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Extended Abstract 

Background and Purpose 
Motor learning can occur through various practice modalities such as physical execution, action 

observation, and motor imagery. According to the simulation theory, these methods engage 

similar neural mechanisms and activate overlapping brain regions, suggesting a shared basis for 

skill acquisition. While several neurophysiological and behavioral studies have supported this 

claim, there is also evidence indicating distinct underlying mechanisms for these methods. 

Despite extensive research on movement outcomes, few studies have examined the effects of 

these practice methods on coordination-related variables such as functional degrees of freedom 

(fDOF). fDOF reflects the flexibility and synergistic structure of neuromuscular coordination and 

can be quantified using techniques like principal component analysis. 

This study investigates whether physical practice, action observation, and motor imagery 

similarly affect movement accuracy and fDOF during a golf putting task. Exploring these effects 

may clarify the extent to which these methods share underlying mechanisms and inform the 

development of optimized training protocols. 
 

Methods 
This semi-experimental study used a pretest–posttest design with four groups: physical practice, 

motor imagery, action observation, and control. Forty right-handed male university students 

(mean age = 25 ± 3.4 years) with normal or corrected-to-normal vision participated. Participants 

were randomly assigned to groups. The experimental task was golf putting on a 4×9 m artificial 

green using a standard club and ball. The target was a 4 cm diameter circle fixed to the green. 

After signing consent forms, participants completed a revised Movement Imagery Questionnaire. 

Seventeen reflective markers were placed bilaterally on key anatomical points. Each participant 

performed 12 trials aiming at a target 2.44 meters away. Kinematic data were captured with a six-
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camera SIMI motion analysis system at 200 Hz sample rate. Participants wore tight black clothing 

to improve marker visibility. 

During acquisition, each group completed 162 practice trials across nine blocks (18 trials per 

block, 2-minute rest between blocks). The physical practice group performed actual strokes 

without verbal or visual feedback. The action observation group watched videos of matched 

physical participants. The motor imagery group imagined each putt while holding the club at the 

start position and verbally confirmed each trial. The control group did not train but read an article 

on exercise benefits during the same period. 

Twenty-four hours later, all participants completed a retention test identical to the pretest. Putting 

accuracy was assessed by measuring radial error—the distance between the ball’s edge and the 

target. Kinematic data were filtered with a 4th-order Butterworth filter (7 Hz cutoff frequency), 

then standardized (Z-scores). Principal component analysis (PCA) on 54 variables (X, Y, Z 

coordinates of 18 markers) was used to estimate functional degrees of freedom (fDOF). 

A 4 (Group) × 2 (Test Phase) mixed-design ANOVA was used to analyze both accuracy and 

kinematic data. All statistical analyses were performed using SPSS version 16, with the 

significance level set at p < 0.05. 

 

Results 
The analysis of participants’ imagery ability (both visual and kinesthetic dimensions) revealed no 

significant differences between groups, indicating homogeneity in baseline mental imagery skills 

(all F < 1). 

Regarding putting accuracy, results from the 4 (Group) × 2 (Test Phase) mixed ANOVA indicated 

significant main effects of Group (F(3,36) = 19.78, p <.001, η²p = 0.62), Test Phase (F(1,36) = 

102.36, p < 0.001, η²p = 0.74), and their interaction (F(3,36) = 18.57, p < 0.001, η²p = 0.60). Post 

hoc comparisons showed no significant differences between groups at the pretest phase (p = 0.98), 

whereas all pairwise comparisons at the posttest were significant (all p < 0.05). In terms of 

accuracy, performance ranked from best to worst as follows: Physical (M = 20.13), Observation 

(M = 26.39), Imagery (M = 29.52), and Control (M = 36.23). Significant improvements from 

pretest to posttest were observed in all groups except the control group (p = 0.81), indicating the 

effectiveness of all three training methods, particularly physical and observational practice. 

For functional degrees of freedom (fDOF), the ANOVA revealed significant main effects for 

Group (F(3,36) = 3.03, p = 0.05, η²p = 0.21), Test Phase (F (1,36) = 8.72, p = 0.005, η²p = 0.19), 

and their interaction (F(3,36) = 5.76, p = 0.003, η²p = 0.32). There were no significant group 

differences at pretest (p = 0.94), but during the posttest, the physical practice group showed 

significantly lower fDOF than all other groups (all p < 0.05), and the observation group showed 

significantly lower fDOF than both the imagery and control groups (all p < 0.05). No significant 

difference was found between the imagery and control groups (p = 0.08). Mean posttest fDOF 

values were: Physical = 4.66, Observation = 5.16, Control = 5.72, Imagery = 6.06. Furthermore, 

significant within-group reductions in fDOF from pretest to posttest were observed in the physical 

and observation groups (both p < 0.05), but not in the imagery or control groups. These findings 

suggest that physical and observational training were more effective in enhancing coordination 

and reducing movement redundancy. 
 

Conclusion 
The results demonstrated that while all experimental groups improved in accuracy from pretest to 

posttest, physical practice yielded the highest performance, followed by action observation and 

motor imagery. Functional degrees of freedom (fDOF) decreased significantly only in the 

physical and observation groups, indicating more efficient movement coordination. These 

findings suggest that the three practice methods may rely on distinct underlying mechanisms. 
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Based on internal model theory (32), motor imagery may lack effective sensory feedback 

integration, leading to less precise motor tuning. In contrast, action observation allows visual 

feedback but still lacks proprioceptive engagement, resulting in intermediate effectiveness. 

Physical practice, combining both feedback modalities, produced the most efficient learning. The 

results align with models emphasizing error correction and feedback-based adaptation (30,35-37). 

Future research should manipulate feedback availability directly and include EEG or coordination 

metrics to further explore neural and behavioral mechanisms. Overall, combining these methods 

may optimize motor learning depending on task demands. 

Keywords: Synergy, Internal Models, Feedback, Emulation. 
 

Article Message 
This study highlights the differential effectiveness of physical execution, action observation, and 

motor imagery in motor learning. While all three methods improved performance, physical 

practice showed superior outcomes in both accuracy and movement coordination. Action 

observation ranked second, outperforming motor imagery. Functional degrees of freedom 

analysis revealed more efficient neuromuscular control in the physical and observational groups. 

These results suggest that feedback availability and sensory engagement are critical for 

optimizing internal model updating. The findings support using combined or complementary 

practice strategies based on task complexity, offering practical implications for motor learning 

and rehabilitation interventions. 
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 چکیده

ضربه   یکارکرد   یدرجات آزادیادگیری و  بر  یحرکت یرسازیمشاهده عمل و تصو ، ی جسمان یاجرا  ریتأث  هدف این پژوهش بررسی

و به صورت تصادفی    شرکت کردند  پژوهش  نیدر ا  سال(  25±4/3)  دستراست  ی مبتدی مرددانشجو   40  ، بر این اساس، بود گلف  

کنندگان خواسته شد که یک  در چهار گروه تمرین جسمانی، مشاهده عمل، تمرین ذهنی و کنترل تقسیم شدند. ابتدا از شرکت 

  9های مربوط ) بندیکنندگان ضربه گلف را براساس گروهشرکت   آزمون، شیاز پ  بعد.  کنندکوشش را تکمیل    12آزمون شامل  پیش

دقت حرکت   هایمتغیر  .آزمون اجرا شدآزمون یادداری مشابه با پیش  ، . یک روز پس از اکتسابکوششی( تمرین کردند  18بلوک  

های اصلی، درجات  آزمون ثبت شدند. با استفاده از روش تجزیه و تحلیل مؤلفهآزمون و پسو کینماتیک حرکت در مراحل پیش

 استفاده( آزمون مراحل) 2( × گروه) 4 با  مرکب  واریانس تحلیل ز طرحها اتحلیل داده منظوربهگیری شدند. آزادی کارکردی اندازه

بالاتری سطح  گروه تمرین جسمانی در یادداری نسبت به دو گروه تجربی دیگر عملکرد    ، نتایج متغیر دقت حرکت نشان داد   .شد

این نتایج در متغیر درجات    .(P<05/0)  داشتبیشتری  ای نسبت به گروه ذهنی دقت  . همچنین گروه مشاهده(P<05/0  همه)داشت  

ای نسبت همچنین گروه مشاهده  (.P<05/0  همه)  آزادی کارکردی تکرار شد و گروه جسمانی بهتر از دو گروه تجربی دیگر عمل کرد

این نتایج براساس ماهیت متفاوت بازخورد در این سه حالت اجرا    (.P<05/0) به گروه ذهنی درجات آزادی کارکردی کمتری داشت

 های درونی توجیه شدند. و همچنین براساس تئوری مدل 

 های درونی، بازخورد، تقلید.، مدل ی کوشهم: واژگان کلیدی
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 مقدمه

ای و روش تمرین جسنمانی، یادگیری مشناهده  ازجملههای مختلف بنای یادگیری حرکتی به روشسنن   عنوانبهتمرین 

م مشنابیی برای اررگااری  ز، هر سنه روش تمرینی از مکانی(1)سنازی  . براسنا  نرریه شنهیهشنودانجام میتمرین ذهنی  

 احتمالاً بنابراین  ؛شوندبرند. این نرریه اعتقاد دارد که هنگام اجرای این سه روش، نقاط مشابیی از مغز فعال میبیره می

دهند در حین تصنور، راسنتا با این نرریه، شنواهد وهوهشنی نشنان میهای زیربنایی مشنابیی نیز وواهند داشن . ه مزمکانی

 ،. همچنین در حین تصننور یم میارح حرکتی(2)شننوند  اجرای جسننمانی یا مشنناهده نقاط مشننابیی در مغز فعال می

بر این،   . عنوه(3)شنود دهنده اندام مشناهده میهای عضنننی مشنابیی با اجرای جسنمانی در عضننح احنلی حرک فعالی 

عنوان  به ،ها در حین اجرای جسنمانی و مشناهده عمد دیگرانونورای در مغز و کارکرد مشنابه این نهای آینهرونووجود ن

 .(4)شود  شاهدی برای این نرریه در نرر گرفته می

های زیربنایی مشابه برای این سه روش تمرینی مزدهنده مکانیشناوتی، شواهد رفتاری نشانعنوه بر این شواهد عصب

مثال، زمان اجرای یم حرک  به حورح واقعی با زمان اجرای حرک  به حورح تصویرسازی ذهنی   عنوان  به  هستند؛

 ازیموردن  زمانمدح  با  یواقع  حورح  به  ریمس  می  در  رفتن راه  یاجرا   زمانمدح  که  اس   شده  همچنین ذکرمتناسب اس .  

وهوهش (3)  ندارد  یدارامعن  تفاوح  ریمس  آن  در  رفتنراه  یرساز یتصو  یبرا این شواهد،  از  نشان می. فراتر  که  دهند  ها 

قانون فیتز در هر    ،به عنوان مثالد؛ کننذهنی و همچنین مشاهده عمد حدق میو  جسمانی هایقوانین حادق در حال 

سه حال  جسمانی، ذهنی و مشاهده عمد حادق اس  و حتی شیب وط رگرسیون نیز برای این سه حال  با ه  تفاوح  

کند  یزان افزایش اطنعاح برای وردازش با بالا رفتن شاوص دشواری به حورح یکسان تغییر مییعنی م ندارد؛ یدارامعن

اند که در بروی موارد ادعا شده اس  بازوورد حاحد از تصویرسازی با بازوورد ها تا آنجا ویش رفته. این وهوهش( 3،  5،  6)

و همچنین   (8)بینی وطای حرک   . شهاه  بین تصویرسازی و اجرای واقعی در ویش ( 7)واقعی حرک  مشابه اس   

 نشان داده شده اس . ( 9)بینی ویامدهای حرک  های درونی برای ویشاستفاده از مدل

ها  د این روشندههستند، شواهد نشان می  های مشابه این سه روشاین شواهد وهوهشی که در حمای  از مکانیزم  با وجود

فرایندهای مغزی، شناوتی  شامد ها فرایندهای درونی های مشابیی نداشته باشند. منرور از مکانیزمممکن اس  مکانیزم

 با وجود  ،مثال  عنوان  به  ؛کندهای تمرینی برای یادگیری یم میارح را فراه  میکه اررگااری این روش  اس   یا ادراکی

.  ( 2)ها وجود دارد های زیربنایی نیز در نقاط مختلف مغزی در بین آنها، تفاوحفعال شدن نقاط مشابه مغز در این روش

زمان کلی حرک  در حال  تصویرسازی و اجرای عمد   رای مثال،ب  ؛کنندرا تأیید می  همچنین شواهد رفتاری این ادعا

های مختلف یم حرک  در حال  تصویرسازی با حال  اجرای جسمانی متفاوح اس   مشابه اس ، اما زمان اجرای قسم 

. در بسیاری از موارد نشان داده شده اس  که تمرین ذهنی به اندازه تمرین جسمانی منجر به یادگیری میارح  (10)

  لحاظ عنوان مهنایی برای تفاوح بین این دو روش تمرینی  شود و همین موضوع توسط بروی وهوهشگران بهمدنرر نمی

یادگیری مشاهده(11)شده اس    از طریق فرایندهای آشکار حورح می.  از طریق  در حالی  ؛گیردای  اجرای واقعی  که 

. همچنین تمرین یم تکلیف به حورح تصویرسازی ذهنی برونف تمرین جسمانی  (12)دهد  فرایندهای ونیان رخ می

د تمرین جسمانی و  ندهها نشان میوهوهشبروی . در این بین (13-15)شود های درونی نمیروزرسانی مدل همنجر به ب

بازوورد موجود در حرک    تواندیم  رهایمتغ  نیا  از  یک . ی(16)ای در بروی متغیرها با تمرین ذهنی تفاوح دارند  مشاهده

با بازوورد موجود در   یرسازیاس  که بازوورد موجود در حال  تصو  ن ی. استدلال بر اباشدسه روش اجرا    نیا  نیب  در

این تفاوح به مکانیزم از بالا به وایین تصویرسازی نسه  داده شده   تفاوح دارد.  ،و مشاهده عمد  یجسمان  یحال  اجرا 

 شوند.وزرسانی نمیرهای درونی در حین تصویرسازی به مدل  ،بازووردنهود به دلید  شود کهمی اس . استدلال
 



   و همکارانی فاضل  98 

62، شماره 17، دوره 1404رفتار حرکتی، زمستان   

 جه ینتسطح    در وفیزیولوژیم یا  وریا در سطح ن  ها شود که بیشتر وهوهشها در این زمینه مشاهده میبا بررسی وهوهش

  هماهنگی  یالگو وهای تمرینی بر متغیرهای کینماتیم  این روش ریتأرو کمتر وهوهشی به بررسی  اند شده انجام حرک 

های معدود نشان داده شده اس  که عمد دسترسی و چن  زدن در حال  اجرای . در وهوهشورداوته اس حرکتی  

گیرد و تعداد درجاح آزادی وویای این عمد در حین اجرای جسمانی قرار می  ءاندازه شی  ریتأرسازی تح  جسمانی و شهیه

نرمی حرک  در حین تمرین جسمانی و تصویرسازی حرکتی   ،. در وهوهش دیگر(17) سازی با ه  تفاوح ندارد  و شهیه

اما این بیهود به اندازه تمرین   شد،تمرین ذهنی مانند تمرین بدنی موجب بیهود نرمی حرک     شد. براسا  نتایج،بررسی  

که تغییروایری الگوی   ه اس نشان داده شد  ،عنوه بر آن  . شد. این نتایج در وهوهش دیگر نیز تکرار  (18)جسمانی نهود  

ها به  تاکنون وهوهش  ؛ الهته( 19)داری ندارد  اهماهنگی در بین حال  تصویرسازی و اجرای جسمانی با ه  تفاوح معن

های ویشین  و وهوهش  اندورداوته زمان  به بررسی هماهنگی حرکتی در بین این سه روش اجرا به حورح ه   شکد محدود

دهد. یکی از  اند که بعد هماهنگی برای انجام تکلیف را مدنرر قرار نمیبیشتر به بررسی متغیرهای کینماتیکی ورداوته

 . (20) اس عنوان هماهنگی برای اجرای تکلیف در نرر گرفته شود، درجاح آزادی کارکردی تواند بهمتغیرهایی که می 

  ،فیبراسا  تعرشود.  منرور برآورده کردن هدف وارجی گفته میها بهدرجاح آزادی کارکردی به جف  شدن زیرسیست 

قابلی   شوند که    ف یتعر  هی اول  یاز درجاح آزاد  ماندهیباق  یعنوان تعداد درجاح آزادبه  توانندمی  یکارکرد  ی درجاح آزاد

استفاده از  ، (هاینرژ ی)س م ینامید یسنجش تعداد درجاح آزاد یها برااز روش یک ی. ( 20)تحرک آزادانه وواهند داش  

کاهش    یدرجاح آزاد  نیتعداد ا  نیاشاره شده اس  که با تمر  قاحی. در تحق(20)  اس ی  احل  هایلفهؤم  دیو تحل  هیتجز

تمرین تصویرسازی ذهنی در ورزشکاران تنیس باعث بیهود عملکرد   ،شان دادندن  و همکاران   وهوهش.  (21)  ابدییم

 دق  بیشتری داش  زمانی تصویرسازی با مشاهده عمد و حضور بازوورد ذهنی  سرویس شد، اما این ارر به شرط ه 

یافته  .(22) نشاناین  بازنماییها  نقش می   غیر و مکانیزم های درونیدهنده  تمریناح  اررگااری  در  های تصحیح وطا 

هایی مانند درجاح  اند که شاوصتأکید کرده (23،  24)  های اویروهوهش. همچنین  اس جسمانی بر یادگیری میارح  

دهنده  ها باشند؛ زیرا نشان توانند معیاری حسا  برای مقایسه ارربخشی این روش آزادی عملکردی و نرمی حرک  می

این اس  که آیا تصویرسازی، مشاهده عمد و تمرین    سؤالحال  .  اند عضننیکیفی  انسجام سینرژیم در سیست  عصهی

تواند شاهدی  می   واسخ مثه  به این سؤال،بگاارند؟    ریتأرتوانند به حورح مشابیی بر درجاح آزادی کارکردی  جسمانی می

های زیربنایی مشابه در این سه روش در نرر گرفته شود. اگر نشان داده شود که این سه روش از برای وجود مکانیزم

می مکانیزم استفاده  مشابیی  روشکنند، میهای  آرایشتوان  )مانند  تمرینی  بیهود های  برای  را  مشابیی  تمرینی(  های 

عنوان جایگزین دو روش دیگر  توان یکی از این سه روش را بهیادگیری از طریق این سه روش به کار گرف . همچنین می

توان های متفاوتی دارند، میاما اگر نشان داده شود که این تمریناح مکانیزم  کرد،برای بیهود یادگیری یم میارح توحیه  

 . کرد برای بیهود هر جنهه از یادگیری میارح از نوع واحی از این تمریناح استفاده
 

 روش پژوهش

 فیتکل
برای اجرای این تکلیف از توپ و چوب استاندارد   .میارح هدف استفاده شد  عنوانبهضربه گلف    فیاز تکل  شیآزما  نیا  در

قطری    و بود چمن چسهانده شده  ی بود که رو یارهیدا  ،هدف  نقطهمتر استفاده شد.  9× 4ابعاد  هچمن مصنوعی ب و  گلف

 دهد.ابزار و نحوه تنریماح برای اجرای آزمایش را نشان می( 1)شکد  متر داش .ابعاد چیار سانتی به
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 شروع نقطه و هدف نقطه  قرارگیری نحوه و ابزار -1 شکل

Figure 1- Tools and how to locate the target point and starting point 
 

 کنندگان شرکت

دانشجوی   40  ،کنندگان. شرک بودآزمون  وس-آزمونطرح ویش  وتجربی با راههرد کمی  روش وهوهش حاضر از نوع نیمه

مرد   نرمال(  سال  25±4/3میانگین سنی  )  دس راس مهتدی  یا  نرمال  که همگی دید  عینم( بودند  از  )استفاده  شده 

و به حورح تصادفی در چیار گروه تمرین جسمانی،  شده  گیری دردستر  انتخاب  نمونهروش    هکنندگان بداشتند. شرک 

 تمرین ذهنی، مشاهده عمد و کنترل تقسی  شدند. 

 ها آوری دادهروش جمع

های  بعد از تقسی  تصادفی هر فرد به گروه   .دهدیم  نشان  را  وهوهش  نیا  یاجرا  مختلف  مراحد  از  میشمات  طرح  (2)  شکد

نامه فردی  شد و در این فاحله زمانی فرم رضای آشنایی با فضای آزمایشگاه به او داده    برای مربوط، چند دقیقه استراح   

شد تا سطح تصویرسازی بینایی شد. سپس به افراد ورسشنامه تجدیدنررشده تصویرسازی حرکتی ارائه    تکمیدتوسط وی  

 .(25)ها سنجیده شود و حرکتی آن
 

 
 پژوهش  نیا یمراحل مختلف اجرا کیطرح شمات -2 شکل

Figure 2- Schematic diagram of the different phases of performing this research 
 

ها  شد که ترتیب آن  کننده نور قرار دادهمارکر منعکس  17  هر آزمودنیروی بدن    ،ره  کینماتیم حرکاح  منروربهسپس  

به حورح زیر بود: سر دیستال استخوان ونج  کف وایی )انگش (، قوزک وا )مچ وا(، کندید وارجی ران )زانو(، برجستگی 
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ای زند اعلی )مچ( و سر دیستال استخوان  بزرگ ران )ران( زائده آورومی شانه )شانه(، اوی کندید کناری )آرنج(، زائده نیزه

  ، مارکرگااری به حورح دوسویه در دو سم  بدن بود. بعد از مارکرگااری؛  اول کف دستی )انگش ( و وسط ویشانی )سر(

ره  کینماتیم حرک  از   منروربهدادند.  متر از نقطه شروع انجام    44/2کوشش را به سم  هدفی با فاحله    12افراد  

ها  برداری دوربین. سرع  نمونهبوداستفاده شد که شامد شش دوربین ویدیویی    1دستگاه آنالیز حرکتی شرک  سیمی

فرد یم لها  تیره چسهان ووشید که مارکرها    ،تسیید در قرارگیری مارکرها  برای.  شدفری  بر رانیه تنری     200روی  

 نشان داده شده اس .( 3)ای از نحوه مارکرگااری روی بدن در شکد گرفتند. نمونهروی آن قرار می
 

 
 نحوه مارکرگذاری بر روی بدن از نمای روبرو و پهلو  -3شکل 

Figure 3- How to apply markers to the body from the front and side views 

 

  نشان  را  هاگروه  نیتمر  نحوه  از  یکیشمات  طرح  (4)  شکد کنندگان وارد مرحله اکتساب شدند.  آزمون شرک بعد از ویش

کوششی )دو دقیقه استراح  بین هر بلوک( براسا    18بلوک    9کوشش تمرینی را در    162کنندگان باید  شرک   .دهدیم

دادند و به توپ ضربه  افراد هربار توپ را در نقطه شروع قرار می  ،دادند. در گروه جسمانی های مربوط انجام میبندیگروه

و فقط نتیجه حاحد از حرک  وود را   کردندنمیزدند. این گروه هیچ بازووردی درمورد نحوه اجرای حرک  دریاف   می

  بعداً شد تا  برداری  دیدند )فاحله نقطه توقف توپ از هدف(. از افراد این گروه در حین تمرین از حفحه ساجیتال فیل می

کردند  میرا مشاهده    افراد تمرین گروه جسمانی   ،ای نمایش داده شود. در گروه مشاهده عمدالگو به گروه مشاهده  عنوانبه

افراد چوب را در دس     ،و هر فرد در این گروه با یکی از افراد گروه جسمانی جف  شده بود. در گروه تصویرسازی حرکتی

به تصور حرک  مورد نرر می مشاهدهایستادند و بدون هیچ حرک  قابدگرفتند و در نقطه شروع حرک  میمی -ای 

افراد یم حرک  را تصور می  هربارورداوتند.   سپس کوشش    و  کردند کنمی اعنم می  حورح  بهبایس   می  ،کردندکه 

وواندن مشغول  گروه کنترل نیز هیچ تمرینی نداش  و در فاحله زمانی مشابه با مدح تمرین،  نمودند.  بعدی را اجرا می

از   بود. یم روز بعد  برای سنمتی  به فواید ورزش  با    ،اکتسابمرحله  یم متن مربوط  یادداری مشابه  آزمون  افراد در 

 آزمون شرک  کردند. ویش

 

 

 
1. SIMI 
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 اکتساب  مرحله در  هاگروه  تمرین شماتیک  طرح  - 4 شکل

Figure 4- A schematic presentation of practice of groups during the acquisition 
 

 شده متغیرهای سنجش

شد؛ براین  گیری  دق  ضربه افراد با استفاده از سنجش فاحله مستقی  محد توقف توپ از هدف )وطای شعاعی( اندازه

سنجش تعداد درجاح آزادی    منروربه. همچنین  شدگیری  فاحله لهه توپ تا لهه هدف به حورح مستقی  اندازه  اسا ،

از یم فیلتر   ،افزار دستگاه آنایز حرک  سیمی استخراج شده بودهای وام که از نرموویای درگیر در حرک ، ابتدا داده

های احلی در حرک  که هرتز عهور داده شد. برای به دس  آوردن تعداد مؤلفه  7باترورث مرتهه چیارم با فرکانس قطع  

کارکردی نشان آزادی  درجاح  تعداد  حرک   1دهنده  ه   انددر  مؤلفه  2های کوشی)تعداد  آنالیز  از  احلی حرکتی(    3های 

(PCAاستفاده شد. بدین )  منرورPCA    مختصاح    54روی( متغیر مستقدX ,Y, Z    روی   18مربوط به )مارکر مختلف

ها  داده  ،ابتدا در متلب  ،اجرای این آزمون  برای اجرا شد.  4افزار متلب آزمون با استفاده از نرم آزمون و وسهای ویشکوشش

استفاده شد. قهد از این تحلید، ابتدا    PCA (data)از دستور    حرفاًتعریف شدند و در ادامه    data  عنوان یم متغیر به نام  با

ها  فردی استفاده شد. اگر داده کوششی و بینبرای امکان مقایسه بین   (Z)نمره  ها به نمراح استاندارد  از روش تهدید داده

نشوند بین کوشش  ، استاندارد  متفاوح  دامنه حرک   و همچنین  متفاوح مفاحد  دامنه حرک   دلید  و همچنین به  ها 

 
1. Functional Degrees of Freedom 

2. Synergy 

3. Principal Component Analysis 

4. MATLAB 
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دستیابی به تعداد ابعاد    منروربه.  یس وایر نفردی امکانفردی و بینامکان مقایسه درون   ،هازمان متفاوح کوششمدح

اجزا مستقد موردنیاز برای منطهق کردن ویهگی  از   ،مستقد  یهای حرکتی متعدد و دستیابی به مشارک  متغیرها به 

عنوان به  کنند،درحد از واریانس کد را تهیین    90توانستند  هایی که میلفهؤ. تعداد م(21)رویکرد آنالیز وطی استفاده شد  

این درحدلفهؤم نرر گرفته شدند؛  احلی در  وهوهش  ،های  متعارف در  برای حد  درحدی  ویشین  تعداد  قابدهای  قهول 

آزمون محاسهه  آزمون و وسهای مختلف در ویشهای احلی بین گروه. سپس تعداد مؤلفه(21،  26)اس   های احلی  مؤلفه

های کمتری  کوشییعنی درجاح آزادی مکانیکی بدن توسط ه   ،های احلی کمتر باشند . هرچقدر تعداد این مؤلفهشد

های احلی  تعداد مؤلفه  ،. دراحد(21)  اس   شود و درجاح آزادی کارکردی کمتری برای اجرای حرک  لازمکنترل می

 . اس های حرکتی کوشیدهنده تعداد ه نشان

 تحلیل آماری تجزیه و  

)مراحد آزمون( استفاده   2  ×)گروه(    4های کینماتیم از طرح تحلید واریانس مرکب با  های دق  و دادهتحلید داده  برای

 انجام شد.  05/0داری ادر سطح معن 16نسخه   SPSSافزار ها با استفاده از نرمشد. تمام تحلید

 نتایج

 های تصویرسازی داده

همه  هود )دار ناارر احلی گروه در هر دو متغیر تصویرسازی بینایی و حرکتی معن  ، نتایج آزمون تحلید واریانس نشان داد

1>F) اس .ها در این متغیرها  تفاوح بین گروه نهود دهنده نشان یافته. این 

 متغیر دقت

ارر احلی    ،دهد. نتایج آزمون تحلید واریانس نشان دادها را در مراحد مختلف نشان میمیانگین وطای گروه (  5)شکد  

و ارر تعاملی گروه   (F  ،001/0>P  ،74/0=p2η(36،1=)36/102) ارر احلی آزمون (، F، 001/0 >P  ،62/0=p2η( 36،3=)78/19) گروه

آزمون F  ،001/0>P  ،60/0=p(36،3=)57/18)  در مراحد 
2η)   آزمون  امعن آزمون،  مراحد  گروه در  تعاملی  ارر  برای  بودند.  دار 

اما نتایج این  (،  P=0/ 98ش  )ها وجود نداداری بین گروه اآزمون تفاوح معندر ویش  ،نشان داد  تعقیهی اجرا شد که نتایج 

ها  . مقایسه میانگین(P<05/0همه  شتند )داری دااها با همدیگر تفاوح معنآزمون همه گروهدر مرحله وس  ،آزمون نشان داد

ای، ذهنی و کنترل  جسمانی، مشاهده  :توانند به ترتیب زیر مرتب شوندها به حورح کلی به لحاظ دق  میگروه   ،نشان داد

در   ،بر این، این نتایج نشان داد  (. عنوه 23/36، کنترل=39/26ای=، مشاهده52/29، ذهنی=13/20جسمانی=  : ها)میانگین

طور که   همان (.P<05/0همه  بود )دار  اآزمون معنآزمون با وس، تفاوح بین ویش(P=81/0)  جز گروه کنترلهها بهمه گروه

 آزمون ویشرف  داشتند.آزمون نسه  به مرحله ویشهای تجربی در مرحله وسشود، گروهمشاهده می (1) در شکد
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 ها در مراحل مختلف میانگین خطای گروه -4شکل 

 ( دهنده انحراف استاندارد هستندنوارهای خطا نشان) 

Figure 4- the means of error for groups in different stages (Error bars indicate standard deviation) 
 

 درجات آزادی کارکردی 

  ارر احلی گروه  ،دهد. نتایج آزمون تحلید واریانس نشان دادمیانگین تعداد درجاح آزادی کارکردی را نشان می  (5)شکد  

(03/3(=36،3)F  ،05/0=P  ،21/0 =p
2η ،)  ارر احلی مراحد آزمون  ((36،1=)72/8F  ،005/0=P  ،19/0=p2η)   و تعامد گروه در مراحد

دار بودند. برای ارر تعاملی گروه در مراحد آزمون، آزمون تعقیهی اجرا شد  امعن ( F ،003/0=P ،32/0=p2η(36،3=)76/5)  آزمون

 ،آزموناما در مرحله وس (، P= 94/0ش  )ها وجود نداداری بین گروهاآزمون تفاوح معندر مرحله ویش ، که نتایج نشان داد

ذهنی و    هایای با گروههمچنین گروه مشاهده  (. P<05/0همه  )   داری داش اها تفاوح معنگروه جسمانی با همه گروه

مقایسه    (.P=08/0)  دار نهوداذهنی و کنترل معن  هایاما تفاوح بین گروه  (،P<0/ 05همه  )  داری داش اکنترل تفاوح معن

ای نیز  ها درجاح آزادی کارکردی کمتری داش  و گروه مشاهده  به سایر گروه هگروه جسمانی نس  ، ها نشان دادمیانگین

،  06/6، ذهنی=66/4= جسمانی  :ها ذهنی و کنترل درجاح آزادی کارکردی کمتری داش  )میانگین  هاینسه  به گروه

داری بین  اای تفاوح معنهای جسمانی و مشاهدهدر گروهاد،  نشان دنتایج این،   بر  (. عنوه 72/5، کنترل=16/5ای=مشاهده

های تصویرسازی آزمون برای گروهآزمون و وساما تفاوح بین ویش (،P<05/0همه ش  )آزمون وجود داآزمون و وسویش

ای در  های جسمانی و مشاهدهگروه  ،شودمشاهده می(  2)طور که در شکد    همان  (.P> 05/0همه  )  دار نهودا و کنترل معن

   داشتند. آزمون ویشرف  آزمون نسه  به ویشوس
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   ها در مراحل مختلف آزمونمیانگین تعداد درجات آزادی کارکردی برای گروه -5شکل 

 ( دهنده انحراف استاندارد هستند نوارهای خطا نشان)

Figure 5- The number of functional degrees of freedom for groups in different tests  

(Error bars indicate standard deviation) 
 

 گیریبحث و نتیجه

ای و ذهنی بر یادگیری ضربه گلف و کنترل درجاح آزادی تمرین جسمانی، مشاهده  ر یتأربررسی    ،هدف مطالعه حاضر

گروه    ،آزموندر مرحله وس  اد،متغیر دق  حرک  نشان دنتایج  کارکردی در حین اجرای این تکلیف بود. به طور کلی  

ذهنی و کنترل    هایای نسه  به گروهداش  و همچنین گروه مشاهده  یشتریهای دیگر دق  بجسمانی نسه  به گروه

-آزمون به وسگروه تصویرسازی از ویش  ازجملههای تجربی  اما این نتایج نشان داد که همه گروه  ؛داش   یشتریبدق   

دهنده  تواند نشانمی  ( 11). این نتایج براسا  استدلال بروی از وهوهشگران  ندآزمون در متغیر دق  حرک  ویشرف  داشت

های  های زیربنایی این سه روش تمرینی باشد. براسا  استدلال این وهوهشگران، در حورتی که مکانیزمتفاوح در مکانیزم

ارر تعداد کوششمیزان یادگیری آن  باید،  باشدزیربنایی این سه روش مشابه   با ه  تفاوح معنها بر  داری  اهای مشابه 

تر عمیق  سؤالنوعی یم استدلال وام باشد.  تواند به. این استدلال ممکن اس  منطقی به نرر برسد، اما می نداشته باشد

   شود؟این اس  که چه چیزی بین این سه روش تمرینی با ه  تفاوح دارد که منجر به نتایج متفاوح می

آزمون نشان داده شد که در مرحله وسحاضر  . در وهوهش  کرد باید به نتایج دیگر این وهوهش دق     سؤالواسخ به این    برای

مفاحد    دهدمی  نشان  کهای و ذهنی کمتر هستند  درجاح آزادی کارکردی در تمرین جسمانی نسه  به تمرین مشاهده

اند تا هدف مدنرر در این تکلیف را بدن در حال  جسمانی به حورح واحدهای ساوتاری کمتری با ه  هماهن  شده

بار کنترلی کمتر روی سیست  مرکزی عصهی  که نشان  کنند برآورده   نیاز یا  این  براسا   (. همچنین  20)  اس دهنده 

در مشاهده عمد نسه  به تصویرسازی درجاح آزادی کارکردی کمتری وجود دارد. عنوه بر این، فقط در تمرین    ، وهوهش

دهنده ویشرف  در کنترل درجاح آزادی  آزمون وجود دارد که نشانآزمون و وسای تفاوح در ویشجسمانی و مشاهده

د، تمرین جسمانی مکانیزمی  ندهاس  که نشان می   مطالعاتی راستا با  . این نتایج ه اس کارکردی در بین این دو گروه  
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دهنده تفاوح بین  هایی اس  که نشانراستا با وهوهشه   و نیز  (27،  28)متفاوح با تمرین ذهنی و مشاهده عمد دارد  

 . (14، 15)ای هستند حال  جسمانی و مشاهده

. ابتدا به بیان دلید احتمالی برای عملکرد متفاوح گروه تصویرسازی  کرددلاید متعددی توجیه    باتوان  ها را میاین یافته 

از بالا به وایین    یفرایند ،وهوهشگران، تصویرسازی  شود. به اعتقاد بروی ازدر دق  حرک  با دو گروه تجربی ورداوته می

تر قهد از اجرای واقعی این دستور یا به حورح اس  که فقط شامد تولید یم دستور حرکتی اس  که در سطوح وایین

تصویرسازی فقط   ،. از این دیدگاه (29)شود شود( بازداری میکامد یا جزئی )در مواردی که فعالی  عضننی مشاهده می

. براسا  نرریه وههان  اس سازی حرک  بدون درگیر شدن فرایندهای از وایین به بالا )با فرایندهای ادراکی(  فرایند شهیه

تعیین شده اس  که اطنعاح حسی   طوریاز بالا به وایین اس  که در آن بیره فیلتر کالمن  ی  فرایند  ،تصویرسازی،  (30)

های وودش تولید  د و وههانگر )مغز( کپی وابرانی را براسا  وویایی نهای وابرانی نداشته باشر کپی بریری  أ واقعی هیچ ت

یابد که دستوراح حرکتی وری تعدید میط. دیگر عقیده نرریه وههان این اس  که در تصویرسازی، فیلتر کالمن کند می

مغز    ، ها(شوند. ایده احلی در وش  فیلتر کالمن این اس  که با تعیین بروی ضرایب )بیرهبدن منع می  بر از عمد کردن  

دهد که سیگنال  سپس این تخمین را در ارزیابی مشابیی قرار می  و  کندتخمین بیینه از وضعی  وردازش احلی ایجاد می 

شود که  تر، این فیلتر موجب میبه عهارح ساده  اس ؛کند. نتیجه تخمین بیینه از سیگنال بدون نویز  احلی را تولید می

ما چون بازووردهای  ، اکندکند، برای تصویرسازی نیز استفاده  هایی بیینه که برای حرک  استفاده میفرد بتواند از سیگنال

ندارد واقعی وجود  مقدار    معمولاً  ،حسی  کالمن  بیره  نخواهد داش .  تصویرسازی  تولید سیگنال  برای  مناسهی  تخمین 

نهودن بازوورد در  ، کند. از این دیدگاه تخمین تولیدشده توسط وههانگر را تعیین میریرگااری باقیمانده حسی بر ویشأ ت

بازوورد حسی برای حدور دستوراح  نداشتن  حال  تصویرسازی )چه بازوورد حاحد از حرک  تصور شده و چه دوال   

سازی شود که این فرایند با حال  اجرای جسمانی تفاوح داشته باشد. برونف عقیده نرریه شهیهحرکتی( موجب می

های جنهشی و عمقی در حال  تصویرسازی مصنوعی هستند و شهاهتی به  اعتقاد دارد که حس   ( 30)، نرریه وههان  (1)

های ناشی از حرک  در حال  تصویرسازی موجب یادگیری کمتر در این های واقعی ندارند. احتمال دارد نهود حسحس

های نوین یادگیری بر این اس  که جف  شدن بین ادراک و عمد از طریق فرایندی از وایین  حال  باشد. اعتقاد دیدگاه

بنابراین احتمال    ؛(31)دهد  به بالا و از طریق فرایندهای حسی ناشی از حرک  )یعنی فرایند از وایین به بالا( روی می

راستا با  دارد که نهود این بازووردهای حسی واقعی موجب اف  در فرایند یادگیری در حال  تصویرسازی شده باشد. ه 

اند که بازوورد بینایی هنگام تصویرسازی با بازوورد بینایی در حال   های تجربی نشان دادهبروی از وهوهش  ،این ادعا

زمانی که بازوورد بینایی از حال  اجرای جسمانی   ،اند . شواهد وهوهشی نشان داده(16)جسمانی و مشاهده متفاوح اس   

نوعی این  یابد که بهارراح تمرین جسمانی و مشاهده عمد در حد تصویرسازی حرکتی تنزل می  ، و مشاهده حاف شود

.  (16)  اس دهنده تفاوح بازوورد حاحد از حرک  واقعی یا مشاهده شده با بازوورد حاحد از تصویرسازی  نتایج نشان

دهنده تشابه بازوورد در حال  تصویرسازی با حال  جسمانی هستند، همخوانی ندارد هایی که نشانها با وهوهش این یافته

های  . براسا  نرریه مدل اس راستا با این نرریه  و ه   اس   شدنی های درونی نیز توجیه . این نتایج براسا  نرریه مدل (7)

ی آینده  حرکت-درونی، مدل مستقی  براسا  وضعی  فعلی بدن و کپی وابرانی از دستور حرکتی حادرشده وضعی  حسی

 ریتأوبازوورد حسی که حاوی نویز و مقداری    ، کند. اعتقاد بر این اس  که در حین تمرین جسمانیبینی میرا ویش

ه  . عنو (32)  کندشود تا تخمین دقیق از وضعی  بدن فراه  شده از مدل مستقی  ترکیب میبینیبا وروجی ویش ،اس 

شده تخمین وضعی  بدن تنیا براسا  وروجی سازیهای درونی بر این اس  که در حین حرکاح شهیه بر این، اعتقاد مدل

شده از سیست  زدهوضعی  تخمین ،. براسا  این نرریه، در حین تمرین جسمانی(33) دهد مدل درونی مستقی  رخ می

تواند دستوراح حرکتی آینده  آید، میحرکتی که توسط ترکیهی از ویامد حسی واقعی و ویامد مدل مستقی  به وجود می
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اما    ،دهد . همچنین این نرریه اعتقاد دارد که در حین تمرین ذهنی این نوع تنریماح دقیق رخ میکندرا تنری  دقیق  

از مدل رو به جلو رخ می دهد، سیگنالی که این تنطیماح دقیق را فراه   چون تخمین وضعی  سیست  حرکتی تنیا 

به حال  جسمانی    ،کند می نسه   نرریه(34،  35)  وواهد داش دق  کمتری  این  براسا   تمرین ذهنی    ،.  در حین 

اما چون   اس ،یابد و این بیهود دلید ویشرف  در اجرای فرد بعد از تمرین ذهنی  بینی مدل رو به جلو بیهود میویش

با وروجی مدل مستقی  ترکیب نمی بود  بازوورد واقعی  اندازه تمرین جسمانی نخواهد  به  اجرا  بیهود در  .  ( 35)شود، 

وهوهش نشان داده شد که ویشرف  در اجرا در حال  ذهنی نسه  به حال  بدون تمرین  این  در    ی ماکورراستا با ادعاه 

 بیشتر بود، اما این مقدار ویشرف  از حال  جسمانی کمتر بود.  

اما    ،توجه دیگر در این وهوهش این بود که گروه مشاهده عمد نسه  به گروه جسمانی دق  کمتری داش یافته جالب

ریر بیشتر أدهنده تهایی که نشان ها با سایر یافتهاز وود نشان داد. این یافته  بیشتریدر مقایسه با گروه تصویرسازی دق   

همراستا   هستند،  تصویرسازی  به  نسه   تکلیف  یم  یادگیری  بر  عمد  یافته  ،(36،  37)  اس مشاهده  با  که  اما  هایی 

هایی که  . همچنین این نتایج با وهوهش (15)راستا نیس   ه   اس ،ریر یکسان تصویرسازی و مشاهده عمد  أ دهنده ت نشان

راستا ه   ( 29،  38) گیرند  از وایین به بالا در نرر می  حرفاً  ی( یا فرایند13از بالا به وایین )  حرفاً   یمشاهده را فرایند

نیس . امروزه اعتقاد بر این اس  که مشاهده عمد فرایندی دوسویه اس  که ه  مهتنی بر فرایندهای شناوتی از بالا به  

جداگانه    ی مشاهده عمد مکانیزم  دیدگاه، . از این  (39)   اس  وایین و ه  مهتنی بر فرایندهای ادراک محور از وایین به بالا  

شود. نتایج این وهوهش با این  فرایند شناوتی از بالا به وایین در نرر گرفته می  عنوان یمبه  از تصویرسازی دارد که حرفاً

ادعا سازگاری دارد. در این وهوهش نشان داده شد که مشاهده عمد نسه  به حال  تمرین جسمانی ه  در متغیر دق   

از وود را    بیشتریاما نسه  به تمرین ذهنی ارربخشی    ،کوشی حرکتی ارربخشی کمتری داردحرک  و ه  در متغیر ه 

کردند و  های زیربنایی یکسانی استفاده می سازی این سه حال  اجرا از مکانیزمنشان داد. اگر براسا  ادعای نرریه شهیه

رف  که ارربخشی این سه حال  در دو متغیر دق  بازوورد حاحد از این سه حال  اجرا با ه  یکسان بود، این انترار می

های  توان براسا  نرریه مدل ها را مین یافته. اینشد  دیی تأ کوشی با ه  متناظر باشد؛ موضوعی که در این وهوهش  و ه 

وقتی ما در حال آماده کردن یم حرک  هستی ، مغز به طور  ،1«مدل موزایم»سا  مدلی به نام ا. برکرددرونی توجیه 

های  کنند تا وویاییبینی می کند که رفتار سیست  حرکتی را ویشاندازی میهای رو به جلوی متعددی را راهزمان مدله 

عنوان تواند بهکننده ) هر مدل رو به جلو( میبینی. هر ویشکنندمختلف را تعیین    یفعلی بدن را هنگام تعامد با اشیا 

-هرکدام از این ویش   ،در نرر گرفته شود. در حین اجرای حرک   ، کند سازی میای که شهیه آزمونگر فرضیه برای زمینه

احتمال استفاده از آن مدل    ،بینی کمتر باشد . هرچقدر وطا در ویششوند میها با ویامدهای حسی واقعی قیا   بینی

-کنندهشود و یم جف  کنترلکننده متناظر جف  میکننده با یم کنترل بینیهر ویش  ، . عنوه بر اینشودمی  بیشتر

های رو به جلو به طور نزدیکی با بازوورد حسی واقعی  بینی یکی از مدلاگر ویشدهد.  کننده را تشکید میبینیویش

شده آن انتخاب وواهد شد و برای تعیین دستوراح حرکتی بعدی استفاده وواهد  کننده جف  کنترل  ،انطهاق داشته باشد 

واسخ فرد دیگر به   ، . در این موردبه کار روندتوانند برای تعامنح اجتماعی نیز  های درونی می. براسا  این ایده، مدلشد

فرد مشاهده رفتار مشاهدهسازی میگر مدلدستوراح حرکتی  تفاوح در  ویششود.  رفتار  و  غربال  بینیشده  برای  شده 

عنوان ورودی  کننده اطنعاح بینایی فرد اجراکننده را به فرد مشاهده  ،. براسا  این دیدگاه شودمیکردن این مدل استفاده  

کند که بتواند مسیر حرک  و گر دستوراح حرکتی را حادر میکند و در ادامه مشاهده سیست  حرکتی وود استفاده می

)شهیه تولید  را  )مدل(  اجراکننده  فرد  بدن  فعلی  مشاهدهکندسازی(  وضعی   ماژول.  از  برای کننده  وود  متعدد  های 

 
1. Modular Selection and Identification for Control 
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ویشسازی عمد مشاهدهشهیه  بعدی  این وضعی   استفاده وواهد کرد. دق   میبینیشده  بعدی  شده  با وضعی   تواند 

شوند  بینی به احتمالاح تهدید می. مجدد، این وطاهای ویشکندبینی را تولید  اجراکننده مقایسه شود تا وطای ویش

می تعیین  کدامکه  کنترل کنند  از  مشاهدهکنندهیم  مشاهدههای  حرک   تا  شود  فعال  باید  تولید  کننده  را  .  کندشده 

اجراکننده و فرد مشاهده مدل تولید دستوراح حرکتی فرد  برای  نیستندهای مورداستفاده  بنابراین همواره    ؛گر یکسان 

یکسان با    کامنًگر  بینی وجود وواهد داش  و همچنین چون اطنعاح بازوورد حسی فرد مشاهده مقداری وطا در ویش

اجرای   در  که  دقیقی  تنری   فرایندهای  مشاهده(  حال   در  جنهشی  بازووردهای حس  )کمهود  نیس   اجراکننده  فرد 

باشد    ،شودجسمانی دیده می نداشته  وجود  حال  مشاهده  فرد    ،اما چون در حال  مشاهده   ،( 33،  34،  40)شاید در 

کند )به دلید وجود بازوورد بینایی در حال   های رو به جلو را با اجرای فرد الگو مقایسه میبینی حاحد از مدلویش

بینی حاحد از مدل رو به جلو مشاهده( مقدار یادگیری نسه  به حال  تصویرسازی ذهنی که منهعی برای قیا  ویش 

راستا با نتایج این  ؛ موضوعی که در این وهوهش نیز نشان داده شد. این تئوری ه (16، 33، 34)ندارد، بیشتر وواهد بود 

راستا با این ادعا  . ه کنندهای زیربنایی متفاوتی استفاده میاز مکانیزمماکور کند که سه روش تمرینی وهوهش ادعا می

 .(13–15)دهند های درونی فقط در حال  تمرین ذهنی رخ نمیروزرسانی مدلهبکه دهند نشان می   شواهد وهوهشی

 کارکردی  یدرجاح آزاد  یافتگ یدهنده تفاوح معنادار در سازمانوهوهش حاضر که نشان  یهاافتهتوجه اس  که یدروور

   یفیو ک  دستر  بودندارند تفاوح در    دیاس  که تأک  یدیجد   یراستا با شواهد تجرباس ، ه   ینیسه روش تمر  انیم

مؤررتر    ی زمان  یذهن  یرسازیتصو  نیتمر  دن  و همکاران،  عه دارد. در مطال  یریادگی   ندیدر فرا  یاکنندهنییبازوورد نقش تع

 ی شتریب یریرواییبدون بازوورد ملمو ، تغ یحرفاً ذهن  نیکه تمر  یدر حال  ؛ شد بیترک  یرونیواقع شد که با بازوورد ب

به   نجرم  یجسمان  نینشان داد که تمر  یروشنبه   زی نوهوهش فاضلی و همکاران    یهاافتهی.  (22)  کرد  جادیدر عملکرد ا

با بیهود    دهی ود  نی و ا  شودیو مشاهده عمد م  یرسازی نسه  به تصو  یعملکرد  یدر درجاح آزاد  یترتوجهکاهش قابد

سازگار اس ، که   زین  (23)  یدرون یهابا مدل  جینتا  نیا  ،ی. از منرر نرر(24)  حرک  همهسته اس   یو نرم   یدق  حرکت

مؤرر از   ینیبشیوطا و و   حیتصح  ی هازمیکه مکان  افتدیاتفاق م  یتنیا در حورت  یرسازیموفق در تصو  یریادگیدر آن  

  گر ه یتوج  تواندیبازوورد مؤرر، م  ینیبازآفر  ای  جادیها در اروش   ییتفاوح در توانا  نیبنابرا  ؛فعال شوند  یتجربه قهل  قیطر

سازمان در  تثه  یحرکت  یهاینرژیس  یافتگ یتفاوح  موضوع   ی هماهنگ  یالگو   یو  وهوهش    ن یا  یهاافته یکه    یباشد؛ 

 . کندیم دییآن را تأ  یروشنبه

تمرین جسمانی نسه  به تمرین ذهنی و مشاهده عمد ه  در سطح دستیابی به    ، نتایج این وهوهش نشان داددرمجموع  

شود. همچنین نشان داده شد که مشاهده  کوشی مفاحد منجر به ارربخشی بیشتری میهدف تکلیف و ه  در سطح ه 

دارد. این  بیشتریکوشی مفاحد ارربخشی عمد نیز نسه  به تمرین ذهنی ه  در سطح دق  حرک  و ه  در سطح ه 

های درونی توجیه شد. با توجه تنریماح دقیق مدل  براین متغیر می    ریتأرها با توجه به نقش بازوورد و همچنین یافته

های آتی  شود که در وهوهش، ویشنیاد مینشد به این استدلال و با توجه به اینکه در این وهوهش بازوورد دستکاری قرار  

تا حح  این استدلال   شودبازوورد ناشی از حرک  به حورح مستقی  در حال  اجرای جسمانی و مشاهده عمد دستکاری  

 شد؛ بنابراین. همچنین در این وهوهش از اطنعاح کینماتیم فقط درجاح آزادی کارکردی استخراج شودبیشتر بررسی 

های احتمالی بین این های هماهنگی استفاده شود تا تشابیاح و تفاوحهای آتی از سنجششود در وهوهشویشنیاد می

 رو؛ ازاینهای امواج مغزی استفاده نشدوهوهش از سنجشدر این    عنوهبه .  شودسه روش اجرا با دق  بیشتری بررسی  

های زیربنایی این سه روش به حورح  های آتی از سنجش امواج مغزی استفاده شود تا مکانیزمشود در وهوهشویشنیاد می

 ریتأر. با توجه به اینکه این سه روش تمرینی هرکدام سطوح مختلفی از یادگیری تکلیف را تح  شوندتری ارزیابی  مستقی 
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ها استفاده  شود برای آموزش تکالیف مشابه از ترکیهی از این روشهای مختلفی دارند، ویشنیاد میدهند و مکانیزمقرار می

 .شود

 پیام مقاله 
تأکید    حرکتی  یادگیری  در  حرکتی  تصویرسازی  و  عمد، مشاهده  جسمانیاین مطالعه بر تفاوح در میزان ارربخشی اجرای  

در هر دو شاوص دق  و هماهنگی حرکتی   جسمانیدر حالی که هر سه روش موجب بیهود عملکرد شدند، اجرای  . دارد

. تصویرسازی حرکتی داش   به  نسه   بیتری  عملکرد  و  گرف   قرار  دومه  در رته  عمدمشاهده  .  نتایج برتری نشان داد

کارآمدتر    عمد  و مشاهده  جسمانیجرای  اهای  عضننی در گروهکنترل عصهی  ،نشان داد  کارکردیتحلید درجاح آزادی  

  مدلروزرسانی سازی بهوایری بازوورد و درگیری حسی نقش میمی در بیینهاین نتایج بیانگر آن اس  که دستر  . بود

از راههردهای تمرینی ترکیهی یا مکمد براسا  ویچیدگی تکلیف حمای  مییافتهرند.  درونی دا از استفاده  کنند و  ها 

 .  بخشی دارندکاربردهای عملی میمی برای یادگیری حرکتی و مداونح توان

 ملاحظات اخلاقی

 رسید. رازیاونق دانشگاه ش تهیکم  به تأییدمطالعه  نیا

 مشارکت نویسندگان

 لین قوهستانی و زادهداود فاضلی، فاطمه جهاری، حسین تقی:  یوردازدهیا

 لین قوهستانی و زادهداود فاضلی، فاطمه جهاری، حسین تقیها:  داده یآورجمع

 لین قوهستانی و زادهداود فاضلی، فاطمه جهاری، حسین تقیها:  داده دیتحل

 لین قوهستانی و زادهداود فاضلی، فاطمه جهاری، حسین تقینوشتن مقاله: 

 لین قوهستانی  و زادهداود فاضلی، فاطمه جهاری، حسین تقی:  شیرایو و  ینیبازب

 لین قوهستانی و زادهداود فاضلی، فاطمه جهاری، حسین تقی  :احیمرور ادب

 داود فاضلی  وروژه:  ریمد

 تعارض منافع 

 . بنابر اظیار نویسندگان، این مقاله تعارض منافع ندارد
 

 تشکر و قدردانی

 شود. کنندگان در این وهوهش تشکر و قدردانی میاز تمامی شرک 
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