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Relationship Between the Amplitude and Frequency Characteristics of Hand Tremor and Shooting Accuracy in Amateur Recurve Archers
Article type: Research Article 

Abstract:
Background and Aims: Archery is a precision sport that requires postural stability and control of hand tremor during aiming. Hand tremor, which manifests as involuntary movements, can lead to a decline in sports performance. The aim of this study was to investigate the relationship between the amplitude and frequency of hand tremor and shooting accuracy in amateur recurve archers.
Materials and Methods: This semi-experimental study was conducted on 12 novice recurve archers (aged 18 years and older). Participants performed a simulated competition test consisting of 60 arrows shot at a distance of 18 meters. Hand tremor at the elbow and wrist joints of both hands was recorded during the aiming phase using a six-camera 3D motion analysis system. The recorded motion data were processed using Fast Fourier Transform (FFT) in MATLAB software. Based on the output of this analysis, indices such as peak frequency and median power frequency were calculated to examine frequency components, and RMS was computed to assess tremor amplitude. Finally, shooting accuracy and tremor parameters were analyzed using Pearson correlation coefficient.
Results: The results showed that tremor amplitude, particularly in the right hand, was significantly associated with lower accuracy. Additionally, higher-frequency tremors in both hands were directly associated with better archery performance.
Conclusion: The findings of this study demonstrated significant associations between hand tremor characteristics and shooting accuracy in amateur recurve archers. These findings may contribute to a better understanding of performance stability and may be useful in the development of training and performance-monitoring strategies in archery.
Keywords: Archery, Hand tremor, Shooting Accuracy, tremor frequency, tremor amplitude





Introduction
Archery, recognized as both an Olympic sport and a precision skill discipline, is inherently complex. Achieving success in this sport requires perfect coordination between the neuromuscular and visual systems. The sport requires a combination of physical strength, endurance, high accuracy, deep concentration, and precise motor control. Accurate arrow release is the ultimate indicator of performance and requires proper balance, postural stability, and neuromuscular coordination.
The shooting process involves various sequential steps, including stabilizing the body position, drawing the string, keeping the bow drawn, aiming, and the final release of the arrow. Among these steps, the aiming phase is very important, and the shooter must maintain maximum stability of the upper limb to ensure alignment of the arrow with the target. Prolonged isometric contraction of the shoulder muscles during this phase can cause involuntary and subtle oscillatory movements, known in the scientific literature as tremors, which are observed even in healthy individuals.
Previous studies have shown that repeated shooting can lead to muscle fatigue, which in turn increases tremor and decreases accuracy of aiming. In addition to fatigue, autonomic nervous system activity, particularly sympathetic activation, can exacerbate physiological tremors and involuntary movements and affect shooting accuracy. Advanced tools such as accelerometers and electromyography have confirmed the key role of hand tremor characteristics in performance. However, most research has focused on elite shooters, and there is limited information on the amplitude and frequency characteristics of tremor in amateur shooters.
Given the importance of frequency analysis in understanding the neuromuscular origin of tremor, the present study comprehensively investigates the amplitude and frequency characteristics of hand tremor during shooting in amateur shooters using a three-dimensional motion analysis system. The main goal of the research is to accurately explain the characteristics of tremor and analyze their role in the accuracy of amateur shooters' performance.
Materials and Methods
The present study was conducted with a quasi-experimental design, with an applied purpose and a prospective time frame. The statistical population included all archers in Kerman City, approximately 90 people. Given the complexity and time-consuming nature of collecting and analyzing biomechanical data, a sample of 12 amateur shooters (male and female) aged 18 and above was selected through a purposive and accessible method. Individuals were selected in coordination with shooting clubs and based on entry requirements and willingness to cooperate.
Inclusion criteria included having a minimum of one and a maximum of three years of experience in archery, not having participated in more than one official national competition, not having a professional rank or degree from a recognized federation or club, and not having any specific injury or problem in the upper limb. Exclusion criteria included consuming caffeine-containing products on the day of the test, smoking, and experiencing pain or discomfort in the upper limb during the test.
The subjects were examined in the Biomechanics Laboratory of Bahonar University of Kerman in an environment similar to the official conditions of shooting competitions. Shooting was performed with a recurve bow from a distance of 18 meters at an official vertical triple target with a diameter of 40 cm. After a 10-minute warm-up phase (three ends), the main test began, consisting of shooting 60 arrows in two 10-end rounds. Each end consisted of three arrows with a time of 90 seconds. A 15-minute rest period was allowed between the two rounds, and a 90-second rest period was allowed between each end to collect the arrows.
Hand movements were recorded with markers installed on the lateral epicondyles of the elbow and the end of the third metacarpal, and six 3D cameras of the H-Raptor system recorded kinematic data. The data were first processed and filtered in CORTEX software, and the frequency components of hand tremor during the aiming phase were extracted using Fast Fourier Transform (FFT) in MATLAB. In the time domain, indices such as RMS, total power, and relative power at ±1 Hz around the peak frequency were calculated. The normality of the variables was examined with the Shapiro-Wilk test, and the relationship between tremor indices and shooting accuracy was analyzed with the Pearson correlation coefficient in SPSS version 26 and a significance level of α = 0.05.
Findings
The study sample consisted of 12 amateur recreational shooters who formed a relatively homogeneous group in terms of demographic characteristics. The mean age of the subjects was 22.50 ± 6.78 years, and their mean training history was 23 ± 5.71 months.
Correlation analysis between hand tremor indices and shooting accuracy showed different patterns. In all joints studied (elbow and wrist, right and left hand), a positive and significant correlation was observed between shooting accuracy and tremor frequency indices, including peak frequency (PeakFreq), median power frequency (MedianPF), and mean power frequency (MeanPF) (R = 0.140-0.266, p ≤ 0.026). These results indicate that an increase in tremor frequency is associated with higher shooting accuracy.
In contrast, tremor amplitude indices (RMS and PercentAroundPeak) had a different effect in the right hand (arrow) and the left hand (bow). At the right elbow and wrist joints, RMS showed a significant negative correlation with accuracy (R = -0.140, p ≤ 0.026), indicating that increasing vibration amplitude reduced shooting accuracy. However, at the left elbow and wrist joints, there was no significant relationship between RMS and accuracy (p ≥ 0.874), indicating functional differences between the two hands.
The only amplitude index that had a significant negative correlation with accuracy at all joints was PercentAroundPeak (p ≤ 0.001). This index indicates the concentration of vibration power around the dominant frequency and suggests that the accumulation of vibration energy in a narrow frequency range, regardless of the range or hand, is the main limiting factor in shooting stability and accuracy.
Overall, the findings showed that controlling hand vibration with respect to frequency indices improved shooting accuracy, while increasing the amplitude of the vibration—especially in the right hand, which is responsible for string tension—decreased accuracy. The results also highlight the functional difference between the two arms, where the right hand has a dynamic and active role in arrow release and the left hand mainly plays a stabilizing role for the bow. These patterns highlight the importance of simultaneously paying attention to the amplitude and frequency characteristics of vibration in understanding the performance of amateur shooters.
Conclusion
The main findings of the study clearly showed that controlled low-amplitude, high-frequency tremor is a critical prerequisite for achieving optimal archery performance.
Specifically, in the right hand (string hand), the tremor amplitude (RMS) was significantly negatively correlated with shooting accuracy. This result is fully consistent with previous research and emphasizes that severe tremor is interpreted as noise in the motor control system, which is exacerbated by excessive muscle activation in inexperienced individuals.
In contrast, the frequency indices of tremor (such as PeakFreq and MeanPF) in all joints showed a significant positive correlation with accuracy. This suggests that higher-frequency tremors (in the natural resonance range of 7–11 Hz) are usually associated with smaller amplitudes that the neuromuscular system is better able to manage and compensate for. This mechanism is also of great importance against muscle fatigue, which is associated with a decrease in frequency and an increase in amplitude of tremor.
The negative correlation of the amplitude of tremor (RMS) only in the right hand versus its lack of significance in the left hand indicates a functional division of labor between the two arms: the right hand plays a dynamic role (release), and the left hand plays an isometric stabilizing role. Finally, this study clearly shows that reducing the overall amplitude of tremor (RMS), especially in the right hand, is the most important predictor of success. These results have a clear message for coaches: training should focus on strengthening the athlete's ability to control the amplitude of tremor and maintain its high frequency to ensure accuracy in the early stages of learning.
Research Message
The practical message for coaches and athletes is that training programs may focus on monitoring and managing tremor characteristics associated with better shooting performance. Biofeedback-based training programs, stabilization exercises, and fatigue-resistant training can be effective in this regard. It is also recommended that athletes perform specific exercises for both hands, especially the dynamic hand, which plays a major role in the release, to make their neuromuscular control pattern more stable. The use of breathing techniques and relaxation exercises before shooting can also prevent unwanted increases in the amplitude of tremor. Finally, regular monitoring of tremor parameters with simple or laboratory instruments can help coaches track changes in athlete performance during the training process and adjust training to individual needs.
Keywords: Archery, Hand tremor, Shooting Accuracy, tremor frequency, tremor amplitude















ارتباط ویژگی‌های دامنه‌ای و فرکانسی لرزش دست با دقت تیراندازی در کمانداران ریکرو آماتور
نوع مقاله: پژوهشی
چکیده : 
مقدمه و اهداف: تیراندازی با کمان یک ورزش دقیق است که به ثبات بدن و کنترل لرزش دست در زمان نشانه‌گیری نیاز دارد. لرزش دست، که به صورت حرکات غیر ارادی بروز میکند می تواند موجب افت عملکرد ورزشی شود. هدف این پژوهش بررسی ارتباط بین دامنه و فرکانس لرزش دست و دقت تیراندازی در تیراندازان آماتور ریکرو بود.
 مواد و روش ها: این مطالعه نیمه‌تجربی بر روی ۱۲ کماندار آماتور ریکرو (۱۸ سال و بالاتر) انجام شد. آزمودنی‌ها یک آزمون شبیه‌سازی مسابقه که شامل ۶۰ تیر در فاصله ۱۸ متری بود را اجرا کردند. لرزش دست در مفاصل آرنج و مچ هر دو دست با استفاده از شش دوربین سه‌بعدی از سیستم آنالیز حرکت در طول فاز نشانه‌گیری تیر ثبت گردید. داده‌های حرکتی ثبت‌شده با استفاده از تبدیل فوریه سریع (FFT) در نرم‌افزار متلب پردازش شدند و بر اساس خروجی‌های حاصل از این تحلیل شاخص‌هایی نظیر فرکانس پیک و فرکانس توان میانه برای بررسی مؤلفه‌های فرکانسی و شاخص RMS برای ارزیابی دامنه لرزش محاسبه گردید. در نهایت، دقت شلیک ثبت‌شده با پارامترهای لرزش با استفاده از ضریب همبستگی پیرسون مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.
یافته ها: نتایج نشان داد که دامنه لرزش، به‌ویژه در دست راست، به‌طور معناداری با دقت پایین‌تر مرتبط بود. همچنین، لرزش‌های با فرکانس بالاتر در هر دو دست، با عملکرد بهتر در تیراندازی ارتباط مستقیمی داشتند.
نتیجه گیری: یافته‌های این پژوهش وجود ارتباط معنادار بین ویژگی‌های لرزش دست و دقت تیراندازی در کمانداران ریکرو آماتور را نشان داد. این نتایج می‌تواند به درک بهتر پایداری عملکرد کمک کرده و در تدوین برنامه‌های تمرینی و راهبردهای پایش عملکرد در تیراندازی با کمان مورد استفاده قرار گیرد.
واژه های کلیدی:   تیراندازی با کمان، لرزش دست، دقت تیراندازی، فرکانس لرزش، دامنه لرزش






مقدمه :  
[bookmark: _Hlk213239824]تیراندازی با کمان، که به عنوان یک رشته المپیکی و مهارتی دقیق شناخته می‌شود، یک ورزش پیچیده و ظریف است. دستیابی به موفقیت در این رشته، بدون هماهنگی کامل میان سیستم‌های عصبی، عضلانی و بینایی عملاً امکان‌پذیر نیست (1، 2). در مجموع، این ورزش نیازمند ترکیبی از قدرت و استقامت بدنی در کنار دقت بالا، تمرکز عمیق و کنترل حرکتی است. به همین دلیل، یک کماندار برای رسیدن به بهترین عملکرد، باید از تعادل خوب، ثبات بدنی (پاسچرال) و هماهنگی کافی میان عصب و عضله برخوردار باشد (3، 4). شلیک دقیق تیر، به‌عنوان معیار نهایی عملکرد مؤثر در رشته تیراندازی با کمان، نه‌تنها به تمرکز ذهنی وابسته است، بلکه مستلزم ثبات وضعیت بدنی و هماهنگی فعالیت عضلات شانه و اندام فوقانی نیز می‌باشد. فرایند شلیک شامل مراحل متعددی از جمله تثبیت وضعیت بدن، کشیدن زه، حفظ کمان در حالت کشش، نشانه‌گیری و در نهایت رهاسازی تیر است (5، 6).
به‌طور خاص، مرحله نشانه‌گیری زمانی است که تیرانداز باید بازوها و شانه‌های خود را در وضعیتی حداکثر پایدار حفظ کند تا هم‌ترازی تیر با هدف تضمین شود. از آنجایی که این وضعیت مستلزم فعالیت مداوم و ایزومتریک عضلات شانه است، تداوم این انقباض در عمل می‌تواند موجب بروز نوسانات کوچک، اما تأثیرگذار، در اندام فوقانی گردد؛ پدیده‌ای که در ادبیات علمی از آن به عنوان لرزش یاد می‌شود (7).
لرزش را می‌توان به عنوان حرکات غیرارادی، سریع، ریتمیک و نوسانی تعریف کرد که ممکن است در یک یا چند بخش از بدن بروز کند نکته مهم این است که این پدیده تنها محدود به مبتلایان به اختلالات عصبی نیست، بلکه در افراد سالم نیز مشاهده می‌شود (8). در میان طبقه‌بندی‌های مختلف لرزش‌ها، لرزش وضعیتی[footnoteRef:1] یکی از شایع‌ترین انواع است؛ نوعی که مشخصاً هنگام حفظ اندام در خلاف جهت نیروی گرانش به وقوع می‌پیوندد (9). در تیراندازی با کمان، این نوع لرزش به دلیل نیاز به نگه‌داشتن کمان برای مدت طولانی، به یک عامل حیاتی و محدودکننده دقت تبدیل می‌شود (6). موضوعی که شواهد تجربی متعددی نیز آن را تأیید کرده‌اند. در همین راستا، نادرزا و همکاران (۲۰۲۴) نشان داد که پس از ۵۰ و ۱۰۰ شلیک متوالی، فعالیت عضلاتی مانند ذوزنقه، دلتوئید و تحت‌خاری کاهش می‌یابد؛ این امر حتی در ورزشکاران حرفه‌ای نشانه خستگی و افت عملکرد است. چنین خستگی‌ای لرزش را افزایش داده و دقت نشانه‌گیری را مختل می‌کند. نکته جالب توجه اینجاست که حتی عادت به تمرین‌های پرحجم هم نمی‌تواند کاملاً از خستگی عضلانی جلوگیری کند (10). ابراهیم (۲۰۲۴) هم در مطالعه‌ای مشابه، تأثیر خستگی بر دقت تیراندازی را بررسی کردند و کاهش میانگین فرکانس فعالیت عضلانی در دلتوئید و ذوزنقه پس از شلیک‌های متعدد را گزارش دادند؛ این کاهش همراه با فعالیت جبرانی بیشتر در عضلات دوسر بازویی و اکستنسور انگشتان، دقت شلیک را پایین می‌آورد (11). [1:  Postural Tremor] 

با این حال، خستگی عضلانی تنها عامل تأثیرگذار بر دقت نیست. تعادل سیستم عصبی خودمختار هم نقش کلیدی ایفا می‌کند. به طور خاص، افزایش فعالیت سیستم سمپاتیک با بالا بردن ضربان قلب و تنش عضلانی، لرزش‌های فیزیولوژیک و حرکات غیرارادی را تشدید می‌کند. کلمنته و همکاران (۲۰۱۱) نیز نشان دادند که تیراندازان باتجربه به دلیل ضربان قلب پایین‌تر هنگام شلیک، عموماً دقت بالاتری از خود نشان می‌دهند (12). در مقابل، یافته‌های آچیکادا و همکاران (2019) تصویر متفاوتی را ارائه می‌دهد؛ آن‌ها نشان دادند که افزایش ضربان قلب پس از فعالیت هوازی لزوماً باعث افت عملکرد در تیراندازان نخبه نمی‌شود، هرچند این احتمال وجود دارد که تیراندازان آماتور در برابر این تغییرات آسیب‌پذیرتر باشند (13).
ابزارهای سنجش دقیق، نظیر شتاب‌سنج و الکترومایوگرافی (EMG)، نیز به صورت گسترده‌ای نقش لرزش دست را در تعیین عملکرد تیراندازی تأیید کرده‌اند. به عنوان مثال، لیو و همکاران (2024) نشان دادند که تیراندازان نخبه در مقایسه با همتایان نیمه‌نخبه خود، دامنه لرزش دست بسیار کمتری داشته و در نتیجه از ثبات عضلانی بیشتری بهره‌مند هستند. آن‌ها همچنین نشان دادند که افزایش فعالیت عضله دوسر بازویی با شدت بیشتر لرزش همراه است و تعادل میان عضلات آگونیست و آنتاگونیست برای کاهش لرزش ضروری است؛ یافته‌ای که با نتایج اسپایرز_اشبی (2018) نیز همخوانی دارد (7، 14).
 افزون بر این، اوگاساوارا و همکاران (2021) با استفاده از شتاب‌سنج‌های نصب‌شده روی کمان نشان دادند که افزایش دامنه لرزش در مرحله نشانه‌گیری با کاهش امتیاز شلیک ارتباط مستقیم دارد. نتایج مشابهی نیز توسط اسپراتفورد و کمپبل (2017) و سارو و همکاران (2021) گزارش شده است که بر اهمیت کنترل نوسانات بدن و کمان در افزایش دقت عملکرد تأکید می‌کنند (5، 15، 16).
با این حال باید توجه داشت که دامنه لرزش تنها شدت حرکات را منعکس می‌کند، در حالی که تحلیل ویژگی‌های فرکانسی لرزش می‌تواند اطلاعات دقیق‌تری درباره رفتار مکانیکی و سازوکارهای کنترل حرکتی اندام فراهم کند. 
شواهد موجود نشان می‌دهند که لرزش فیزیولوژیک دست دارای مؤلفه‌های فرکانسی نسبتاً پایدار بوده و این ویژگی‌ها می‌توانند تحت تأثیر شرایط انجام تکلیف حرکتی تغییر کنند. به‌عنوان مثال، لاکی و همکاران (2012) گزارش کردند که ویژگی‌های طیفی لرزش دست با تغییر شرایط حرکتی دستخوش تغییر می‌شود و می‌تواند بازتابی از ویژگی‌های مکانیکی-عصبی سیستم عصبی-عضلانی باشد (17). همچنین، نواک و نیوئل (2017) نشان دادند که در تکالیف ایزومتریک، تغییرات سطح نیرو بیشتر بر دامنه لرزش اثر می‌گذارد، در حالی که فرکانس پیک از ثبات نسبی برخوردار است. افزون بر این، برخی مطالعات مبتنی بر تحلیل طیفی نقش خستگی عضلانی را در تغییر ویژگی‌های فرکانسی لرزش مورد بررسی قرار داده‌اند (18).
با وجود این یافته‌ها، بیشتر پژوهش‌های انجام‌شده در شرایط کنترل‌شده آزمایشگاهی و بر اساس تکالیف ساده حرکتی بوده‌اند و شواهد محدودی درباره ویژگی‌های فرکانسی لرزش در مهارت‌های ورزشی پیچیده، به‌ویژه در جمعیت‌های آماتور، وجود دارد. همچنین، با وجود شواهد قابل توجه درباره اثر لرزش دست بر عملکرد تیراندازی، عمده مطالعات بر تیراندازان نخبه متمرکز بوده و اطلاعات اندکی درباره ویژگی‌های جامع لرزش (شامل دامنه و فرکانس) در تیراندازان آماتور ارائه شده است. در مراحل اولیه یادگیری، لرزش‌های بیش‌ازحد می‌توانند فرایند بهبود مهارت و افزایش دقت را مختل کنند. ازاین‌رو، با توجه به اهمیت تحلیل فرکانسی در درک ماهیت لرزش، پژوهش حاضر با بهره‌گیری از سیستم دقیق تحلیل حرکت سه‌بعدی، به بررسی جامع ویژگی‌های دامنه و فرکانسی لرزش دست در حین تیراندازی در تیراندازان آماتور می‌پردازد تا درک عمیق‌تری از نقش لرزش در دقت عملکرد ارائه داده و شکاف موجود در ادبیات پژوهش را برطرف کند.
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پژوهش حاضر از نظر روش اجرا، نیمه‌تجربی؛ از لحاظ هدف، کاربردی؛ و از لحاظ زمانی، آینده‌نگر بود. جامعه آماری این پژوهش شامل تمامی تیراندازان با کمان شهر کرمان بود که تعداد آن‌ها حدود ۹۰ نفر برآورد شد. از میان جامعه مورد مطالعه، تنها ورزشکاران فاقد معلولیت که واجد معیارهای ورود به پژوهش بودند، برای شرکت در مطالعه در نظر گرفته شدند. به‌منظور دسترسی به آزمودنی‌ها، هماهنگی‌های لازم با رئیس هیئت تیر و کمان استان کرمان انجام شد و با همکاری مربیان باشگاه‌های فعال، افراد واجد شرایط شناسایی گردیدند. 
با توجه به پیچیدگی و زمان‌بر بودن جمع‌آوری و تحلیل داده‌های بیومکانیکی، در نهایت نمونه‌های پژوهش شامل ۱۲ نفر از کمانداران آماتور ریکرو (6 زن و 6 مرد) با رده سنی ۱۸ سال و بالاتر بودند که به روش هدفمند و در دسترس انتخاب شدند. انتخاب آزمودنی‌ها با هماهنگی باشگاه‌های فعال تیر و کمان شهر کرمان و بر اساس شرایط ورود و تمایل به همکاری انجام گرفت. حجم نمونه پژوهش با استناد به مطالعات پیشین دارای طراحی مشابه در حوزه بیومکانیک و کنترل حرکتی تعیین شد (7، 14، 16).
شرایط ورود به مطالعه شامل داشتن سابقه تمرین در رشته تیر و کمان به مدت حداقل یک و حداکثر سه سال، نداشتن بیش از یک سابقه شرکت در مسابقات رسمی کشوری، نداشتن رتبه یا درجه حرفه‌ای از فدراسیون یا باشگاه معتبر، و نداشتن هرگونه آسیب یا مشکل خاص در اندام فوقانی بود(5، 7). شرایط خروج از مطالعه شامل مصرف فرآورده‌های حاوی کافئین در روز آزمون، استعمال سیگار، و بروز درد یا ناراحتی در اندام فوقانی هنگام انجام تست تعیین گردید (14، 19).
کلیه مراحل اجرای پژوهش در آزمایشگاه بیومکانیک ورزشی دانشگاه باهنر کرمان انجام گرفت و طرح پژوهش با کد اخلاق  IR.KMU.REC.1404.394 در کمیته اخلاق دانشگاه علوم پزشکی کرمان به تصویب رسید. پیش از شروع فرایند آزمون، هدف پژوهش و مراحل اجرای آن به‌صورت کامل برای آزمودنی‌ها توضیح داده شد و فرم رضایت‌نامه آگاهانه توسط آنان تکمیل گردید. سپس اطلاعات فردی، قد و وزن آزمودنی‌ها ثبت شد.
نحوه اجرای  آزمون 
آزمودنی‌ها در فضای سرپوشیده‌ی آزمایشگاه بیومکانیک دانشگاه باهنر کرمان حضور یافتند. محیط آزمایشگاه به‌گونه‌ای طراحی شد که مشابه فضای مسابقات رسمی باشد. آزمودنی با استفاده از کمان ریکرو، در فاصله‌ی ۱۸ متری از سیبل اقدام به تیراندازی کرد.
سیبل مورد استفاده از نوع تمام‌رخ سه‌تایی عمودی ویژه مسابقات رسمی و با قطر ۴۰ سانتی‌متر بود که شامل سه دایره‌ی عمودی با نمره‌دهی از ۶ تا ۱۰ بود. در ابتدا، آزمودنی طی مرحله‌ی قلق‌گیری به‌مدت 1۰ دقیقه و در قالب سه اند[footnoteRef:2] تیراندازی کرد. سپس آزمون اصلی (شبیه‌سازی مسابقه) آغاز شد. در این مرحله، آزمودنی ۶۰ تیر را در قالب دو کوآلی۱۰[footnoteRef:3] اندی شلیک کرد؛ در هر اند، سه تیر و در مدت‌زمان ۹۰ ثانیه شلیک انجام گرفت. بین دو کوآلی، ۱۵ دقیقه و بین هر اند نیز به‌دلیل رفت‌وآمد برای جمع‌آوری تیرها، ۹۰ ثانیه استراحت در نظر گرفته شد. [2:  End]  [3:  Quali] 

در طول این فرایند، حرکات هر دو دست با استفاده از مارکرهایی که بر روی نواحی آناتومیکی منتخب اندام فوقانی نصب شده بودند، ثبت گردید. تعیین دقیق فاز نشانه‌گیری و استخراج ۳ ثانیه‌ی پیش از رهاسازی تیر، بر اساس آستانه‌ی سرعت مارکر دست کششی یا تغییرات مکان مارکر دست کمان در نرم‌افزار CORTEX انجام شد. نواحی مارکرگذاری‌شده شامل اپی‌کوندیل‌های خارجی بازو (7) و بخش دیستال استخوان متاکارپ سوم (14) بودند. همچنین محل برخورد تیرها با سیبل به‌صورت دستی ثبت شد تا دقت تیراندازی مورد ارزیابی قرار گیرد.
شش دوربین سه‌بعدی سیستم Analysis Motion H-Raptor System Time Real Digital داده‌های حرکتی را ثبت کردند. سپس این داده‌ها ابتدا در نرم‌افزار CORTEX پردازش و فیلتر اولیه شدند و در ادامه، با استفاده از تبدیل فوریه سریع (FFT) در نرم‌افزار MATLAB تحلیل گردیدند تا مؤلفه‌های فرکانسی مربوط به لرزش دست در فاز نشانه‌گیری و پیش از رهاسازی تیر استخراج شود.

روش تجزیه و تحلیل داده‌ها  

سیگنال‌های شتاب (با واحد mm/s²) ثبت‌شده از دست کمان تیراندازان ریکرو برای بررسی لرزش‌های فاز نشانه‌گیری در بازه زمانی 3 ثانیه ی پایانی فاز نشانه گیری پردازش شدند. در مرحله‌ی نخست، نویزهای لحظه‌ای با استفاده از فیلترHampel  حذف و سپس روند خطی سیگنال‌ها حذف گردید. در ادامه، یک فیلتر Butterworth باندگذر مرتبه چهارم در بازه‌ی ۳ تا ۲۰ هرتز (Hz) به‌صورت دوطرفه اعمال شد تا مؤلفه‌های مربوط به لرزش استخراج شوند.
برای تحلیل فرکانسی،  چگالی طیف توان[footnoteRef:4] با استفاده از روش  Welch و با به کار گیری پنجره‌ی Hamming و با هم‌پوشانی مناسب محاسبه شد. بر اساس PSD، شاخص‌های فرکانسی شامل فرکانس اوج[footnoteRef:5]، میانه فرکانس توان[footnoteRef:6] ، میانگین فرکانس توان[footnoteRef:7] و درصد اطراف فرکانس[footnoteRef:8] استخراج گردید. [4:  Power Spectral Density – PSD]  [5:  Peak Frequency – PeakFreq]  [6:  Median Power Frequency – MedianPF]  [7:  Mean Power Frequency – MeanPF]  [8:  PercentAroundPeak] 

همچنین در حوزه‌ی زمانی، مقدار ریشه میانگین مربعات[footnoteRef:9] سیگنال فیلترشده محاسبه شد. علاوه بر این، توان کل در بازه‌ی ۳ تا ۲۰ هرتز و توان نسبی در محدوده‌ی ±۱ هرتز اطراف فرکانس اوج به‌عنوان شاخص‌های مکمل جهت تحلیل ویژگی‌های لرزش مورد بررسی قرار گرفت. [9:  Root Mean Square – RMS] 

سپس برای بررسی رابطه بین شاخص‌های لرزش دست در حین تیراندازی و دقت عملکرد، از ضریب همبستگی پیرسون در نرم‌افزار  SPSS نسخه ۲۶ استفاده شد. سطح معناداری (α) برای آزمون‌ها 05/0 در نظر گرفته شد.تمامی محاسبات در محیط نرم‌افزار MATLAB ) شرکت MathWorks، آمریکا( انجام و خروجی هر پرتاب به‌صورت خودکار در قالب فایل Excel ذخیره شد تا برای تحلیل‌های آماری بعدی از جمله محاسبه ضریب همبستگی پیرسون با دقت عملکرد تیراندازان در نرم‌افزار SPSS مورد استفاده قرار گیرد.

یافته ها : 
جامعه مورد بررسی، متشکل از ۱۲ کماندار ریکرو آماتور، از نظر مشخصه‌های دموگرافیک یک گروه نسبتاً همگن را تشکیل دادند. میانگین سن آزمودنی‌ها 78/6±50/22 سال و سابقه تمرینی آن‌ها 71/5 ± 23 ماه بود(جدول ۱).
جدول 1. اطلاعات دموگرافی آزمودنی ها
	متغییر
	سن (سال)
	قد (متر)
	جرم (کیلوگرم)
	سابقه تمرینی (ماه)

	میانگین ± انحراف استاندارد
	 78/6±50/22 
	10/0± 70/1
	33/28± 36/72
	71/5 ± 23



یافته های همبستگی شاخص های فرکانس و دامنه لرزش در مفاصل دست راست ( دست زه ) و دست چپ ( دست کمان) در حین تیراندازی بر دقت نشان داد که :
در تمامی مفاصل مورد مطالعه (آرنج و مچ، راست و چپ)، یک همبستگی مثبت و معنادار بین افزایش دقت تیراندازی و شاخص‌های فرکانسی لرزش مشاهده شد ( PeakFreq, MedianPF, MeanPFبا 026/0≥ P و R تا 266/0). به این معنا که هرچه فرکانس لرزش افزایش یافته دقت  هم  افزایش پیدا کرده است.
در مقابل شاخص‌های فرکانسی، تأثیر شاخص‌های دامنه‌ای لرزش(RMS و PercentAroundPeak) به شکل قابل توجهی بین مفاصل دست راست و دست چپ  متفاوت بود.
در مفاصل آرنج و مچ دست راست ، پارامترRMS  با دقت تیراندازی، رابطه منفی و معناداری نشان داد (026/0≥ Pو R تا 140/0-) .  از سویی دیگر در مفاصل آرنج و مچ دست چپ، الگوی متفاوتی مشاهده شد. دامنه لرزش، هیچ‌گونه همبستگی معناداری با دقت نشان نداد( 874/0≥ P ). 
تنها شاخص دامنه‌ای که در هر چهار مفصل، رابطه منفی و معناداری با دقت نشان داد،   PercentAroundPeak  بود ( 001/0 P= در اغلب موارد)(جدول2).

جدول2. همبستگی بین دقت تیراندازی و پارامترهای لرزش در مفاصل مختلف 
	مفاصل
	متغیر
	Mean ± SD
	R
	P

	آرنج راست
	PeakFreq (Hz)
	75/2  ±  31/6
	140/0
	001/0*

	
	MedianPF (Hz)
	04/2  ±  13/7
	202/0
	001/0*

	
	MeanPF (Hz)
	67/1  ±  54/7
	231/0
	001/0*

	
	RMS (mm/s2)
	98/108  ±  25/159
	140/0-
	001/0*

	
	PercentAroundPeak
	45/11  ±  30/32
	187/0-
	001/00*

	مچ راست
	PeakFreq (Hz)
	96/2  ±  76/6
	094/0
	026/0*

	
	MedianPF (Hz)
	17/2  ±  74/7
	178/0
	001/0*

	
	MeanPF (Hz)
	77/1 ±  10/8
	177/0
	001/0*

	
	RMS (mm/s2)
	67/68  ±  14/109
	095/0-
	026/0*

	
	PercentAroundPeak
	91/11  ±  77/29
	191/0-
	001/0*

	آرنج چپ
	PeakFreq (Hz)
	92/3  ±  83/7
	195/0
	001/0*

	
	MedianPF (Hz)
	37/2  ±  77/8
	266/0
	001/0*

	
	MeanPF (Hz)
	84/1  ±  92/8
	248/0
	001/0*

	
	RMS (mm/s2)
	37/43  ±  02/76
	001/0-
	975/0

	
	PercentAroundPeak
	42/8  ±  33/25
	205/0-
	001/0*

	مچ چپ
	PeakFreq (Hz)
	52/2  ±  45/6
	114/0
	008/0*

	
	MedianPF (Hz)
	81/1  ±  14/7
	205/0
	001/0*

	
	MeanPF (Hz)
	40/1  ±  54/7
	213/0
	001/0*

	
	RMS (mm/s2)
	40/74  ±  07/83
	07/0-
	874/0

	
	PercentAroundPeak
	88/9  ±  69/31
	158/0-
	001/0*


نکته: * نشان دهنده ی رابطه ی معنی دار بین شاخص اندازه گیری شده و دقت تیراندازی 
بحث:   
هدف این مطالعه بررسی ارتباط ویژگی‌های دامنه‌ای و فرکانسی لرزش دست با دقت تیراندازی در کمانداران ریکرو آماتور بود. یافته‌های این پژوهش به‌وضوح نشان داد که لرزش کنترل‌شده با دامنه پایین و فرکانس نسبتاً بالا یک پیش‌نیاز کلیدی برای دستیابی به عملکرد مطلوب در ورزش‌های نشانه‌گیری است.
به طور مشخص، در دست راست تیراندازان (دست زه)، شاخص دامنه لرزش (RMS) یک رابطه منفی و معنادار با دقت تیراندازی نشان داد، به این معنی که هرچه میزان لرزش دست شدیدتر باشد، دقت تیراندازی کاهش می‌یابد. این یافته به طور کامل همسو با نتایج لیو و همکاران (۲۰۲۴) است که آن‌ها نیز نشان دادند دستیابی به امتیازات بالا نیازمند حداقل دامنه لرزش است (14). از منظر عصب‌شناسی ورزشی، این لرزش شدید اغلب به عنوان نویز یا اختلال در سیستم کنترل حرکتی تفسیر می‌شود؛ به‌ویژه آنکه طبق تحلیل نوواک  و همکاران(2017) ، اندازه لرزش دست مستقیماً تحت تأثیر هدایت عصبی است و فعال‌سازی عضلانی بیش از حد در تیراندازان کم‌تجربه‌تر، به ناپایداری و افزایش RMS منجر می‌شود (18). همچنین، این نتیجه با مرور کلی مارتین لیکی (2010) نیز همسو است؛ که تأیید کرد دامنه لرزش یک همبستگی معکوس با دقت تیراندازی دارد و حتی عوامل فیزیولوژیکی و محیطی مانند افزایش آدرنالین یا تغییرات دمایی عضلات می‌توانند با تغییر اندازه لرزش، به طور مستقیم بر کیفیت  شلیک‌ها اثر بگذارند (20).
همزمان با تأثیر منفی دامنه لرزش، نتایج ما نشان داد که شاخص‌های فرکانسی لرزش (مانند PeakFreq و MeanPF) در تمام مفاصل مورد بررسی، یک رابطه مثبت و معنادار با دقت تیراندازی داشتند. این نتیجه نشان می‌دهد که دقت بالاتر تیراندازی با لرزش‌های کم‌دامنه و پرفرکانس همراه بوده است. این امر کاملاً همسو با یافته‌های لیکی و همکاران (۲۰۱۲) است؛ آن‌ها تأکید کردند که لرزش دست یک مؤلفه رزونانسی طبیعی در محدوده حدود ۷ تا ۱۱ هرتز دارد و لرزش‌های با فرکانس بالاتر، ذاتاً با دامنه‌های کوچک‌تری همراه هستند که سیستم عصبی برای کنترل حرکتی می‌تواند آن‌ها را راحت‌تر مدیریت و جبران کند (17). همچنین، این پایداری فرکانسی در مقابل پدیدۀ خستگی عضلانی از اهمیت بالایی برخوردار است. تحلیل ابراهیم (۲۰۲۴) به وضوح نشان داد که شروع خستگی با کاهش میانگین فرکانس عضلات و در نتیجه افزایش دامنه لرزش و افت دقت همراه است (11). این مکانیسم با مشاهدات نادرزا و همکاران (۲۰۲4) نیز همخوانی دارد که کاهش توانایی عضلات تثبیت‌کننده در حفظ فعال‌سازی پایدار پس از شلیک‌های مکرر، مستقیماً به تغییر فرکانس‌های لرزش منجر می‌شود (10).
 شایان ذکر است که وجود همبستگی منفی و معنادار دامنه لرزش (RMS) با دقت تیراندازی در مفاصل دست راست (زه)، در مقابل عدم معناداری این شاخص در دست چپ (کمان)، بیانگر تفاوت روشن وظایف و نقش‌های عملکردی دو بازو در اجرای تیراندازی است.این الگو از دیدگاه بیومکانیکی با مفهوم تقسیم کار عملکردی بازوها کاملاً هم‌راستا است؛ مفهومی که در مطالعات الکترومیوگرافی مانند پژوهش دورست و همکاران (2022) نیز نشان داده شده است. طبق این مطالعات، دست کشش (زه) عمدتاً نقشی دینامیک دارد و درگیر فعال‌سازی عضلاتی همچون دو سر بازویی و پشتی بزرگ است، در حالی‌که دست کمان نقش تثبیت‌کننده و ایزومتریک را ایفا می‌کند (21). از سوی دیگر، مشاهده رابطه مستقیم پارامترهای فرکانسی لرزش PeakFreq)  و (MeanPF با دقت در تمام مفاصل مورد مطالعه نشان می‌دهد که کنترل عصبی-عضلانی فرکانس‌محور و پایدار یکی از پیش‌نیازهای اصلی هدف‌گیری دقیق است. این تمایز بین پارامتر دامنه و فرکانس در تیراندازان آماتور، با نتایج پژوهش سیمسک  و همکاران (2018) همسو است؛ جایی که نشان داده شد تیراندازان نخبه با اتکا به عضلات پروگزیمال و استفاده کمتر از عضلات دیستال، الگوی حرکتی بهینه‌ای ایجاد می‌کنند که به‌طور غیرمستقیم موجب کاهش RMS در لحظه رهاسازی و در نتیجه افزایش دقت تیراندازی می‌شود (22) .
در نهایت، تأکید بر پارامتر دامنه لرزش در این پژوهش با یافته‌های کلیدی مقالات دیگر مرتبط با پایداری کمان و بدن نیز تقویت می‌شود. بر اساس مقاله کیم و همکاران (۲۰۲۵)، افزایش دقت به طور معناداری با کمترین جابجایی کمان و کمترین لرزش بدن (COP) مرتبط هستند که به عنوان شاخصی از پایداری قبل از رهاسازی تیر بکار می رود (23). این نتایج با مقاله سارو و همکاران (۲۰۲۱)  همسو است؛ این مطالعه نیز نشان داد که کاهش جابجایی COP در جهت داخلی_خارجی با دقت رابطه مثبت دارد و بر اهمیت پایداری همزمان بدن و کمان در مرحله هدف‌گیری برای به حداقل رساندن دامنه لرزش و افزایش دقت تأکید می‌کند (5).
نتیجه گیری:
یافته‌های این پژوهش نشان می‌دهد که در تیراندازی با کمان در سطح آماتور، دقت عملکرد با الگوهای مشخصی از لرزش در دست‌ها همراه است؛ به‌گونه‌ای که دقت بالاتر با دامنه کمتر لرزش و فرکانس بالاتر آن همبستگی دارد. در این میان، مشاهده شد که شاخص دامنه لرزش (RMS) در دست راست (دست زه) با دقت تیراندازی رابطه همبستگی منفی دارد؛ به این معنا که سطوح بالاتر لرزش در این ناحیه با کاهش دقت همراه است و احتمالا بازتابی از کنترل حرکتی پایدارتر هستند. در مقابل، شاخص‌های فرکانسی لرزش در هر دو دست، با دقت تیراندازی همبستگی مثبت نشان دادند و احتمالاً بازتابی از کنترل حرکتی پایدارتر هستند.
همچنین، نتایج بیانگر تفاوت در نقش عملکردی دو اندام فوقانی در فرآیند تیراندازی است؛ به‌طوری که دست راست بیشتر درگیر کنترل دینامیک و رهاسازی است، در حالی که دست چپ نقش تثبیت‌کننده دارد. در مجموع، این یافته‌ها بر اهمیت توجه به کنترل دامنه و الگوهای فرکانسی لرزش در طراحی تمرینات تیراندازی تأکید دارند.
محدودیت‌ها و پیشنهادات:
پژوهش حاضر دارای برخی محدودیت‌ها بود که باید در تفسیر نتایج مورد توجه قرار گیرد. نخست، حجم نمونه محدود (۱۲ کماندار ریکرو آماتور) می‌تواند قابلیت تعمیم یافته‌ها را کاهش دهد. دوم، عدم کنترل یا همسانی توزیع آزمودنی‌ها از نظر جنسیت به‌عنوان یک عامل مؤثر در کنترل پاسچر و مرکز ثقل بدن، می‌تواند بر الگوهای لرزش و ثبات حرکتی تأثیرگذار باشد. سوم، در این مطالعه تنها لرزش مفاصل دیستال مورد بررسی قرار گرفت و امکان تحلیل همزمان و مقایسه‌ای بین لرزش قطعه‌ای اندام‌ها و لرزش نهایی منتقل‌شده به کمان (پاسخ کلی سیستم) فراهم نبود.

بر این اساس، پیشنهاد می‌شود در پژوهش‌های آینده از نمونه‌های بزرگ‌تر و با کنترل دقیق‌تر ویژگی‌های جمعیت‌شناختی استفاده شود. همچنین بررسی تفاوت‌های آماتور و نخبه در الگوهای فرکانسی لرزش، تحلیل اثر خستگی حاد بر تغییرات دامنه و فرکانس لرزش، و نیز ارزیابی ارتباط بین لرزش قطعه‌ای اندام و لرزش نهایی کمان در شرایط واقعی تیراندازی مدنظر قرار گیرد. علاوه بر این، به‌کارگیری مداخلات آموزشی مبتنی بر بیوفیدبک برای کاهش آگاهانه دامنه لرزش (RMS) می‌تواند مسیر مناسبی برای بهبود عملکرد باشد.
تشکر و قدردانی:
بدین وسیله از تمام کسانی که در انجام این تحقیق ما را یاری نمودند تشکر و قدردانی می گردد.
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