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Introduction: The present study aimed to investigate the effect of anodal and cathodal 
brain tDCS and stimulus-response asynchrony on the backward-compatibility effect 
(BCE) in conditions of acute mental fatigue. 
Methods: The participants were 39 boys (20 to 24 years old). The instruments 
included the informed consent form, the Edinburgh handedness questionnaire, the 
dual reaction time instrument, the Stroop software, the visual analog scale to evaluate 
fatigue severity (VAS-F), and the tDCS device. The participants in the pre-test were 
tested in two conditions of non-fatigue and mental fatigue with a dual reaction time 
instrument. The tests consisted of two three-choice visual stimulus-response (letters 
and colors) with ten different stimulus onset asynchronies (SOAs). Then the subjects 
were randomly assigned to three Anodal, Cathodal, and Sham stimulation groups. 
The intervention consisted of four consecutive 20-minute sessions of tDCS 
stimulation on the DLPFC area. One day and four days after the last stimulation 
session, the tests were repeated. For inferential data analysis, Mixed Model ANOVA 
and One-way ANOVA tests were used at a significance level of 0.05. 
Results: The results showed that there is a difference between different SOAs in 
response time to the first stimulus (RT1) which is a representation of backward 
adaptation, and at lower SOAs, the RT1 is shorter. Also, there is a difference in RT1 
at low SOAs between fatigued and non-fatigued conditions. However, the effect of 
cathodal and anodal tDCS on RT1 was very small. 
Conclusion: In general, the results showed that at least some central aspects related 
to the response can be processed in parallel. Fatigue also affects this parallel 
processing. 
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Extended Abstract 
   
Introduction  
Recent studies have challenged the purely serial central 
processing of tasks. According to a hypothesis, if the type of 
stimulus-response is the same in two tasks, the presence of the 
second stimulus-response causes interference and delay in the 
response to the first stimulus (RT1); A phenomenon known as 
the backward compatibility effect (BCE). This suggests that at 
least some aspects of response-related central processing (such 
as response activation) can occur in parallel. Mental fatigue is 
a suboptimal psychological-physiological state that is caused 
by cognitive activity and leads to a change in strategies. It is 
necessary to use strategies to reduce the effect of fatigue, 
especially in skills where speed of action plays a significant 
role. In recent years, several studies have investigated the 
effect of transcranial direct current stimulation (tDCS) to 
control these types of interference. The present study aimed to 
investigate the effect of anodal and cathodal brain tDCS on 
backward compatibility in ten different stimulus-onset 
asynchrony (SOAs) in non-fatigue and mental fatigue 
conditions. 

Methods  
The current research was quasi-experimental with three 
experimental groups and pre-test, post-test, and follow-up 
design. The participants included 39 boys (age range: 20-24 
years). The measurement tools included the multiple reaction 
time measurement tool, the brain tDCS device (Neuro-Stim 2 
model, made in Iran), the Stroop effect tool, and the visual 
analog scale questionnaire to evaluate fatigue severity (VAS-
F). In the pre-test stage, the participants were tested in two 
non-fatigue and mental fatigue conditions (induced by using 
the Stroop test software for 30 minutes). The test consisted of 
a quick response to two stimuli with different time intervals 
(50, 75, 100, 150, 300, 400, 600, 900, 1200, and 1500 ms). The 
first visual stimulus had 3 choices (English letters A, B, and 
C). After a random SOA, the second stimulus, which was a 3-
choice reaction time visual stimulus of color (red, yellow, and 
blue) was presented. In the following, participants were 
randomly assigned to three anodal, cathodal, and sham 
stimulation groups. In the intervention phase, all participants 
participated in 4 consecutive tDCS sessions. In the anodal and 
cathodal stimulation group, tDCS was applied to the DLPFC 
region for 20 minutes in each session. No stimulation was 
applied in the sham group. All participants were assessed one 
day after the last stimulation session, and 4 days later in the 
follow-up phase, similar to the pre-test phase. For inferential 
analysis, the statistical methods of mixed ANOVA, and one-
way ANOVA with Bonferroni post-hoc test were used. The 
significance level for the tests was set at 0.05. SPSS version 
21 software was used. 

Results  
The findings showed that at low SOAs, the RT1 which is a 
representation of backward compatibility, was shorter. The 
shortest RT1 occurred at SOA of 50 and then 300 ms. Also, at 
low SOAs, there was a difference in RT1 between fatigued and 
non-fatigued conditions. In the pre-test and follow-up phase, 
RT1 increased in fatigue conditions compared to non-fatigue 
conditions; however, in the post-test stage, this value 

decreased after inducing mental fatigue. The effects of 
cathodal and anodal tDCS on both responses to the first and 
even the second stimulus were very small. There was a 
difference in the effects of anodal and cathodal stimulation on 
RT1 in fatigue and non-fatigue conditions. Anodal stimulation 
in non-fatigue conditions did not have much effect on RT1, 
while cathodal stimulation showed an improvement in RT1 in 
both mental fatigue and non-fatigue conditions. 

Conclusion  
Due to the difference in various SOAs over RT1, at least some 
central aspects of the response can be processed in parallel. 
Fatigue also affects this parallel processing. The results at 
higher SOA support Borger's model based on the response 
summation phenomenon, which, unlike the bottleneck model, 
predicts an increase in RT1 by increasing the SOA. However, 
considering that RT1 also decreased with the decrease of SOA, 
this can be considered due to the automatic arousal 
characteristics of the second stimulus and not any processing 
related to the second stimulus. This point confirms Posner's 
model and is opposed to the BCE phenomenon. The effects of 
cathodal and anodal tDCS were small. Perhaps the selectivity 
of the nature of the reaction time and the dominance of the 
effect of repeating the tests, due to the multiplicity of SOA 
compared to the stimulation effect, have minimized the 
difference between the groups. It is also possible that high 
current density has led to increased excitability in cathodal 
stimulation. 
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  ها:واژهکلید
 ،تکلیف دوگانه
 زمان واکنش،

 خستگی ذهنی،
 . یشناختروانپاسخی بی ةدور 
 

ها بر پاسخ -مغز و ناهمزمانی محرك آندي و کاتدي tDCSدو روش  تأثیرهدف پژوهش حاضر بررسی  :مقدمه
 بود.  حاد گرد در شرایط خستگیِ ذهنیعقب سازگاري

دست آگاهانه، پرسشنامۀ  تیرضا رگۀبسال) بودند. ابزارها شامل  24تا  20پسر ( 39کنندگان شرکتروش پژوهش: 
و دستگاه  (VAS-F)مقیاس آنالوگ دیداري  ۀنامپرسشافزار استروپ، نرمدوگانه،  زمان واکنشابزار ادینبورگ،  يبرتر

در دو شرایط غیرخستگی و خستگی  آزمونشیپدر  کنندگانشرکت) بود. tDCSاي (تحریک جریان مستقیم فراجمجمه
انتخابی (حروف و رنگ) با اسخ دیداري سهپ-ها شامل دو محركذهنی با ابزار زمان واکنش دوگانه آزمون شدند. آزمون

رار گرفتند مداخله قدر سه گروه تحریک آندال، کاتدال و شم  تصادفی صورتبهمختلف بود. سپس افراد  SOAsده 
ز آخرین اروز پس  4و  روز کی. بودDLPFC بر روي ناحیۀ  tDCSدقیقه تحریک  20جلسۀ متوالی چهار شامل 

 يمعنادار در سطح کراههیآنوواي  و بتحلیل واریانس مرک از استنباطی، تحلیل براي ها تکرار شد.جلسۀ تحریک، آزمون
 شد.  استفاده 05/0

 ،گرد استازگاري عقبمختلف در زمان پاسخ به محرك اول که نمایشی از س SOAsنتایج نشان داد که بین : هاافتهی
خ به محرك اول در زمان پاسبین تفاوت وجود دارد و در فواصل پایین، زمان پاسخ به محرك اول کمتر است. همچنین 

کاتدي و  tDCS ، اثرگذاريحال نیامحرکی پایین بین شرایط خستگی و غیرخستگی تفاوت وجود دارد. با بینفواصل 
 بسیار اندك بود. RT1آندي بر 

موازي  صورتبهتواند مرکزي مربوط به پاسخ می يهابهجنحداقل برخی از طور کلی نتایج نشان داد که به: يریگجهینت 
 .دارد تأثیرشود. خستگی نیز بر این پردازش موازي  پردازش

 ی) و ناهمزمانtDCSمغز ( يااجمجمهفر میمستق انیجر کیاثر دو روش تحر). 1403( لویت لیهاب ،استروباخو  لیاسماع ی،صائم ؛محمدرضا ،دوستان ؛هیسم ،یحافظ: استناد
 .89-69، 16)1( ،رشد و یادگیري حرکتی ورزشی ۀینشر. یذهن یِخستگ طیگرد در شراعقب يها بر سازگارپاسخ -محرك

                    2023.361794.1744jsmdl./10.22059https://doi.org/: DOI 
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 مقدمه 
هاي روزانه، موفقیت یا هاي گروهی، راکتی و رزمی) یا برخی موقعیتهاي ورزشی (ورزشدر شرایط مختلف از جمله هنگام اجراي مهارت

0Fل منسک( شودیمهاي حرکتی خاص با سرعت عمل بالا مربوط به توانایی بازتولید مهارت اغلبشکست 

براي مثال ). 2019و همکاران،  1
دنبال آن با انجام حرکت بخش اول یک پاسخ (مثلاً یک حرکت آهسته به چپ) و به ۀدر بسیاري از مسابقات ورزشی، بازیکنان حریف با ارائ

1Fاشمیت و لی( دهندیمحرکت به راست)، حریف را فریب  براي مثالواقعی (

 يهاواکنش، که نیاز به ارائۀ ییهاتیموقع). در چنین 2005، 2
3Fلیتون( شودیمکلیدي در نظر گرفته  راهبردعنوان ) بهRT( 3سریع دارند، زمان واکنش

4، 1991.( 

د، نگیرکار میو کاهش عملکرد حریف به گمراه کردنمنظور اي باز بهههاي با مهارتکه اغلب بازیکنان ورزشهایی راهبردیکی از 
4Fاشمیت و ریسبرگفریب بازیکن مقابل با استفاده از ارائۀ یک حرکت فرعی و فریبنده با فاصلۀ کمی پیش از اجراي محرك اصلی است (

5 ،
5Fویگلتبود ( موقع نخواهدبازیکن تدافعی قادر به تکمیل پاسخ اصلاحی به). در نتیجه 2000

). بنابراین، در عمل، وقتی 2017و همکاران،  6
تنهایی ارائه شود به تأخیر بیفتد و زمان تواند بیش از زمانی که بهکند، پاسخ ورزشکار مدافع به حرکت دوم میبازیکن مهاجم تظاهر می

6Fهنريبیشتري به مهاجم براي انجام حرکت بدهد (

شود شناختی میپاسخی روانایجاد پدیدة دورة بی موجب). این تأخیر 2012و همکاران،  7
8Fتروباخشاگیرد (قرار می 8ناهمزمانی شروع محرك تأثیرکه تحت 

، مدل شناختیپاسخی رواندورة بی طرح غالب اثر). 2015و همکاران،  9
10Fولفورداست ( 10تنگراه انتخاب پاسخ

دانیم، پردازش یک تکلیف به سه مرحلۀ پردازش ادراکی، انتخاب پاسخ و طور که می). همان1952، 11
11Fراو و ژنگطور همزمان قابل انجام نیست (شود. انتخاب پاسخ براي دو تکلیف بهاجراي پاسخ تقسیم می

ناهمزمانی شروع  ). این اثر2020، 12
اي که در آن پاسخ توان با این فرض تفسیر کرد که مراحل پردازش مرکزي دو تکلیف (مرحلهمحرك را در عملکرد تکلیف دوگانه می

تواند به موازات هر مرحله ناسایی محرك و اجراي پاسخ میکه شصورت توالی رخ دهند؛ درحالیتوانند بهمناسب باید انتخاب شود) فقط می
بندي تکلیف اول نسبت دلیل اصلی اولویت .این تنگراه مرکزي به شکل همه یا هیچ در نظر گرفته شده است .از تکلیف دیگر انجام شود

مرکزي (انتخاب  ۀمرحلنتیجه زودتر به  و در رسدبه تکلیف دوم این است که معمولاً ابتدا شناسایی محرك در تکلیف اول به پایان می
12Fهافمنرسد (پاسخ) می

کند که اگر تکلیف دوم ارائه شود، در زمان پاسخگویی به بینی می). این مدل همچنین پیش2020و همکاران،  13
13Fبائورسشوند (شناسایی می» ترتیب ورودبهخروج «شود، زیرا تکالیف بر اساس روش ) تغییري ایجاد نمی1RTتکلیف اول (

و همکاران،  14
2017 .( 

هاي تکلیف مرتبط با پاسخ در سطوح مختلف به چالش اخیراً در مطالعاتی، فرض پردازش مرکزيِ کاملاً سریالیِ ویژگی این با وجود
14Fکولان و هوئستگپیکزیکشیده شده است (

) وجود پردازش مرکزي موازيِ جزئی را در بین تکالیف پیشنهاد کرد. 1998( 16هومل). 2019، 15
به این ترتیب،  .مربوط به پاسخ تکلیف دوم است يهایژگیو تأثیرهاي او نشان داد که انتخاب پاسخ تکلیف اول تحت نتایج پژوهش

بر ). 2017پیکزیکولان و هوئستگ، تواند با پردازش مرتبط با پاسخ در تکلیف اول تداخل داشته باشد (سازي پاسخ در تکلیف دوم میفعال
شود؛ می RT1تأخیر در  موجبپاسخ دوم  -تکلیف، وجود محركها در دو پاسخ -یکسان بودنِ نوع محرك در صورتاین فرضیه  اساس
17Fادر؛ 1998هومل، شود (شناخته می 17گرداثر سازگاري عقب عنوانبهاي که پدیده

دهد که ). این موضوع نشان می2017و همکاران،  18
 ).2017موازي رخ دهد (ادر و همکاران،  طوربه تواندیمپاسخ)  يسازفعالپردازش مرکزي مربوط به پاسخ (مانند  يهاجنبهحداقل برخی از 

                                                 
1. Le Mansec 
2. Schmidt & Lee 
3. reaction time 
4. Layton 
5. Wrisberg 
6. Weigelt 
7. Henry 

8. Stimulus‑onset asynchrony (SOA) 
9. Strobach 
10. Response selection bottleneck 
(RSB) 
11. Welford 
12. Rau & Zheng 
13. Hoffmann 

14. Baurès 
15. Pieczykolan & Huestegge 
16. Hommel 
17. Backward-compatibility effect 
(BCE) 
18. Eder 



ستق انیجر کیاثر دو روش تحر /) وtDCSمغز ( يافراجمجمه میم   73                                                                   سمیه حافظی و...          ...

 

19Fتامبو و جولیکور( 1مدل اشتراك ظرفیت مرکزي

) مشابه مدل تنگراه مرکزي، تکلیف را به سه مرحله پردازش تقسیم 2005؛ 2003، 2
توان به موازات هر مرحله دیگر از یک تکلیف ثانویه انجام داد. در این مدل، فرض بر این است این تفاوت که تمام مراحل را می کند، بامی

اي از شود. در واقع بخش عمدهطور مداوم در بین تکالیف به اشتراك گذاشته میکه در طول انجام تکالیف دوگانه، ظرفیت شناختی به
اي) براي تکمیل صورت تدریجی یا مرحلهکه ظرفیت بعداً (بهشود، تا زمانیب پاسخ تکلیف اول اختصاص داده میظرفیت ابتدا به انتخا

گذاري همه یا هیچ، امکان به اشتراك رمنعطفیغجاي یک مکانیزم تخصیص انتخاب پاسخ تکلیف دوم تغییر یابد. بنابراین، این مدل به
 ).2020هافمن و همکاران، هاي تکالیف ویژه تعدیل شود (اند با نیازها یا دستورالعملتوکند که میمنعطف ظرفیت را فراهم می

20Fداکس

را در تکالیف سرعت واکنش دوگانه نشان دادند؛ به این  4مغز یشانیپشیپ) یک فعالیت تأخیري را در قشر 2006( و همکاران 3
 5مطالعات پیشین تصویربرداري تشدید مغناطیسی عملکردي .اطلاعات استمعنی که یک شبکۀ فرونتال، مسئول تنگراه مرکزي پردازش 

یج این تحقیقات، بیانگر آن نیمکرة چپ نشان داده است و شواهد همبستگی نتا 6یجانب-خلفی یشانیپشیپاین تنگراه را در بخش قشر 
25Fهسلمن( کندیمنقش مهمی در انتخاب پاسخ ایفا  7ویژه محل اتصال فرونتال تحتانیو به یجانب یشانیپشیپاست که بخش پشتی قشر 

8 
مستقل از روش ورودي اطلاعات مربوط به گیري، و انتخاب براي کنترل شناختی، تصمیم IFJشود که ناحیۀ ). تصور می2011و همکاران، 

26Fدایموندتکلیف، حیاتی است (

27Fفیلمر). نتایج پژوهش 2006، 9

سمت  LPFCDه دهد ک) نیز شواهد مستقیمی را ارائه می2013( و همکاران 10
کند. بخش همزمان محدود می طوربهصبی کلیدي در تنگراه مرکزي است که توانایی فرد را براي گرفتن دو تصمیم ساده چپ یک مکان ع
چپ براي سطوح بالاتر کنترل شناختی حیاتی است و در زیرنواحی عملکردي متفاوت سازماندهی شده است  یجانبپیشانی پشتی قشر پیش

گرفته  کاربهیابد، خاص زمانی که تقاضاي پردازش افزایش می طوربهچپ  DLPFCبرودمن). در مجموع،  44/45، 6/8/9، 9/46 ۀمنطق(
28Fولهشود (می

 ).2008و همکاران،  11

توانند روشی می 12ايتقیم فراجمجمههاي الکتریکی، مانند تحریک جریان مستعدیل عصبی غیرتهاجمی با استفاده از جریان يهاکیتکن
). 2022؛ مهردادیان و همکاران، 2018زمانی و دوستان، ( عصبی، شناختی و رفتاري ارائه دهند يهاستمیسامیدوارکننده جهت تغییر عملکرد 

tDCS  پذیري قشر مغز، داشتن ایمنی، ات بالقوه بر قالبتأثیردلیل قشر مغز است، که به يریپذکیتحرشده براي تعدیل شناختهیک تکنیک
30Fماچادواست ( شدهعنوان یک روش پژوهشی در علوم اعصاب استفاده ، بهقابل حمل بودنعملکرد آسان، اقتصادي و 

). 2019و همکاران،  13
قرارگرفته بر روي پوست سر  يالکترودهاجفتآمپر) بین میلی 2تا  2/0شامل عبور جریانی مستقیم با شدت کم (معمولاً  این تکنیک کاربرد

 يهانورونپتانسیل تراغشایی  ،tDCSدر طول  شدهاعمال يهاانیجر. شودیمایجاد یک میدان الکتریکی در قشر زیرین  موجباست که 
31Fارهارت( دهندیمقشر مغز را تغییر 

32Fرادول؛ 2021و همکاران،  14

  .)2021و همکاران،  15

الکترود  عنوانبه(هدف) و دیگري  16الکترود فعال عنوانبهمغز، یک الکترود  يافراجمجمهتحریک  يامکرهینتکدر تنظیم سنتی و 
35Fتاییرشود ((مرجع) شناخته می 17برگشتی

ها، کردن نورون 19کلی فرض بر این است که جریان آندي با دپولاریزه طوربه). 2017و همکاران،  18
 20(گالوز کندیمطور موقت رفتارهاي مرتبط با ناحیۀ قشري زیر الکترود هدف را تسهیل ، بهدهدمیرا افزایش  هاعمل لیپتانساحتمال وقوع 
نیچه ( شودکرده و ممکن است موجب مهار نواحی قشري مربوطه  21را هایپرپولاریزه هانورونجریان کاتدي  کهیدرحال)، 2013و همکاران، 

کند. تأثیرات آنلاین در طول تحریک رخ ایجاد می» آفلاین«و هم تأثیرات » آنلاین«تأثیرات  تواندیهم م  tDCS ).2011و پائولوز، 
39Fرادولمانند (تأثیرات آفلاین یا تأثیرات متعاقب، پس از پایان تحریک هم باقی می کهیدهند، درحالمی

تحقیقات ). نتایج 2021و همکاران،  22

                                                 
1. Central capacity-sharing (CCS) 
2. Tombu & Jolicœur 
3. Dux 
4. Prefrontal cortex (PFC) 
5. Functional magnetic resonance 
imaging (fMRI) 
6. Dorsilateral prefrontal cortex 
(DLPFC) 
7. Inferior frontal junction (IFJ)  

8. Hesselmann 
9. Diamond 
10. Filmer 
11. Volle 
12. Transcranial Direct Current 
Stimulation 
13. Machado 
14. Ehrhardt 
15. Rothwell 

16. Active 
17. Return 
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20. Gálvez 
21. Hyperpolarizes 
22. Rothwell 
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 این تکنیک کردن تأثیرات متعاقب و در نتیجه افزایش کارایی ینفع تحریک تکراري در فواصل زمانی خاص براي طولانشده به گزارش
شوند، افزایش تجمعی و پایدار در تحریک عصبی ایجاد ). جلسات متعددي که در روزهاي متوالی انجام می2011نیچه و پائولوز، است (

 .)2013گالوز و همکاران دهند (طور مؤثرتري تغییر میپذیري قشر مغز را به، تحریکندکنمی

هاي مختلف فرایندچپ که در  جانبی-یخلفپیشانی ) نشان داد که تحریک آندي قشر پیش2017( فیلمر و همکاران پژوهشنتایج 
 2آندي بر قشر حرکتی اولیه tDCS تأثیر)، نشان داد که 2018و همکاران ( 1چامیزو-مولروهاي یافته. گیري و یادگیري نقش داردتصمیم

اساسی به بازة زمانی  طوربهشود. البته میزان اثرگذاري بهبود عملکرد حرکتی می موجبچپ پیش از اجراي یک تکلیف زمان واکنش ساده، 
 -هاي سریع، چالشی اساسی براي سیستم عصب، بهبود عملکرد حرکتی و نیاز به پاسخهر حالبین تحریک و اجراي تکلیف بستگی دارد. به 

که غالباً در  دهدیم. نتایج تحقیقات نشان کندیماي پیدا یژههایی از جمله شرایط خستگی اهمیت ودر موقعیت اغلبحرکتی است، که 
هاي ، مهارتکندیمبر خستگی جسمی، خستگی ذهنی نیز بروز علاوهمراحل پایانی مسابقات ورزشی و تکالیف حرکتی مانند رانندگی، که 

42Fسانیابد (میکاهش  قیدقهاي سریع و گیري و پردازش اطلاعات جهت انجام واکنشفنی، توانایی تصمیم

). این 2021 ،و همکاران 3
تر از حد مطلوب، شانس ارائۀ پاسخ مناسب و هاي آهستههاي حرکتی پراهمیت است، جایی که واکنشدر بسیاري از مهارت هاییتوانا

43Fپاولکادهند (را کاهش می موقعبه

خستگی ذهنی با کاهش عملکرد و تغییرات عصبی در نواحی مختلف قشر مغز، ). 2020و همکاران،  4
45Fمولر و اپزهمراه است ( 5قدامی سینگولیتو قشر  یشانیپشیقشر پ ژهیوبه

). مکانیسم احتمالی براي تأثیر خستگی ذهنی بر عملکرد، 2019، 6
سان و ( کندیو عملکردهاي اجرایی را مختل م شودیمغز است که در تکالیف شناختی فعال م یشانیپشیآدنوزین در قشر پافزایش غلظت 

تروباخ شاانتخاب پاسخ پردازش مرکزي با عملکردهاي اجرایی در ارتباط است ( ۀ). از آنجا که در شرایط تکلیف دوگانه، مرحل2021همکاران، 
نیکوحرف صالحی )، انجام مداخلاتی جهت کاهش تأثیرات منفی خستگی بر عملکرد، ضروري است. نتایج تحقیق اخیر 2015و همکاران، 
) ناشی از یزنگبهگوشچپ، کاهش عملکرد هوشیاري ( یخلف یپیشانی جانبپیش آندي روي قشر tDCS ) نشان داد که2021( و همکاران

بر زمان  تواندیطور بالقوه تأثیرات خستگی را که متحریک آندي به رسدینظر مبخشد. همچنین بهخستگی را در طول زمان بهبود می
46Fاتان و مدهاواندوان( دهدیواکنش تأثیرگذار باشد کاهش م

7 ،2016 .( 

بر کاهش   tDCSتأثیرالعاتی در زمینۀ و همچنین مط اندکردهگرد بررسی را بر سازگاري عقب tDCS تأثیرمطالعات اندکی         
شرایط خستگی  تأثیرتحت  تواندیمگرد خستگی و عملکرد شناختی و حرکتی صورت گرفته است. با فرض اینکه سازگاري عقب اتتأثیر

گرد در شرایط بر سازگاري عقب تواندیم يافراجمجمهان مستقیم پردازد که آیا تحریک جریقرار بگیرد، پژوهش حاضر به این موضوع می
 .شودمیها نیز بررسی محرکی یا ناهمزمانی محرك نیبفواصل  تأثیرگذار باشد. همچنین تأثیرخستگی ذهنی 

 

 شناسیروش

کنندگان در پژوهش دانشجویان پسر شرکت کاربردي قرار دارد. يهاپژوهشبود و از نظر هدف در دستۀ  یتجربمهینپژوهش حاضر از نوع 
نفر کاهش پیدا  39خروج، به  بودند. پس از بررسی معیارهاي ورود و 24تا  20سنی  ۀدامنمقطع کارشناسی دانشگاه شهید چمران اهواز با 

بودن، داشتن بینایی  دستراستبارة پس از ورود به آزمایشگاه و پیش از اجراي هر فعالیتی، سؤالاتی در کنندگانشرکتکردند. از همۀ 
عروقی و تنفسی،  -قلبی يهايماریب، نوشیدن مشروبات الکلی و اعتیاد به مواد مخدر، بخشآرامطبیعی و نداشتن سابقۀ مصرف داروهاي 

 پژوهشام از معیارهاي ورود را نداشتند، از که هرکد یکنندگانشرکتفلزي پرسیده شد.  يهامپلنتیاو شناختی اختلالات عصبی یا روان
 کنار گذاشته شدند. 

                                                 
1. Molero-Chamizo 
2. M1 
3. Sun 

4. Pavelka 
5. Anterior cingulate cortex (ACC) 
6. Müller & Apps 

7. Devanathan & Madhavan 



ستق انیجر کیاثر دو روش تحر /) وtDCSمغز ( يافراجمجمه میم   75                                                                   سمیه حافظی و...          ...

 

48Fاولدفیلد( 1ادینبورگ يبرتر دست، پرسشنامۀ پژوهشآگاهانۀ شرکت در  تیرضا برگۀ شامل يریگاندازهابزارهاي          

)، ابزار 1971، 2
ساخت ایران، محصول شرکت مدینا  23مینورواست مغز مدل يافراجمجمه جریان مستقیم تحریک دستگاهزمان واکنش چندگانه و سنجش 

دارد که ابزارهاي  يفردمنحصربههاي ساخته است که قابلیت) ابزاري محقق1زمان واکنش چندگانه (شکل سنجش ابزار . بود گسترطب
(زمان واکنش  یشناختروانپاسخی گیري دورة بیدوره، اندازهمحرکی، زمان پیشبینفاصلۀ دیگر فاقد آن هستند. براي نمونه قابلیت اعمال 

 ورزشی علوم نامتخصص از نفر شش توسط دستگاه این صوري گرد (زمان واکنش اول) و ... را دارد. رواییدوم) و همچنین سازگاري عقب
استفاده  10004بیواي یاگامی واکنش زمان سنجش دستگاه با همزمان روایی آزمون روش از ابزار این روایی ارزیابی براي و استشده  تأیید

 یزمان واکنش ساده و سه انتخاب يآزمون براباز -ابزار با استفاده از روش آزمون یاییحاصل شد. پا 81/0 یرسونپ یهمبستگ یبشد. ضر
دکمه با حروف بزرگ  3مختلف و  يهارنگدکمه با  3که  است دیکلصفحهاین دستگاه داراي یک  آمد. دستبه 82/0و  85/0 یبترتبه

قرار  شینماصفحهآزمودنی در مقابل  کهیزمان. شودیممتصل  تاپلپ یبواسی) دارد و از طریق کابل رابط به درگاه A. B. Cانگلیسی (
 دهدیمترین زمان ممکن فشار شده را در سریعداده، دکمۀ متناسب با حرف یا رنگ نمایش هارنگاز حروف و  هرکدام، با نمایش ردیگیم

خستگی ذهنی  يالقا منظوربه. در این پژوهش، سازدیمهاي مربوط به زمان پاسخ به محرك اول و دوم را فراهم ترتیب، خروجی نیا بهو 
 شده گزارش 85/0 آن روایی و 82/0بازآزمون آن  -آزمون پایاییمحصول شرکت سینا استفاده شد.  5تکلیف اثر استروپ ساده افزارنرماز 

 یز) نVAS-F( یشدت خستگ یابیارز يبرا یداريآنالوگ د یاسمق ۀ). پرسشنام2020 همکاران، و محمدزادهنقل از  ؛1992(استروپ،  است
 به امتیازدهی نحوة). 10 تا 6(موارد  ي) و انرژ18تا  11و  5تا  1(موارد  ی: خستگاست مقیاس خرده دو داراي نامهپرسش ایناستفاده شد. 

 خستگی بیشترین« متریلیم 100 ؛»ذهنی خستگی بدون« متریلیم 0( دارد طول متریلیم 100 خط هر اینکه به توجه با که است صورت نیا
52Fیدشاه( عنوان ملاك در نظر گرفته شدبه 50گیرند. نمرات بالاتر از می قرار 100 تا 0 بین امتیازها، )»ذهنی

 ).2011و همکاران،  6

 
 تصویري از ابزار مورد استفاده در پژوهش .1شکل 

، ده کوشش کنندهشرکت. پس از آن، هر کردندادینبورگ را پر  يبرتردستکنندگان پرسشنامۀ تعیین دست برتر، شرکت منظوربه
تصادفی  صورتبهثانیه) که میلی 1500و  1200، 900، 600، 400، 300، 150، 100، 75، 50مختلف ( یمحرکنیبآزمایشی در ده فاصلۀ 

. )2020راو و ژنگ، ( اندشدهاستنباط  یپاسخیباز مطالعۀ پیشین در زمینۀ دورة  شدهانتخاب یمحرکنیب، انجام داد. فواصل شدندیمارائه 
، انگشت اندنمایش نشسته ۀصفحاز  يمتریسانت 60روي یک صندلی در فاصلۀ  کهیدرحالخواسته شد  کنندگانشرکتدر هر آزمون، از 

و حواس خود را معطوف آزمون کنند. پس از اعلام آماده باش و فشردن دکمۀ  دادهقرار  شدهنییتعاشارة دست راست خود را بر روي محل 
محرك اول که یک  هیثان 2از مانیتور پخش شده و پس از گذشت  هیثانیلیم 100 به مدت، ابتدا صداي بوق رندهیگآزمونشروع توسط 

                                                 
1. Edinburg 
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4. Yagami yb – 1000 
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 کنندهشرکت. شدیمظاهر  شینماۀ صفحبر روي  )A,B,Cیک حرف انگلیسی ( صورتبهانتخابی بود،  3محرك دیداري زمان واکنش 
فاصلۀ  . پس از بروز یکدادیمرا فشار  دیکلصفحهمربوط به حرف موردنظر بر روي  باید با سرعت با انگشت اشارة دست راست کلید

قرمز،  يهارنگیک مربع رنگی (یکی از  صورتبه، بودانتخابی  3تصادفی، محرك دوم که یک محرك دیداري زمان واکنش  محرکیبین
تا دستگاه زمان  دادیمبا انگشت اشارة همان دست به آن پاسخ  سرعتبهباید  کنندهشرکتو  شدیمظاهر  شینماۀ صفح) روي زرد و آبی

 شد.سپس جلسات تحریک انجام می .دکنپاسخ به محرك اول و دوم را ثبت 

). در 2021؛ ارهارت و همکاران، 2017همکاران،  شد (فیلمر و شنهادیپجلسۀ متوالی چهار  کنندهشرکتتعداد جلسات تحریک براي هر 
متصل  ی روي پوست سرمشابه نواحیگروه به  سهدر هر  يافراجمجمهتحریک جریان مستقیم دستگاه  ي، الکترودهاجلسات تحریک

 یۀناحشد. الکترود فعال بر روي  نییتع) EEG( یالمللنیب 1یرافالکتروانسفالوگ 20-10الکترود  ستمیمطابق با س الکترودهامحل  .شدندیم
برگشتی الکترود  ) و2برودمن 9یۀ ناح یمعادل قسمت خلف باًیتقر؛ 3Fاز  ترعقب متریسانت 1( یجانب یشانیپشیپقشر بخش پشتی مربوط به 

ارهارت و ؛ 2017همکاران،  فیلمر و؛ 2013فیلمر و همکاران، ( گرفتیمسمت راست قرار ) 2Fp( 3ياحدقهفوق  یۀناح يرو (مرجع)
در  و کاتدمرجع آند و الکترود  ، الکترود فعالتحریک آندي در شرایط. داشتوجود  کیتحر طیشرا سهدر آزمایش حاضر،  ).2021همکاران، 

که  ییهاتیموقعالکترودها در همان  ،یساختگ کیتحرشرایط  ي. برابودآند  یو الکترود برگشت الکترود فعال کاتدتحریک کاتدي،  شرایط
همان  يالقا يبرا کیتحریۀ ابتدا و انتهاي ثان 30فقط در طول  انیجر ،حال نیابا  تعیین شد، قرار گرفت. يو کاتدي آند کیتحر يبرا

با ، جلسات انیکور کردن، در پا یکپارچگی شیآزما ي. برا)2021نیکوحرف صالحی و همکاران، شد (اعمال  یواقع کیتحر یاحساس پوست
) ساختگی، ي، کاتديکردند (آند افتیکه در یشیآزما ۀجلس تیماهکنندگان گروه موجود در آزمایش، از شرکتسه ارائۀ توضیحات در رابطه با 

ارهارت و همکاران، و از آنجا که اکثریت حدسشان اشتباه بود، نتیجه گرفتیم که شرایط کوري مؤثر بوده است ( مورد پرسش قرار گرفت
2021 .( 

هاي و آزمون، آنوواي یکراهه گیري تکراريبا اندازهآماري تحلیل واریانس مرکب  هايروش از پژوهش، استنباطی لیوتحلهیتجز براي
 بود. 05/0 هاآزمون براي شدهگرفته در نظر يمعنادار استفاده شد. سطحبنفرونی پیگردي 

 

 هایافته

بود،  05/0که بالاتر از  هاآزمون که همۀخطا  يهاانسیواراز آزمون لون براي بررسی برابري  آمدهدستبه يمعناداربا توجه به سطوح 
تکراري  يهايریگاندازهواریانس با  . براي تحلیل استنباطی، از آزمون تحلیلبوداستفاده از آزمون تحلیل واریانس مرکب، برقرار  فرضشیپ

 آمده است. 1استفاده شد که نتایج آن در جدول 
 

 هاي مختلف در شرایط خستگی در سه گروهSOAهاي مختلف، در ، در آزمونRT1تفاوت بین ) براي بررسی 3×3×2×10نتایج آزمون تحلیل واریانس مرکب (. 1جدول 

                                                 
1. Electroencephalography (EEG) 2. Brodmann 3. Supraorbital 

 مجذور اتا F sigمقدار  منبع تغییرات
 465/0 *0001/0 31/318 آزمون

 101/0 100/0 024/2 آزمون*گروه
 047/0 189/0 794/1 خستگی

 011/0 822/0 197/0 خستگی*گروه
SOA 060/5 001/0* 123/0 
SOA42/0 605/0 792/0 *گروه 
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بر زمان پاسخ  tDCS تأثیرمربوط به آزمون تحلیل واریانس مرکب براي بررسی  يهاافتهی، شودیممشاهده  1طور که در جدول همان

از شرایط  نظرصرف). بدین معنا که 2η ،0001/0=sig ،318/31=F=465/0معنادار است ( به محرك اول نشان داد که اثر اصلی آزمون
پیگردي بنفرونی  يهاآزموندر زمان پاسخ به محرك اول تفاوت وجود دارد.  پیگیريو  آزمونپس، آزمونشیپ، بین SOAsخستگی و 

زمان پاسخ به  نیانگیم) تفاوت وجود دارد؛ P=0001/0با پیگیري ( آزمونشیپ) و P=0001/0( آزمونپسآزمون با نشان داد که بین پیش
. همچنین اثر اصلی خستگی بر 190/751، 338/770، 931/829برابر است با  بیترتبهو پیگیري  آزمونپس، آزمونشیپمحرك اول در 

، بین شرایط خستگی SOAنظر از آزمون و ). بدین معنا که صرف2η ،189/0=sig ،1=1،36F=047/0زمان پاسخ به محرك اول معنادار نبود (
، 2η ،001/0=sig=123/0بر زمان پاسخ به محرك اول معنادار شد ( SOAاثر اصلی  این غیرخستگی تفاوت وجود ندارد. با وجودبا 

060/5=38،137F( .با  300محرکی و نیز بین فاصلۀ بین 900و  600، 400، 150، 100با فواصل  50محرکی نتایج نشان داد بین فاصلۀ بین
میانگین زمان پاسخ ). P ≥005/0( داردوجود  يداریمعنتفاوت  1200با  900و همچنین بین فواصل  900و  600، 400محرکی فواصل بین

 =42/0نشد ( معناداردر گروه  SOAاثر  نسبت به سایر فواصل، کمتر بود. هیثانیلیم 300و سپس  50 یمحرکنیببه محرك اول، در فواصل 
2η،605/0=sig ،6/7=38،137Fنظر از آزمون و شرایط خستگی، در اثرگذاري ). بدین معنا که صرفSOAs  ،بر زمان پاسخ به محرك اول

ها از ). براي یافتن جایگاه تفاوت2η ،006/0=sig ،47/5=2،72F=132/0تفاوت وجود ندارد. اثر آزمون در خستگی معنادار شد ( هاگروهبین 
از مقادیر  نظرصرفحاکی از آن است که  هاافتهیتکراري و آزمون تی وابسته استفاده شد،  ياهيریگاندازههاي تحلیل واریانس با آزمون

SOAs) 2=155/0، در شرایط غیرخستگیη ،0001/0=sig ،951/1=Fبر زمان پاسخ به محرك  ) و همچنین در شرایط خستگی اثر آزمون
بین  یرخستگیغپیگردي بنفرونی نشان داد که در شرایط  يهاآزمون). نتایج 2η ،0001/0=sig ،833/113=F=237/0( اول معنادار شد

و پیگیري تفاوت  آزمونپسبا  آزمونشیپبین  تنها). در شرایط خستگی P=0001/0آزمون و پیگیري تفاوت وجود دارد (، پسآزمونشیپ
 .)P=0001/0( داشتوجود 

 

 132/0 *006/0 474/5 آزمون*خستگی
 165/0 *010/0 568/3 آزمون*خستگی *گروه

 SOA 438/1 160/0 038/0آزمون*
 070/0 114/0 349/1 *گروه SOAآزمون*

 SOA 383/2 027/0* 062/0خستگی*
 065/0 243/0 256/1 *گروه SOAخستگی*

 SOA 928/1 036/0* 051/0آزمون*خستگی*
 034/0 898/0 634/0 *گروهSOAآزمون*خستگی*
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 مختلف یمحرکنیبمقایسۀ میانگین زمان پاسخ به محرك اول در فواصل  .1 شکل

و پیگیري  آزمونپس، آزمونشیپبین شرایط خستگی با غیرخستگی در  RT1در نشان داد که  یگروهدرون یانسوار یلآزمون تحلنتایج 
در شرایط خستگی نسبت به  RT1ي میانگین و پیگیر آزمونشیپکه در  دادها نشان تفاوت معناداري وجود دارد. همچنین مقایسۀ میانگین

چنین اثر آزمون در خستگی در این مقدار کاهش ناچیزي نیز داشته است. هم آزمونپسدر  کهیدرحالشرایط غیرخستگی افزایش یافته، 
 =212/0( معنادار شد 1RTبر  آندي، در شرایط خستگی اثر آزمون tDCS). در گروه 2η ،010/0=sig ،57/3=F=165/0گروه معنادار شد (

2η،0001/0=sig ،768/34=F .(با پس آزمونشیپپیگردي بنفرونی نشان داد که بین  يهاآزمون) 0001/0آزمون=Pآزمون با ) و پیش
، 041/725، 282/806برابر است با  بیترتبهو پیگیري  آزمونپس، آزمونشیپدر  نیانگیم) تفاوت وجود دارد؛ P=0001/0پیگیري (

 =249/0گی () و خست2η ،0001/0=sig ،785/86=F=402/0کاتدي، در هر دو شرایط غیرخستگی ( tDCSهمچنین در گروه  .714/732
2η،0001/0=sig ،870/42=F1بر  ) اثر آزمونRT  .با  آزمونشیپخستگی بین پیگردي نشان داد که در شرایط غیر يهاآزمونمعنادار شد

در  نیانگیم) تفاوت وجود دارد؛ P=0001/0( با پیگیري آزمونپس) و P=0001/0با پیگیري ( آزمونشیپ)، P=0001/0آزمون (پس
با  آزمونشیپین در شرایط خستگی بین . همچن655/750، 792/797، 683/883برابر است با  بیترتبهو پیگیري  آزمونپس، آزمونشیپ

در  RT1 نیانگیم) تفاوت وجود دارد؛ P=0001/0با پیگیري ( آزمونپس) و P=0001/0با پیگیري ( آزمونشیپ)، P=0001/0( آزمونپس
 .768/780، 313/798، 130/872 برابر است با بیترتبهشرایط خستگی 

 =227/0ستگی (خ) و همچنین در شرایط 2η ،0001/0=sig ،550/27=F=176/0در نهایت در گروه شم نیز، در شرایط غیرخستگی (
2η،0001/0=sig ،792/37=F (1بر  اثر آزمونRT  .رایط غیرخستگی بین پیگردي بنفرونی نشان داد که در ش يهاآزمونمعنادار شد
 معنادارتفاوت  آزمونشیپبا  آزمونپسین ) تفاوت وجود دارد؛ ولی بP=0001/0با پیگیري ( آزمونپس) و P=0001/0با پیگیري ( آزمونشیپ

. در 938/734، 778/787، 620/812ا ب بودبرابر  بیترتبهو پیگیري  آزمونپس، ونآزمشیپدر  RT1 نیانگیم). P=063/0وجود نداشت (
) P=0001/0آزمون با پیگیري () و پسP=0001/0با پیگیري ( آزمونشیپ)، P=0001/0( آزمونپسبا  آزمونشیپشرایط خستگی نیز بین 

، 011/764، 061/850برابر است با  بیترتبهو پیگیري  آزمونپس، آزمونشیپدر شرایط خستگی در  RT1 نیانگیمتفاوت وجود داشت؛ 
221/762. 

تفاوت  آزمونپسو  آزمونشیپبین شرایط خستگی با غیرخستگی در  RT1آندي در متغیر  tDCSدر گروه ها نشان داد که یافته
میانگین در شرایط خستگی نسبت به  آزمونشیپدهد که در ها در این دو آزمون نشان میمعناداري وجود دارد. همچنین مقایسۀ میانگین
تا حدي کاهش نیز  RT1بعد از ایجاد خستگی ذهنی میانگین  آزمونپسدر  است که یحالشرایط غیرخستگی افزایش یافته است؛ این در 

رد. همچنین مقایسۀ بین شرایط خستگی با غیرخستگی تنها در پیگیري تفاوت معناداري وجود دا RT1کاتدي  tDCSدر گروه  داشته است.
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در شرایط خستگی نسبت به شرایط غیرخستگی افزایش داشته است؛ کمترین  RT1دهد که در این آزمون میانگین ها نشان میمیانگین
در گروه  آزمون بود.و بیشترین مربوط به شرایط غیرخستگی در پیش آزمونپسمربوط به شرایط غیرخستگی در  RT1مقدار میانگین 

 RT1و پیگیري میانگین  آزمونشیپتفاوت معناداري وجود دارد. در  RT1هر سه آزمون، بین شرایط خستگی با غیرخستگی ساختگی در 
 .)2(شکل  در شرایط خستگی نسبت به شرایط غیرخستگی افزایش یافته است

 

 
یخستگ ریو غ یخستگ طیآزمون، پس آزمون و پیگیري  بر زمان پاسخ به محرك اول در دو شرا شیپ تأثیر ۀسینمودار مقا .2شکل   

بین سه گروه  RT1آزمون در هر دو شرایط غیرخستگی و خستگی در که در پیش دادمربوط به آزمون آنوواي یکراهه نشان  يهاافتهی
 ، در شرایط غیرخستگی بین گروه تحریک آنودال با گروهآزمونشیپدهد که در هاي پیگردي بنفرونی نشان میتفاوت وجود داشت. آزمون

ط خستگی ). در شرایP=0001/0تحریک کاتدال و شم، همچنین بین گروه تحریک کاتدال با گروه شم تفاوت وجود دارد (در هر سه حالت 
 ). P=030/0و  P=001/0 ترتیببهروه تحریک آنودال با گروه تحریک کاتدال و شم تفاوت وجود دارد (نیز بین گ

هاي پیگردي اشت. آزموندبین سه گروه تفاوت معناداري وجود  RT1نیز در هر دو شرایط خستگی و غیرخستگی، در  آزمونپسدر 
 P=0002/0ترتیب د دارد (بهکه در شرایط غیرخستگی بین گروه تحریک آنودال با گروه تحریک کاتدال و شم تفاوت وجو دادبنفرونی نشان 

تحریک کاتدال با گروه  ). در شرایط خستگی نیز بین گروه تحریک آنودال با گروه تحریک کاتدال و شم، همچنین بین گروهP=017/0و 
 ). P=019/0و  P ،006/0=P=0001/0ترتیب شم نیز تفاوت وجود دارد (به

 دادهاي پیگردي بونفرونی نشان بین سه گروه تفاوت معناداري وجود داشت. آزمون RT1در نهایت در پیگیري در شرایط خستگی در  
اثر  این ). با وجود4) (نمودار P=001/0که در شرایط خستگی تنها بین گروه تحریک آنودال با گروه تحریک کاتدال تفاوت وجود دارد (

از آزمون، هم در شرایط غیرخستگی و هم در  نظرصرفهمچنین ). 2η ،027/0=sig ،383/2=F=062/0معنادار شد ( SOAsخستگی در 
در  RT1معنا که در هر دو شرایط خستگی و غیرخستگی، در بدین .بر زمان پاسخ به محرك اول معنادار شد SOAsشرایط خستگی اثر 

با فواصل  50مختلف تفاوت وجود دارد. آزمون پیگردي بنفرونی نشان داد در شرایط غیرخستگی، در فاصلۀ بین محرکی  یمحرکنیبفواصل 
با  300محرکی بینو نیز در فاصلۀ  900و  400، 150محرکی بینبا فواصل  75و همچنین در فاصلۀ بین محرکی  900و  600، 400، 150

وجود داشت  يمعنادارنیز تفاوت  400با  100و فاصلۀ  1200با  900و همچنین بین فواصل  1500و  900، 600، 400محرکی بینفواصل 
)005/0≤ P .(وجود داشت  يمعنادارتفاوت  900و  600، 400با فواصل  50محرکی بر این در شرایط خستگی نیز در فاصلۀ بینعلاوه
)005/0≤ P.( 
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 هر سه گروه آزمونشیمختلف در شرایط خستگی و غیرخستگی در پ SOAs تغییرات زمان پاسخ به محرك اول در .3شکل 

 

 
 هر سه گروه آزمونپسمختلف در شرایط خستگی و غیرخستگی در  SOAsنمودار تغییرات زمان پاسخ به محرك اول در  .4شکل 

 

 
هو غیرخستگی در پیگیري هر سه گرو مختلف در شرایط خستگی SOAsنمودار تغییرات زمان پاسخ به محرك اول در . 5شکل 
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 گیريبحث و نتیجه

به  پاسخدر کاهش زمان  تواندیممغز،  يافراجمجمهدر پژوهش حاضر در پی یافتن پاسخ این پرسش بودیم که آیا تحریک جریان مستقیم 
در شرایط خستگی ذهنی، مؤثر باشد؛ بر این اساس،  ژهیوبهگرد ) در شرایط تکلیف دوگانه و درنتیجه سازگاري عقبRT1محرك اول (

RT1 در شدمختلف ارزیابی  یمحرکنیبتگی و خستگی ذهنی و در فواصل در دو شرایط غیرخس .RT1  آزمون تا پس آزمونشیپطی مراحل
و سپس فالوآپ بهبود حاصل شد. اگرچه در گروه کاتدي نسبت به دو گروه دیگر، پیشرفت اندك بیشتري حاصل شد؛ ولی در مجموع بین 

مستقیماً به اثر تحریک نسبت  توانینمو فالوآپ را  آزمونپسبنابراین پیشرفت در تحریک و شم تفاوت معناداري مشاهده نشد.  يهاگروه
پور و همکاران، ربیعی) و انتخابی (2018؛ زمانی و دوستان، 2011 و همکاران، 1استگبراي تکالیف زمان واکنش ساده ( tDCSداد. اثر اندك 

57Fسویلا سانچز؛ 2019

تواند در اثر خستگی بر روي یک تکلیف انتخابی و ساده، اغلب می tDCS تأثیر) گزارش شده است. 2022و همکاران،  2
58Fکو، تمرکز و در نهایت اثر سقف پنهان شود (یتوجهبی لیدلبهیا 

) هیچ اثر 2019( 4سیدل و راگرت). نتایج پژوهش 2008و همکاران،  3
هاي تحتانی و نه براي اندام فوقانی نشان نداد. نه براي اندامرا  زمان واکنش برگروهی یا ورزشی خاص ناشی از تحریک (آنلاین و آفلاین) 

در تکالیف حرکتی مرتبط با سرعت،  از دورة کوتاهی از تحریک، غیرورزشکاران نه ورزشکاران و نه احتمالاًکه  ددهیمهاي آنها نشان یافته
) نشان داد که 2019( پور و همکارانربیعیما همخوان است. همچنین همسو با نتایج ما، پژوهش  يهاافتهیاین نتایج با  .شوندنمی مندبهره

گونه تفسیر واضحی فراتر از تحریک ساختگی بر مهارت حرکتی/ شناختی و زمان پاسخ ندارد. آنها این تأثیرآندي هیچ  tDCSیک جلسه 
  .باشندتر مناسب يافراجمجمهتحریک جریان مستقیم  اتتأثیر، براي تشخیص زتریبرانگچالشکردند که تکالیف 

انتخابی مطالعات پیشین داشتیم، بر این اساس از تکلیف دوگانۀ زمان واکنش سه يهاتیمحدودما در مطالعۀ خود، سعی در برطرف کردن 
نسبت به تکالیف زمان واکنش ساده و سریالی و یا زمان واکنش انتخابی در شرایط تکلیف منفرد، استفاده  تردهیچیپعنوان یک تکلیف به

معمول در یک جلسه اجرا طور بهکنند، براي تقویت یا مختل کردن رفتار استفاده می tDCSکه از تی تحقیقاکردیم. از آنجا که بیشتر 
آزمون تأخیري ممکن اي با پس) و با توجه به اینکه الگوهاي چندجلسه2019پور و همکاران، ربیعی ؛2013لمر و همکاران، فیشوند (می

تثبیت در پی جلسات آفلاین، به نتایج بهتر هاي سازوکارتجمعی و  اتتأثیرگیري از است از طریق تقویت یکپارچگی بین جلسات و بهره
60Fهیل و مارتینبري( شوندمنجر 

روزه از تأخیري با فاصلۀ یک آزمونپسجاي یک جلسه تحریک و از به tDCS)، از جلسات متوالی 2018، 5
) که نقش مهمی در انتخاب پاسخ و پردازش اجرایی در PFC( یجانب یشانیپشیپ. همچنین از قشر شدآخرین جلسۀ تحریک استفاده 

 . شدبراي ناحیۀ تحریک استفاده  ،)2021ارهارت و همکاران، ؛ 2013فیلمر و همکاران، ( کندیمتکالیف دوگانه ایفا 

61Fکیمورااخیراً پژوهش 

(محل تحریک، قطبیت و زمان مورد بررسی در  tDCS ) نشان دادند هیچ حالت تنظیمی از2021( و همکاران 6
ما  يهاافتهیبا  تحقیق. نتایج این شودینمبهبود عملکرد دو تکلیف یا کاهش تداخل تکلیف دوگانه  موجبخاص  طوربهاین پژوهش) 

آمپر (الکترود آند بر روي میلی 1دقیقه تحریک آندي  20) نشان داد که 2021مطابقت دارد. با این حال، نتایج پژوهش ارهارت و همکاران (
dLPFC  را در زمان واکنش تکلیف منفرد و زمان پاسخ و  چشمگیريسمت راست)، بهبود  ياحدقهفوقچپ و الکترود کاتد بر روي ناحیۀ

) شامل شرایط کنترل فعال نیست، ولی 2021ارهارت و همکاران ( تحقیقدوگانه، نسبت به تحریک ساختگی نشان داد؛ اگرچه دقت تکلیف 
ران، فیلمر و همکااند (اند و شامل قطبیت تحریک کنترل (تحریک کاتدي) بودهقبلی از این گروه که با پروتکل مشابه طراحی شدهت تحقیقا
گیري اند. نتایج این پژوهش نشان داد تنها تحریک آندي زمان پاسخ و عملکرد تصمیماین شرایط نیافته دري از تحریک تأثیر)، هیچ 2017

سمت چپ بدون  PFCدر  شدهارائهاز همین گروه، چندین جلسه تحریک  ذکرشدهاز آنجا که در پژوهش همچنین . بخشدیمرا بهبود 
شده توسط دادهآید که دستاوردهاي عملکردي نشان نظر میتمرین همزمان، هیچ اثري از افزایش عملکرد نشان نداد، دور از ذهن به

 ). 2017فیلمر و همکاران، و تمرین نبوده و تنها در اثر تحریک باشد ( tDCSدلیل ترکیب کنندگان بهشرکت

                                                 
1. Stagg 
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3. Kuo 
4. Seidel & Ragert 

5. Berryhill & Martin 
6. Kimura 
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 1دقت -سرعت راهبردکنندگان از از آنجا که نتایج ما حاکی از کاهش عمومی زمان پاسخ در روند پژوهش است، ممکن است شرکت
آن تمرکز بیشتري را معطوف زمان پاسخ به قیمت کاهش دقت کرده باشند. با توجه به اینکه در پژوهش  موجببهاستفاده کرده باشند که 

) یدهپاسختر به قیمت کاهش دقت (تعداد خطاي بیشتر در سریع يهاپاسخ، این امکان وجود دارد که شدیم صحیح ثبت يهاکوششما تنها 
 هاآزمونکنندگان با پژوهشگر، محیط، تکلیف و همچنین تمرین در پی تکرار آمده باشد. همچنین ممکن است آشنایی بیشتر شرکت دستبه

و فالوآپ  آزمونپسدر  یدهپاسخبهبود سرعت  موجبو اجراي دو کوشش در هر فاصله)  یمحرکنیب(ده فاصلۀ  SOAsدر اثر تعداد بالاي 
تجمعی این عوامل در گروه شم نیز همچون دو گروه تحریک فعال، بهبود زمان پاسخ را در پی داشته است. این  تأثیرشده باشد؛ طبیعتاً 

 شده باشد. منجر  هاگروهو درنتیجه عدم تفاوت بین  tDCSاندك  اتتأثیرعوامل جانبی ممکن است به پنهان شدن 

براي بررسی ابزاري جهت ایجاد خستگی ذهنی  عنوانبهاستروپ  ياقهیدق 15از یک روتین ن امحققانجام شد، اخیراً در پژوهشی که 
خستگی ذهنی، عملکرد را با افزایش کند که شواهد تجربی ارائه میتحقیق . نتایج این کردنداستفاده  ات آن بر زمان واکنش حرکتیتأثیر

63Fمیگلاشیو( کندزمان پاسخ حرکتی به یک محرك بینایی محدود می

حاضر، خستگی ذهنی القاشده  تحقیق. در مقابل در )2022 ،و همکاران 2
گذار بوده است و در این تأثیر) هیثانیلیم 300و  75پایین ( یمحرکنیبپ تنها در فواصل تکلیف استرو افزارنرمدقیقه کار با  30از طریق 
، شرایط خستگی SOAsبر خلاف انتظار ما، در سایر بود.  تریطولاندر شرایط خستگی ذهنی نسبت به شرایط غیرخستگی  RT1فواصل، 

ذهنی چندان تأثیرگذار نبود و اندك تفاوت موجود بین شرایط غیرخستگی و خستگی ذهنی از لحاظ آماري معنادار نشد. حدس ما این است 
چراکه  ،شده از تکلیف دوگانه باشددلیل محتواي تکلیف شناختی تشکیلت پیشین ممکن است بهتحقیقاما و  پژوهشکه این تفاوت در نتایج 

64Fمگیلپاسخ ( -عنوان نوع متفاوتی از موقعیت سازگاري محركکلیف استروپ بهت

) که با عملیات انتخاب پاسخ مرتبط 2010و اندرسون،  3
65Fبندراست (

 حاضر، ممکن است نوعی تمرین براي تکلیف دلیل مشابهت با تکلیف زمان واکنش دیداري در پژوهش)، به2016و همکاران،  4
67Fناکسون( گذاردیم 5ایجاد خستگی ذهنی، با توجه به اثر مثبتی که در حفظ آمایۀ فعالیتی رغمیو علشود میاصلی محسوب 

و اشمیت،  6
 )، بر میزان خستگی غلبه کرده باشد. 1971

در شرایط خستگی نسبت  RT1و فالوآپ،  آزمونشیپپیشرفت رخ داد. در مرحلۀ  هاآزمونی طی در هر دو شرایط خستگی و غیرخستگ
این مقدار پس از ایجاد خستگی ذهنی، کاهش یافت. این موضوع شاید به  آزمونپسبه شرایط غیرخستگی افزایش یافت؛ ولی در مرحلۀ 

آن پایدار نبوده و تا فالوآپ باقی نمانده است. اما از  اتتأثیر، ولی دادکاهش  آزمونپسخستگی را در  اتتأثیر tDCSاین دلیل باشد که 
. نیکوحرف صالحی و تحریک نسبت داد اتتأثیراین حالت را نیز به  توانینمتفاوتی یافت نشد، پس  هاگروهآنجا که در این زمینه بین 

نامطلوب خستگی ذهنی را در عملکرد  اتتأثیرجانبی پشتی سمت چپ،  یشانیپشیپ) نشان دادند که تحریک آندي قشر 2021( همکاران
حاضر ممکن است  پژوهشمعناداري نداشت. اختلاف بین این نتیجه و نتایج  تأثیرتحریک کاتدي  کهیدرحالدهد، متر کاهش می 50شناي 

و الکترودهایی با ابعاد  آمپریلیم 2 انیجرشدتمورد استفاده و یا ابعاد الکترودها در دو پژوهش (استفاده از  انیجرشدتاختلاف بین  لیدلبه
 ) باشد. ذکرشدهمربع در پژوهش  متریسانت 35

 اساس بر. با فرض اینکه ابدییمکاهش  RT1، ترنییپا یمحرکنیبدر فواصل  رسدیم نظربهمختلف تفاوت معنادار بود.  SOAsبین 
، تکلیف اول باید بدون تداخل تکلیف دوگانه و بدون توجه به فواصل شودیماختصاص داده  1، پردازش مرکزي ابتدا به تکلیف تنگراهمدل 

68Fمیلرانجام شود ( یمحرکنیب

تنها بر نهها در هر دو تکلیف، حاضر که در آن روابط سازگاري بین پاسخ تحقیق)؛ ولی از آنجا که در 2006، 7
) به این 1998( هوملگرد رخ داده باشد. گذاشته است، ممکن است پدیدة تداخل عقب تأثیرپردازش تکلیف دوم، بلکه بر تکلیف اول نیز 

براي عملکرد تکلیف دوگانه  راهتنگ] با رویکرد استاندارد 1تا تکلیف 2[از تکلیف گردعقبسازگاري  اتتأثیرمشاهدة «د که نتیجه رسی
؛ بلکه ممکن است گاهی »افتدینمسازگار نیست، از این نظر که نگاشت محرك دوم به پاسخ متناظر آن قطعاً تا انتخاب پاسخ اول به تأخیر 
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 2گذاري تکلیف تأثیرنیست، در نتیجه امکان  1براي پایان تکلیف  2وازي صورت گیرد و الزامی به انتظار تکلیف م صورتبهاین پردازش 
وابستگی زمان پاسخ محرك اول به پاسخی است که براي محرك دوم  ةدهندنشانکلی، این پدیده  طوربهوجود دارد.  1 بر پردازش تکلیف

)، زمان پاسخ به محرك اول نیز کاهش یافته SOAs( یمحرکنیبما با کاهش فاصلۀ تحقیق به اینکه در  با توجهمورد نیاز است. اگرچه 
مرتبط  و نه هرگونه پردازش محرك دوم هاي برانگیختگی خودکاربه محرك اول را ناشی از ویژگی یدهپاسخبهبود سرعت  توانیماست، 

69Fانکلانهاکلی و والگرفت ( در نظربا تکلیف در محرك دوم 

، شواهد حسی در مورد شناسایی محرك واکنش 2). بر اساس مدل پوزنر1999، 1
 ترعیسر یدهپاسخموجب  تواندیمافزایش برانگیختگی  بنابراین، .شودبدون در نظر گرفتن سطح برانگیختگی با سرعت ثابتی ایجاد می

، به قیمت افزایش دهایکلهاي ارادي با فشردن سریع مکانیزم مرکزي نامشخصی بر اساس شواهد حسی کمتر شود و درنتیجه به واکنش
ها در موقعیت تکلیف به محرك یدهپاسخافراد در  یگاهبر مواردي که ذکر شد، علاوه). 1999انکلان، هاکلی و والشوند (میمنجر خطاها 
 يسازآماده، اما آن را تا زمان کندیماول را انتخاب  فیتکلمعنا که فرد پاسخ بدینشوند؛ می 3هاپاسخ يبندجمع ياستراتژ ریدرگدوگانه 
، یشناختروان یپاسخیبدورة  يالگوحاضر در  شهیهم يرفتارجنبۀ  کیعنوان ها بهپاسخ يبندجمع. داردیمدوم در حافظه نگه  فیتکلپاسخ 

حمایت  یشناختروان یپاسخیبدر دورة  هاپاسخ يبندجمع) که از پدیدة 1963( 4برگر . در مدلشودیممنجر شدن کنترل حرکتی  ترسادهبه 
73Fاولریخ( کندیم ینیبشیپاول  محرك، افزایشی را در زمان پاسخ به محركارائۀ دو  نیبفاصلۀ  شیافزا، با راهتنگ، برخلاف مدل کندیم

5 
، از سه نوع تکلیف ساده، تحقیقی. در ابدییمافزایش  RT1بالاتر،  SOA، چراکه در کندیم). نتایج ما از این پدیده حمایت 2008و میلر، 

 RT2و  شیافزا RT1، محركارائۀ دو  نیبفاصلۀ  شیافزادر هر سه گروه آزمایشی، با  کهنشان داد  جینتاافتراقی و انتخابی استفاده کردند، 
 ،کاویانی و همکاران( نسبت به دو گروه دیگر مشاهده شد يشتریببا شیب  یانتخابدر گروه زمان واکنش  راتییتغ نیا. ابدییم کاهش
 يبندجمعدر گروه زمان واکنش ساده با اثر  RT1 راتییتغ پژوهشاگرچه در این  .پژوهش ما سازگار است جینتابا  هاافتهی نیا. )2017
پردازش و سازگاري بیشتري با الگوي  تیظرف تیمحدوداز  یناش شتریب یانتخابهمراستا بود، اما این تغییرات در گروه زمان واکنش  هاپاسخ
 نظربهدر پژوهش ما که از تکلیف زمان واکنش انتخابی در موقعیت تکلیف دوگانه استفاده شد،  کهیدرحالداشت.  گردعقبمتقابل  تأثیر

 .کندیم (مدل برگر) حمایت هاپاسخ يبندجمعنتایج بیشتر از الگوي اثر  رسدیم

رخ داده است. در این زمینه  هیثانیلیم 300و سپس  50زمان  SOAدر  RT1که کمترین  دهدیمهمچنین نتایج پژوهش ما نشان 
 یطیشرا] تعریف نمودند که در 1، 0عددي در بازة بستۀ [ عنوانبهرا  6گذاري) در پژوهش خود پارامتر نسبت اشتراك2002( تامبو و جولیکور

. با توجه به اینکه است 1به تکلیف  افتهیصیتخصمراحل پردازش مرکزي دو تکلیف همپوشانی داشته باشند، بیانگر نسبت ظرفیت  که
، آنها نتیجه گرفتند که دهندیمارائه  RT2 یکسانی را براي يهاینیبشیپگذاري ظرفیت، انتخاب پاسخ و مدل اشتراك راهتنگ يهامدل
تنظیم شده  1روي عدد  گذاري در آننسبت اشتراك مرکزي یک مورد خاص از مدل اشتراك ظرفیت مرکزي است که پارامتر راهتنگمدل 

در مدل اشترك ظرفیت، افزایش زمان مرحلۀ شناسایی محرك  .افزایش یابد SOA باید با کاهش RT1باشد،  1کمتر از  SP است. اگر
کاهش این مقدار خواهد شد،  موجبمعکوس خواهد داشت و  تأثیربسیار کوتاه  SOAs در زمان پاسخ به محرك اول روي تکلیف دوم

بودن تکلیف زمان واکنش در  انتخابی 3نتیجه گرفت که با توجه به  توانیمبنابراین  .ندارد RT1 ي برتأثیرطولانی  SOAs اگرچه در
، شاهد استپاسخ موردنظر  -آن طولانی بودن مرحلۀ شناسایی محرك در تکلیف دوم که ناشی از پیچیده بودن محرك تبعبهپژوهش ما و 

. نکتۀ جالب توجه این است که در این فاصله در شرایط خستگی هیچ پیشرفتی از میابوده هیثانیلیم 50در فاصلۀ   RT1شدن ترکوتاه
در این فاصله شاهد یک اثر کف  یدهپاسخدشوار بودن شرایط  ۀواسطبه رسدیم نظربهو فالوآپ صورت نگرفت.  آزمونپستا  آزمونشیپ

 300باشد. در فاصلۀ  هاآزمونشده در پی تکرار انجاماز اثر تمرین به محرك دوم ممکن است بیش  ازحدشیبو یا اینکه اثر نزدیکی  میابوده
فرد مرحلۀ انتخاب پاسخ محرك اول را پشت سر گذاشته و تنها مرحلۀ اجراي پاسخ که از نظر پردازشی مرحلۀ  رسدیم نظربهنیز  هیثانیلیم

موازي با اجراي پاسخ محرك  صورتبهمرحلۀ شناسایی محرك را  ژهیوبهدارد؛ بنابراین پردازش محرك دوم و  روشیپرا  است يترساده

                                                 
1. Hackley & Valle-Inclán 
2. Posner’s model 

3. Response grouping 
4. Borger’s mode 

5. Ulrich 
6. Sharing proportion (SP) 
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 کهیدرحالگرفتن این موضوع که در این فواصل  در نظرافزایش یافته است. با   RT1، به مرور150و  100، 75. در فواصل دهدیماول انجام 
و  شودیمپاسخ دوم نیز آغاز  -رحلۀ شناسایی محركفرد درگیر مرحلۀ شناسایی و یا انتخاب پاسخ در پردازش تکلیف اول است، احتمالاً م

افزایش زمان پاسخ به محرك اول را در پی داشته باشد.  تواندیمو  شودیممنجر هاي عصبی فرایندهردو این شرایط به درگیر شدن فرد در 
نیز نسبتاً افزایش   RT1اثر انگیزشی محرك دوم بر محرك اول کاهش و در نتیجه هیثانیلیم 900و  600، 400محرکی بیناما در فواصل 

تفاوت معناداري مشاهده نشد؛ شاید انتخابی بودن ماهیت زمان واکنش و  هاگروهمختلف، بین  یمحرکنیبدر فواصل  این . با وجودابدییم
 را به حداقل رسانده است.  هاگروهبین  نسبت به اثر تحریک، تفاوت  SOAsپیچیدگی تکالیف و غالب بودن اثر 

نتایج حاکی از آن است  کهيطوربهدر شرایط خستگی و غیرخستگی تفاوت وجود داشت.  ،RT1در اثرگذاري تحریک آندي و کاتدي بر
تحریک کاتدي در هر دو شرایط خستگی  است که نداشت، این در حالی  RT1که تحریک آندي در شرایط غیرخستگی، اثر چندانی بر

 70نشان داد که در شرایط خستگی، تحریک آندي  هانیانگیمذهنی و غیرخستگی، بهبود زمان پاسخ به محرك اول را نشان داد. مقایسۀ 
تحریک  کهیدرحالود، در شرایط غیرخستگی بیشتر ب هاتفاوتکاهش را در پی داشت. این  هیثانیلیم 90و تحریک کاتدي بیش از  هیثانیلیم

ها پژوهشاز  برخیداشت. دنبال بهرا   RT1پیشرفت و کاهش هیثانیلیم 130آندي پیشرفت معناداري نشان نداد، تحریک کاتدي، بیش از 
75Fباتسیکادزهکنند (مرتبط با تحریک نواحی زیر کاتد را گزارش می ةکنندتسهیلیک اثر 

). یک احتمال این است که مهار، 2013و همکاران،  1
76Fمینیوسی( دهدیمشده کاهش تحریکو نسبت سیگنال به نویز را در قشر  کندیمنویز عصبی را سرکوب 

کلی  طوربه). 2013و همکاران،  2
هاي با استفاده از مقایسۀ زمان فیلمر و همکارانشنامشخص است.  پروتکل تحریک مهاري دنبالبهمکانیزم دقیق زیربناي تسهیل شناختی 

دقیقه پس از تحریک آندي، کاتدي و تحریک ساختگی به این نتیجه رسیدند که  20پاسخ براي تکالیف منفرد و دوگانه، پیش، بلافاصله و 
هاي تکلیف دوگانه بلافاصله پس از تحریک، انتخابی عملکرد را در کارآزمایی طوربهسمت چپ  pLPFCتحریک کاتدي بر روي ناحیۀ 

تحریک کاتدي با چگالی  دهدیموجود دارد که نشان ي . شواهد)2013فیلمر و همکاران، ( نسبت به تحریک آندي و ساختگی، بهبود بخشید
با چگالی جریان  شدهاعمالدریافتند که تحریک کاتدي  نامحقق .شودیممنجر مهار  يجابه قشر يریپذکیتحرجریان بالا به افزایش 

شده اعمالتحریک کاتدي  کهیدرحالداشته است؛  یدر پقشر مغز را  يریپذکیتحردقیقه) افزایش  20مربع ( متریسانتبر  آمپریلیم 057/0
. مطالعۀ آنها نشان شودیم منجر يریپذکیتحردر  شدهینیبشیپدقیقه) به کاهش  20مربع ( متریسانتبر  آمپریلیم 029/0با چگالی جریان 

زمان  بالاتر و یا مدت تحریک هايهاي پلاستیسیتۀ وابسته به قطبیت (آند، تحریک و کاتد، مهار) در هنگام استفاده از شدتداد که جهت
دقیقه  20 به مدت يآمپریلیم 1تحریک  حاضر تحقیقدر  .)2013باتسیکادزه و همکاران، ( شونددیگر تضمین نمی ترتحریک طولانی

منجر مربع  متریسانتبر  آمپریلیم 0625/0مربع) به چگالی جریان  متریسانت 16، اندازة کوچک الکترودهاي فعال (حال نیابا  اعمال شد.
ممکن است چگالی جریان بالا به افزایش  رونیازا؛ است) گزارش شده است، 2013باتسیکادزه و همکاران ( که بالاتر از آنچه توسط شودیم

در گروه  چراکه ،کاملاً به اثر تحریک نسبت داد توانینمرا  هاتفاوت، این این شده باشد. با وجودمنجر پذیري در تحریک کاتدي تحریک
) بسیار 402/0) به نسبت اندازه اثر تحریک کاتدي (176/0اثر تحریک ساختگی ( ةانداز، اگرچه میابودههایی ساختگی نیز شاهد پیشرفت

، نسبت به آزمونشیپبه بالاتر بودن زمان پاسخ به محرك اول در مرحلۀ  توانیمبود. از دلایل احتمالی پیشرفت در گروه کاتدي  ترنییپا
و عدم  کنندگانشرکتانتصاب تصادفی  لیدلبهاشاره کرد. این تفاوت   3و احتمال بروز پدیدة آماري بازگشت به میانگین هاگروهایر س

 آتی، این مورد کنترل شود.  يهاپژوهشدر  شودیمسازي رخ داده است که پیشنهاد همگن
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1. Batsikadze 2. Miniussi 

3. Regression to the Mean (RTM) 
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