها محاسبه شودگيري تغييرات موقعيت، توزيع فشار وارد بر اندامزمان با اندازههم
اوليه در خصوص  ةبا توجه به ايد. هدف ديگر اين تحقيق بود ي دستگاه طراحي شده نيزيپايا

جزئيات طراحي و . ساخته شدساخت دستگاه، طراحي اوليه انجام و بر اساس آن دستگاه 
ش خگيري تغيير موقعيت در دو صفحه آناتوميكي ساجيتال و فرونتال در بندازهساخت دستگاه ا

زمان با تعيين در آن بخش گزارش شد كه براي تعيين هم. شناسي به تفصيل بيان شدروش
افزار مربوط براي پردازش و ميزان فشار وارد بر اندام فوقاني در طول حركت شناگر و نرم

: تقسيم شدنددو بخش به هاي اصلي ساخته شده ه، دستگاهآوري شداطلاعات جمع ةمحاسب
دستگاه كانواير (بخش كينماتيك حركت ) الف. استدو جزء شامل افزاري كه خود سخت) اول

گيري و مانيتور نيرو و شتاب در سيستم اندازه(كينتيك ) ، ب)دوربين ةدهندنگهدارنده و حركت
افزاري كه نرم) و دوم) گيري توزيع فشارندازهسيم براي اصورت بيهاي مختلف بدن بهقسمت
دست آمده از هكه با هدف پردازش تصاوير باست افزار هوشمند تعقيب شناگر نرم) جشامل 

افزار سرعت بخش مكانيكي، سيستم را طوري تنظيم اين بخش از نرم. دوربين طراحي شد
دست آمده هار پردازش اطلاعات بنرم افز) كند كه سيستم همواره شناگر را تعقيب نمايد و د مي

سازي آنها در هاي كينماتيك شناگر و آمادههاي مربوط به حركتداده ةاز دوربين و ذخير
  .هاي مختلف براي آناليز حركت شناگر فايل

ها با دوربين و غيردوربين، در آب و گيري سرعت حركت ريلروايي كانواير اندازه سنجشبراي 
كه با سرعت ثابت در حال حركت انجام شد ديگري  ةن موج با وسيلبيرون آب، با موج و بدو

قابل قبول با سرعت  يگيري شده توسط دستگاه، اختلافنتايج نشان داد كه سرعت اندازه. بود
. پوشي قادر به تعقيب جسم متحرك استجسم متحرك ندارد و دستگاه با خطاي قابل چشم

 ةكه با مقايس) دوربين ةكنندحمل(تگاه كانواير كرد دساز عمل انجام شدههاي آزموننتايج 
و در سه وضعيت قرارگيري ) گيرياعتبار اندازه(گيري سرعت حركت كانواير با كرونومتر اندازه

دست آمده از هاعداد ب. گر بالا بودن اعتبار نتايج بوددر خشكي، در آب با موج و بدون موج، بيان
نتايج همبستگي  .متر بر ثانيه است 7/1 زمودني يعنيدستگاه بسيار نزديك به سرعت واقعي آ

، درون آب بدون متر بر ثانيه 048/0 ي نشان داد كه ماكزيمم خطا در حالت بيرون از آبيبالا
  .باشدمي متر بر ثانيه 148/0 و درون آب با موج متر بر ثانيه 096/0 موج



 ..... دستگاه سنجي طراحي، ساخت، روايي و پايايي  44

با  ،ورزشكار در آب و بيرون آبسنجي كانواير از روش آزمون و آزمون مجدد حركت پاياييبراي 
مجدد  آزمون و آزموننتايج در هر سه وضعيت با روش  پايايي. شد استفادهموج و بدون موج 

سنج نيز با روش هاي شتابحسگرنتايج اعتباريابي . را تأييد نمودنتايج  پايايينيز بالا بودن 
در محور مختصات  حسگرآوري شده در شرايط قرارگيري مختلف هاي جمعاندازه ةمقايس

در ) متر بر مجذور ثانيه 8/9(زمين  ةصورت عمودي، با مقدار ثابت عددي شتاب جاذبمختلف به
  . گيري شتاب بوديد اعتبار دستگاه ساخته شده براي اندازهؤهر سه محور، م

توزيع (و كينتيك ) حركت شناگر(زمان كينماتيك گيري همپذيري اندازهنتايج تحقيق امكان
با . استو اعتبار مناسبي برخوردار  پايايياز  و كند را تأييد مي )در حين حركت شناگرفشار 

زمان اطلاعات كينماتيك و كينتيك گيري همتوجه به پتانسيل دستگاه طراحي شده براي اندازه
ثر و مكانيزم عمل نيروهاي جلوبرنده و مقاومت آب ؤبررسي عوامل ماميد است حركت شناگران، 

د ايشنهپ. هاي ورزشي قرار گيردجراي حركت شناگران در دستور كار مربيان و تيمدر زمان ا
زمان اطلاعات كينماتيكي و كنيتيكي گيري هماز دستگاه ساخته شده براي اندازهشود  مي

- هاي شناگران، در برنامهثر، اصلاح خطاها و تكنيكؤآموزش اصولي و م ةشناگران با هدف ارائ
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