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Abstract
Introduction: Elderly is a period of alterations in human life that is accompanied by impairments in 

sensorimotor and cognitive functioning, including working memory especially in the bimanual coordination 
task. Therefore, the purpose of the current study was to investigate the effect of the errorless, errorful, and 
random practice schedules on performance and learning of dual task the bimanual coordination task in the 
elderly.

Method: In the current Quasi-experimental study which was conducted in Tehran, 36 elderly were 
selected by convenience sampling from city parks. They were randomly selected and assigned into three equal 
groups (errorless group, errorful group and random group). Participants practiced  for one day in ten different 
conditions based on their practice groups. The retention and transfer tests performed 15 trials of15°-35°and 
15°-45° movement conditions, respectively, and then a dual task test was performed with 15 trials. To analysis 
the data, SPSS /19 software and also excel software were used to measure absolute error, repeated measure 
analysis ANOVA and one-way analysis of variance (α = 0.05)

Results: The results showed that in the acquisition phase, the mean of absolute error in the errorless, 
erroful and random groups was significant and in fact, the participants of the errorless group with a mean 
(6.91) showed a lower absolute error. The results also showed that the mean absolute error of the errorless 
group in the phases of retention (5.58), transfer (9.08), and dual task (9.25) was less than that of the two 
groups. In fact, the errorless practice protocol has led to a better understanding of dignitaries in the elderly. 
All groups progressed from pre-test to transfer phase, but the errorless training group had an optimal learning 
experience than other groups (P <0.05).

Conclusion: Considering the deterioration of information processing and the weakness in working 
memory, elderly get maximum benefit from tasks, which have less cognitive need for working memory. The 
errorless practice protocol encourages them to learn implicit. The results of this study support the theory of 
implicit learning and the theory of reinvestment.
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نشریه سالمندشناسی دوره 2 شماره 4  بهار 1397،  71-86

چکیده
مقدمه: سالمندی دوره ای از تحول و دگرگونی در زندگی بشر است که با اختلالات در عملکردهای حسی- حرکتی و شناختی، از 
جمله حافظه کاری بویژه در حرکات هماهنگی دو دستی همراه می باشد. بنابراین هدف از پژوهش حاضر بررسی تاثیر آرایش تمرین کم خطا، 

پرخطا و تصادفی بر عملکرد و یادگیری تکلیف هماهنگی حرکتی دودستی در سالمندان بود. 
 روش: در پژوهش نیمه تجربی حاضر که در سال 96 در شهر تهران انجام گرفت 36 سالمند به روش در دسترس از پارک های 
سطح شهر انتخاب و به صورت تصادفی در سه گروه تمرین کم خطا، پرخطا و تصادفی قرار گرفتند. شرکت کنندگان به مدت یک روز در ده 
وضعیت متفاوت براساس گروه های تمرینی خود به تمرین پرداختند. آزمون های یادداری و انتقال با انجام 15 کوشش به ترتیب از وضعیت 
  Excelو همچینن از نرم افزار spss19 35-15 و 45-15 سپس آزمون تکلیف ثانویه با انجام 15 کوشش اجرا شد. برای تحلیل داده ها از

.(α =0/05( برای سنجش خطای ثابت مطلق و آزمون های آنالیز واریانس مکرر و آزمون آنالیز واریانس یک راهه استفاده شد
یافته ها: نتایج در مرحله اکتساب نشان داد که میانگین خطای مطلق درگروه های کم خطا، پرخطا و تصادفی تفاوت معناداری دارد 
و در واقع شرکت کنندگان گروه کم خطا با میانگین )6/91(، خطای مطلق کمتری را از خود نشان دادند. همچنین نتایج نشان داد که میانگین 
خطای مطلق گروه کم خطا در مرحله یادداری )5/5۸(، انتقال )9/0۸( و تکلیف ثانویه )9/25( از دو گروه تصادفی و انتقال کمتر بود. همه 
گروه ها از پیش آزمون تا مرحله انتقال پیشرفت داشتند اما تمرین کم خطا دارای میزان یادگیری بهینه تری نسبت به روش های دیگر بوده 

.)p>0/05( است
نتیجه گیری:  با توجه به کندی فرایندهای پردازش اطلاعات و ضعف در حافظه کاری در سالمندان، آنان از تمرینی حداکثر استفاده 
را می برند که نیازهای شناختی کمتری بر حافظه کاری اعمال کند. پروتکل تمرین کم خطا این افراد را تشویق به یادگیری ضمنی می کند. 

نتایج این تحقیق از نظریه یادگیری ضمنی و بازپردازش اگاهانه حمایت می کند.
کلیدوژه ها: تمرین آشکار و پنهان، تمرین کم خطا و پرخطا، تکلیف دو دستی، سالمندان.

تاریخ دریافت: 139۷/2/13                       تاریخ پذیرش:  139۷/4/2 
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مقدمه
حرکات دو دستی در فعالیت های روزمره بسیار متداول هستند، 
مثل لباس پوشیدن، بستن بندکفش، بلندکردن و حمل اشیاء، خوردن، 
تایپ کردن، رانندگی کردن و غیره. حرکات دو دستی در دامنه ای از 
 )Asymmetry( نامتقارن  و   )Symmetry( متقارن  مشارکت 
اندام ها اجرا می شوند. هماهنگی متقارن توسط کینماتیک برابر دو 
اندام به صورت همزمان تعریف می شود که یک عضو آینه حرکت 
عضو دیگر است، مثل شنای قورباغه. هماهنگی نامتقارن، عملکرد 
مشابه دو عضو با تأخیری زمانی نسبت به یکدیگر است، مثل شنای 
کرال سینه. پژوهش ها نشان می دهند که اصول کنترلی تکالیف دو 
از حرکات یک دستی قابل  دستی منحصر به فرد است که ضرورتاً 
مخزن  ذاتی  بخش  هماهنگی  الگوهای   .)1( نمی باشند  استنباط 
برون  و  درون  هماهنگی  الگوهای  هستند.  انسان  حرکتی  سیستم 
مرحله مکرر در تکالیف روزانه دیده می شوند و می توانند به عنوان 
پایه سینرژی ها یا حرکات ابتدایی مورد ملاحظه قرار بگیرند )2(. بر 
اساس نظریه سیستم های پویا، خودسازمانی ویژگی مرکزی سیستم 
مختلف  سیستم های  تعامل  اثر  در  که  می دهد  تشکیل  را  حرکتی 
ارگانیسم به  وجود می آید و جاذب ها در رسیدن به این عامل بسیار 
حائز اهمیت هستند. طبق این دیدگاه، هماهنگی های درون و برون 
مرحله، جاذب های کارکردی عمیقی در حرکات هماهنگی دودستی 
محسوب می شوند. از مولفه های تاثیرگذار بر هماهنگی دودستی که 
در سالهای اخیر مورد توجه قرار گرفته است، تاثیر افزایش سن بر 

هماهنگی دودستی است.
افراد  به  کارکردی  و  رشدی  فرایندهای  نظر  از  سالمندی 
بالای 60 سال اطلاق می شود. روند سالمندی باعث ایجاد تغییرات 
 )Degenerative( اساسی در سیستم های مختلف بدن و انحطاط
آن ها می گردد. تغییرات ریخت شناسی و بیوشیمیایی در قسمت های 
کاهش  باعث  پیشانی،  و  آهیانه ای  قشرهای  جمله  از  مغز  مختلف 
عملکرد شناختی )4،3( و تغییرات در سیتسم اسکلتی-عضلانی )5(، 
افزایش نوسانات خوبخودی بدن )6(، و شیوع بالای زمین خوردن در 
سالمندان )۷(، سبب کاهش عملکرد حرکتی در سالمندان می شود. 
نتایج بررسی ها نشان می دهد که با افزایش سن عملکرد شناختی 
در حرکات هماهنگ کاهش می یابد. سالمندان  ویژه  به   و حرکتی 
پاسخ های  تولید  به  قادر  فیزیولوژی و عملکردی،  تغییرات  به دلیل 
درگیر  شی  دستکاری  یا  حرکات  اجرای  راهبردهای  برای  مناسب 
انجام  توانایی  اغلب  و  نیستند  اندام ها  میان  هماهنگی  کنترل  در 
با دو  فعالیت های روزمره را که شامل گرفتن و هماهنگی پیچیده 
دست می شود را ندارند. بنابراین ظرفیت کنترل هماهنگی دودستی 

مهم  بسیار  روزمره  فعالیت های  در  افراد مسن جهت شرکت  برای 
افزایش  می شود.  مربوط  آن ها  مستقل  زندگی  توانایی  به  و  است 
سن و سالمندی باعث تخریب تدریجی سیستم عصبی –عضلانی 
افزایش  بر عملکرد دست، شامل  فیزیولوژیک  تغییرات  این  شده و 
ناگهانی در زمان صرف شده برای اجرای تکلیف و کاهش در تنظیم و 
کنترل حرکتی ظریف، در افراد مسن تأثیر می گذارد )۸(. مجموع این 
تغییرات می تواند باعث کاهش کارآیی و دشواری حرکات هماهنگی 
و تکالیف دوگانه )شناختی و حرکتی( روزمره سالمندان در مقایسه 
و  شناختی  عملکردهای  مجموع ضعف  در   .)10،9( شود  جوانان  با 
حرکتی به خصوص حرکات هماهنگ، یکی از مشکلات شایع در این 
جمعیت است که این مسئله به  نوبه خود زندگی آنها را تحت شعاع 
قرار می دهد. در پژوهشی Ashley و همکاران )2010( نشان دادند 
که بین سالمندان و جوانان، در اجرای تکلیف هماهنگی دو دستی، 
بسته به ویژگی و سرعت اجرای تکلیف تفاوت معناداری وجود دارد 
)11(. در پژوهشی دیگر Jeffree و همکاران )2010( نشان دادند 
که با افزایش سن، در اجرای تکالیفی که نیاز به پردازش کنترل شده 

دارند، فرد دچار اختلال هماهنگی دودستی می شود )12(.
اکتساب و یادگیری مهارت های حرکتی نیاز به حرکت دقیق 
بدن برای رسیدن به اهداف دارد و تنها از طریق تمرین و تجربه به 
 دست می آید و به تغییرات نسبتا پایدار می انجامد. پرسشی که پیوسته 
اهمیت قابل ملاحظه ای برای متخصصان یادگیری حرکتی دارد این 
است که "بهترین شیوه آرایش تمرین برای یادگیری یک مهارت 
حرکتی جدید چیست؟ " بنابراین اهمیت توسعه مؤثرترین روش تمرین 
برای بهینه سازی یادگیری حرکتی، بویژه یادگیری تکالیف دودستی 
سازماندهی  برای  متفاوتی  استراتژی های  این رو  از  می باشد.  مهم 
 )Implicit( )ضمنی(،  پنهان  تمرین  آرایش  دارد.  وجود  تمرین 
نوعی سازماندهی تمرینی است که در آن محیط میزان دانش آگاهانه 
یادگیرنده پردازش  براساس قواعد و قوانین توسط  و اطلاعاتی که 
 Hypothesis( می شود را به حداقل می رساند و از آزمون فرضیه
test( و درگیری شناختی )حافظه کاری( ممانعت به عمل می آورد. 
به عبارتی دیگر، در این روش توضیح مهارت توسط یادگیرنده قابل 
کلامی  شدن نمی باشد. نمونه ای از این نوع تمرین می توان به تمرین 
کم خطا )Errorless( اشاره کرد.  یادگیری کم-خطا اشاره به تمرین 
با حداقل خطا دارد که نیازهای شناختی را در طول تمرین کاهش 
انباشت دانش آشکار  می  دهد و در نتیجه باعث به حداقل رساندن 
)اخباری( می  شود و در آن، آرایش تمرین از تکلیف یا پارامتر ساده تر به 
سمت پارامتر یا تکلیف دشوارتر پیش می رود که نظریه سرمایه گذاری 
مجدد )Reinvestment theory( نیز به این مورد اشاره دارد 
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شرایط  در  که  است  این  تمرین  نوع  این  از  بهره مندی  کلید   .)13(
اضطراب آور و پرفشار، احتمال تمرکز آگاهانه اجراکننده بر روی قواعد 
مکانیکی را به حداقل می  رساند و به عنوان روشی برای به حداقل 
رساندن وقوع مشکلی که از آن به عنوان "فلج ناشی از تحلیل" نام 
می  برند، به کار می رود. پژوهش های گذشته نشان می دهند که افزایش 
نیاز های تکلیف و استرس اجراکنندگان می  تواند آن ها را تحت فشار 
قرار داده و درجات آزادی مکانیکی اضافی را ایجاد کنند و در نتیجه 
کمتر  حرکت  کینماتیکی  تغییرپذیری  و  بیشتر  حرکات  محدودیت 
Progression-( پیشرفت-پسرفت  فرضیه  طبق   )14،15( شود 

regression hypothesis( نیز در صورتی که مهارت به صورت 
آشکار و آگاهانه یادگرفته شده باشد، در شرایط پرفشار )مثل حساسیت 
بازی، حضور تماشاگران، خستگی و غیره( حرکات خوب یادگرفته شده 
به علت پسرفت سطوح سلسله مراتبی از فرایندهای کنترلی تخصصی 
اندام مجری به فرایندهای شناختی دچار اختلال می شوند. بنابراین، 
پیش بینی می شود که افراد مبتدی کاهشی را در تغییرپذیری حرکت 
تحت افزایش بار نیازهای مرتبط با اجرای تکلیف ثانویه نشان دهند. 
نمونه دیگر آرایش تمرین پرخطا )Errorful( است. تمرین پرخطا 
تمرینی که جهت آرایش تمرین برعکس روش کم خطا، از مسافت یا 
پارامتر یا زوایه دشوارتر به سمت ساده تر پیش می رود. ازطرف دیگر، 
آرایش تمرین آشکار )Explicit( به افزایش بار شناختی و آزمون 
فرضیه در یادگیری مهارت اشاره دارد به طوری که تداخل زمینه ای 
مسدود(،  )تمرین  پایین  تداخل  عکس  بر  تصادفی(  )تمرین  بالا 
علیرغم ضعف عملکرد در مرحله اکتساب، در آزمون یادداری و انتقال 
 ،)Elaboration( ارتقاء عملکرد می شود. دو فرضیه بسط  باعث 
حاکی   ،)Reconstruction action( عمل  مجدد  بازسازی  و 
شکل گیری  و  تصادفی  تمرین  در  کاری  حافظه  بار  افزایش  از 
پژوهشی  در  است.  برنامه حرکتی  پردازش های عمیق تر و وسیع تر 
Pauwels و همکاران )2015( نشان دادند که اثر تداخل زمینه ای، 
قابل تعمیم به یادگیری مهارت حرکتی دودستی )مهارت پیچیده( با 
تمرکز بر ارزیابی موقتی از فرایندهای حافظه می باشد. این مطالعه 
اجرای  اکتساب گروه تمرین مسدود  داد که در طول مرحله  نشان 
بهتری را نشان داد، اما این اختلاف با پیشرفت تمرین در آزمون های 
یادداری فوری و تاخیری به سود گروه تمرین تصادفی معکوس شد 
)16(. Sherwood )200۸( در پژوهشی به بررسی آرایش تمرین 
تصادفی و مسدود بر میزان اثر جذب )Assimilation( و تشابه 
بین تکالیف هماهنگی دودستی از هر دو توالی مسافت یکسان )20-
20 درجه و 60-60 درجه( و متفاوت )60-20 و 20-60( پرداخت. 
خطای فضایی در شرایط با فاصله متفاوت بیشتر از شرایط با فاصله 

یکسان بود. به طور کلی، این پژوهش نشان داد که تغییرات ارزش 
پارامتری و سازماندهی تمرین منابع اصلی از عدم دقت فضایی در 
با این حال، پژوهش ها نتیجه  توالی حرکات هدفمند هستند )1۷(. 
می  دهند  نشان  پژوهش ها  برخی  کرده اند.  گزارش  نقیضی  و  ضد 
که اکتساب ضمنی مهارت ها برای سالمندان از اکتساب مهارت به 
صورت آشکار بسیار مؤثرتر است )1۸(. بعضی آرایش تمرین کم خطا 
)19،20( و در مقابل، برخی آرایش تمرین پرخطا )22،21( و برخی 
در  دودستی  هماهنگی  یادگیری  برای  را   )23،1۸( تصادفی  تمرین 
سالمندان بهتر می دانند. با این حال هنوز تعدادی از مطالعات بدون 
نتیجه باقی مانده است )29-24(. در نهایت این که کارایی تمرین به 
انتقال وابسته است و بهترین آرایش  واژه های اکتساب، یادداری و 
تمرین که منجر به یادگیری بهتر خواهد شد از طریق روش های 

غیرمستقیم آزمون یادداری و انتقال اندازه گیری می شود.
"آیا  که  است  این  است  نشده  مطالعه  خوبی  به  که  سوالی 
این  بهتر  یادگیری  برای  آشکار  و  ضمنی  بصورت  تمرین  آرایش 
تکالیف موثرتر است؟ "براساس نتایج بدست آمده از مطالعات اخیر، 
پاسخی به اینکه کدام آرایش تمرین برای یادگیری بهتر است، داده 
دارد.  زمینه وجود  این  در  متضادی  مدارک  و  و شواهد  است  نشده 
از  تکلیف  پیشرفت واضح  از مطالعه حاضر  فرد  به  ویژگی منحصر 
طریق روش های کم خطا و پرخطا است که با استفاده از یک تکلیف 
تاکنون  آزمایشات،  تأیید  برای  ارائه شده است.  هماهنگی دودستی 
پروتکل های تمرینی خطا و بدون خطا تنها برای تکالیف حرکتی 
اند  راگبی مقایسه شده  های  پرتاب  یا  از قبیل ضربه گلف  درشت 
)30(. کمبود ادبیات نسبی یادگیری ضمنی در مورد تکالیف ظریف به 
طور مثال هماهنگی دودستی ضرورت انجام این تحقیق را قوت می 
بخشد. ضمنا علیرغم فراوانی مهارت های هماهنگی دودستی در امور 
روزمره، مطالعات کمتری نسبت به مهارت های یک دستی انجام شده 
است. به موازات در زمینه یادگیری حرکتی نیز بیشترین پژوهش ها بر 
تکالیف سازگاری و متوالی با اجرای یک عضو بوده است )31(. بیشتر 
مطالعات به بررسی اثر افزایش سن بر هماهنگی دو دستی با تمرکز 
بر دقت زمانبندی بوسیله الگوهای هماهنگی درون مرحله، بین مرحله 
و چند مرحله ایی پرداخته اند. مطالعات کمی به بررسی افزایش سن 
بر تغییرات دقت فضایی درتکالیف دو دستی زمانی که دامنه و جهت 
حرکت مشخص شده است پرداخته اند. در واقع سوال برخواسته از 
پژوهش حاضر این است که روش های مختلف آرایش تمرین پنهان 
و آشکار چگونه مراحل مختلف اکتساب، یادداری و انتقال را در تکلیف 

هماهنگی دو دستی در سالمندان تحت تاثیر قرار می دهد؟
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روش مطالعه
را  آماری  تجربی است. جامعه  نیمه  نوع  از   پژوهش حاضر 
تمامی سالمندان شهر تهران تشکیل دادند. نمونه آماری براساس داده 
های تحقیقات مشابه با قرار دادن اندازه اثر، سطح اطمینان و مقدرا 
آلفا در فرمول مربوطه به تعیین حجم نمونه در نرم افزار جی پاور برابر 
11 برآورد شد که با  در نظر گرفتن احتمال ریزش شرکت کننده ها 
حجم نمونه با احتیاط لازم 12 نفر در نظر گرفته شد. بنابراین سه 
گروه 12 نفری با توجه به معیارهای ورودی از قبیل دید نرمال، فاقد 
و  به طور مستقل  روزمره  کارهای  انجام  توانایی  مشکل جسمانی، 
همچنین با مهارت به کار رفته در این پژوهش آشنایی نداشتند در این 
مطالعه شرکت کردند، همچنین معلولیت جسمی- حرکتی و استفاده 
از داروهای محرک عصبی به عنوان معیارهای خروج در نظر گرفته 
شدند. 36 سالمند به صورت نمونه در دسترس و سپس به صورت 
تصادفی )روش نمونه گیری دسترس – تصادفی( و به تعداد مساوی 
در سه گروه تمرین کم خطا، پرخطا و تصادفی اختصاص یافتند. این 
آزمون  اکتساب )یک جلسه( و مرحله  فرایند مرحله  از دو  پژوهش 
یادداری، انتقال و تکلیف ثانویه )جلسه دوم( تشکیل شده بود. دست 
برتر افراد با استفاده از پرسشنامه ادینبورگ مشخص گردید )32( و 
برای همگن سازی گروه های تمرینی، تمام شرکت کنندگان راست 

دست بودند. 
مورد سن،  در  جزئیاتی  که  اطلاعات شخصی  پرسشنامه  از 
تکلیف  مورد  در  قبلی  تجربیات  چشم،  سلامت  و  بدن  سلامت 
تکلیف  در  را  فرد  عملکرد  است  ممکن  که  مصدومیتی  هماهنگی 

هماهنگی دو دستی تحت تاثیر قرار دهد استفاده شد.
برای اندازه گیری خطای حس حرکت از دستگاه هماهنگی 
دودستی تنظیم زاویه آرنج و مچ، استفاده شد )شکل 1(. این دستگاه 
مشابه با دستگاه به کار رفته در مطالعه شروود )Sherwood( و 
از مولفه  بود )33،1۷(. در پژوهش حاضر،  همکاران )1994،200۸( 
حس جهت یابی و درک وضعیت اندام برای سنجش میزان هماهنگی 
دودستی در مراحل مختلف استفاده شد. روایی این آزمون در کشور 
ایران توسط مرادی و همکاران )1394( 0/۷5 در سطح معنی داری 
0/1 و پایایی آن نیز 0/۸6 گزارش شده است. این ابزار از یک نمونه 
برای اجراء این آزمون، ابتدا در این پژوهش نیز روایی و پایایی در 
نمونه 30 نفری 0/۷۸ و پایایی با استفاده آلفای کرونباخ 0/۸0 بدست 
آمد. دست برتر آزمودنیها مشخص شد )دست برتر تمام آزمودنیها، 
آرنج هر دو دست شرکت-کنندگان در  بود( و سپس  دست راست 
رأس دستگاه که حداکثر زاویۀ آن 1۸0 درجه بود، قرار گرفت. ابتدا 
تمام آزمودنیها جهت آشنایی با نحوۀ اجرا آزمون، سه مرتبه آزمون 

تنظیم زاویه دست برتر را توسط آزمونگر، با استفاده از بازخورد بینایی 
انجام دادند. سپس هر آزمودنی بدون استفاده از بازخورد بینایی، آزمون 
خطا، پرخطا و  آرایش متفاوت تمرینی )کم  هماهنگی دودستی در 
تصادفی( تنظیم زاویه آرنج را 15 کوشش انجام می داد و میانگین 
نمره به دست آمد از 15 کوشش، میزان خطای قدر مطلق آزمودنیها 
را به دست مي داد. زاویۀ شروع حرکت در هر مرتبه، توسط آزمونگر 
براساس پروتکل تمرینی انتخاب می شد. آزمون به گونه ای به عمل 
محدودیت  هیچ  از  و  کامل  آنها  همه  برای  آزادی  درجات  که  آمد 

حرکتی برخوردار نبودند.
در شرایط شروع شرکت کنندگان در جلوی دستگاه بر روی 
اهرم  بالایی  قسمت  و  گرفتند  می  قرار  مناسب  ارتفاع  با  صندلی 
می گرفتند.  باشد،  درجه   90 آرنج  مفصل  و  عمود  بازو  که  طوری 
از  به طور همزمان  اهرم  دو  داده شد  آموزش  کنندگان  به شرکت 
موقعیت پروگزیمال به موقعیت هدف حرکت دهند و بازگشت بدون 
تنش و آرام به موقعیت نقطه اولیه پروگزیمال انجام دهند. بنابراین، 
برای خطای حس حرکت، کوشش ها در نقطه معکوس انجام شد 
که همچنین نقطه اوج دامنه بود. حرکت از موقعیت شروع به اهداف 
مستلزم فلکشن آرنچ و سپس با اکتسنشن آرنج برای برگشت اهرم 
به موقعیت شروع بود برای دستیابی به حرکات همزمان، به آزمودنیها 
دستورالعمل داده شده که هر دودست )هم برتر و هم غیربرتر( زمان 
شروع یکسانی داشته باشند. آزمودنی ها یک زمان حرکت هدف 0/۷ 
ثانیه داشته باشند، اگر آنها بالاتر یا پایین تر از ده درصد این زمان 
حرکت را طی می کردند، به آنها دستورالعمل داده می شد که حرکت 
بدون  موقعیت شروع  به  بازگشت  و  برگشت  نقطه  در  یکنواخت  را 
هیچ توقفی در موقعیت هدف انجام دهند.. گروه یادگیری کم خطا 
از فاز نسبی هماهنگی در شرایط 15-15،  در شرایط برون مرحله 
25-15، 35-15، 55-15 و 65-15 درجه سانتیمتر تمرین کردند، 
براساس شاخص دشواری )ساده به دشوار( و گروه های تمرینی خود 
به  آزمایش  این پنج شرایط در دو  از  به تمرین پرداختند. هر کدام 
صورت زیر کدگذاری شده است: عدد اول نشان دهنده فاصله هدف 
برای دست غیر برتر است و عدد دوم نمایش دهنده فاصله هدف 
برای دست برتر است. برای مثال، در شرایط 35-15 درجه، 15 درجه 
حرکت برای دست غیر برتر و 35 درجه حرکت برای دست برتر که 

به طور همزمان انجام می شود.
تمرین بلوکها در 5 شرایط آزمایش برون مرحله از دشواری 
با بیست کوشش )در مجموع 100 کوشش( برای هر شرایط انجام                 
می دادند. مرحله اکتساب براساس شاخص دشواری از ساده به مشکل 
)کم خطا( یا از دشوار به ساده )پرخطا( و یا متغیر )تصادفی( براساس 
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گروه های تمرینی خود انجام شد. پس از انتخاب و تقسیم افراد به 
طور تصادفی در سه گروه فیلم کوتاهی برای آشنایی با تکلیف دستگاه 
هماهنگی دوستی تهیه شد که در اولین جلسه قبل از آغاز کوشش 
آشنایی برای هر فدر نمایش داده می شد. پس از تماشای فیلم، هر 
فرد یک کوشش به صورت تمرینی و آزمایشی از تکلیف هماهنگی 
دو دستی انجام می داد و در صورت نیاز آزمونگر توضیحاتی مختصر 
درباره نحوه ی اجرای آزمون به شرکت کنندگان ارائه می داد. بعد از 
آشنا شدن افراد با ابزار، شرکت کنندگان در هر گروه تکالیف مورد نظر 

را انجام دادن، گروه کم خطا، گروه پرخطا و گروه تصادفی.
از نشستن روي صندلي مقابل  اکتساب فرد پس  آزمون  در 
دستگاه به مطالبي که توسط آزمونگر ارائه مي شود گوش فرا می 
دهد. سپس از آزمودني خواسته شد که با گرفتن اهرمهاي دستگاه 
و تنظیم انفرادي آن )تنظیم درجه آزادی( متناسب با طول دستهاي 
خود سعي کند مرحله تعریف شده در شروع حرکت را همراه با افزایش 
تدریجی سرعت به مدت )s 15 ثانیه( حفظ کند. به عبارتی دیگر 
آزمودنی حرکت مچ و آرنج راست و چپ خود را با یک سرعت معین 
و به طوری که در یک مرحله نباشند، آغاز می کند حرکت صحیح 
مستلزم حرکت هماهنگ دو اهرم با حفظ مرحله نسبی زمانبندی بود، 
لذا باید اهرم به صورت همزمان و حفظ اختلاف درجه به طور مورب 
از بالا به پایین با مرحله مشخص شده حرکت می کرد. پس از هر 
کوشش، آگاهی از نتیجه مربوط به هماهنگی دو دستی و هدف گیری 
به دامنه مشخص به صورت کمی )اختلاف فاز دو دست در رسیدن به 

هدف( برای شرکت کننده ها نمایش داده می شد.
مرحله اکتساب در روز اول و آزمون یادداری و انتقال و تکلیف 
ثانویه در روز دوم انجام شد. در روز اول، آزمودنی ها به تعریفی از 
تکلیف  انجام  نحوه  مورد  در  مختصری  توضیح  و  حرکتی  مهارت 
داده شد. سپس یک دقیقه زمان جهت آشنایی اولیه با تکلیف اهرم 
دستگاه هماهنگی دودستی داده شد و بازخورد حرکتشان را از طریق 
فیلم در درجه همان زوایه مشاهده کردند. بعد از یک دقیقه از زمان 
براساس گروه های تمرینی خود )کم  اکتساب  تمرین، آن ها مرحله 
خطا، پرخطا و تصادفی( آغاز کردند. تعداد کوشش های اکتساب برای 
شرایط تمرینی براساس تحقیقات مشابه Sherwood و همکاران 
)200۸( ۷5 کوشش در هر شرایط 15 کوشش بود )1۷(. بعد از هر 
کوشش، به شرکت کنندگان بازخورد بینایی توسط نگاه کردن به فیلم 
حرکتشان داده شد جای که آن ها به سادگی دامنه حرکتشان در هر 
دو دست را ببیند. پس از اتمام همه موقعیت های تمرینی از افراد 

خواسته شد، که آزمون یادداری و انتقال تکلیف ثانویه در روز دوم با 
تعریف مختصری از نوع آزمون انجام دهند. آزمون یادداری شامل 15 
کوشش از حرکات موقعیت برون مرحله 35-15 درجه بود. آزمودنی 
ها بازخورد اجرای فوری را دریافت نمی کردند. پس از آزمون یادداری 
به آنها اجازه داده شد عملکردشان را در پنج کوشش پایانی مشاهده 
کنند. پس از آن آزمون انتقال انجام شد که شامل 15 کوشش که 
حرکاتشان را در فاز نسبی برون مرحله از 45-15 انجام دهند. در این 
آزمون نیز بازخورد فوری تا زمانی که شرکت کنندگان کوشش های 
ارائه نمی شد. در آزمون تکلیف  اتمام نمی رساندند،  تمرینی را به 
ثانویه از شرکت کنندگان خواسته شد همزمان با انجام تکلیف اولیه با 
اضافه شدن شمارش تن صدای بالا و پایین از یک برنامه  نرم افزاری 
که به دو اسپیکر وصل  شده و در فاصله 60 سانتیمتری از شرکت 
کننده ها قرار دارد به انجام تکلیف بپردازند. فاصله ارائه تن صدا 1500 
هزارم ثانیه است در این آزمون بوق های با تن صدای 1000 هرتزی 
بلوک  کوشش های  سرتاسر  در  تصادفی  ترتیب  به  هرتزی  و 500 
آزمون ارائه می شود. از شرکت کنندگان خواسته می شود که تعداد کل 
بوق های با تن صدای بالا را در پایان آزمون گزارش دهند )34-35(.
پروتکل کلامی: پس از دوره اکتساب مهارت، از تمام آزمودنی 
ها خواسته می شود تا هر گونه قانون، دانش، روش یا تکنیکی که 
برای انجام موفقیت آمیز تکلیف استفاده کرده اند و نسبت به آن آگاه 
هستند، گزارش کنند. پروتکل کلامی جهت بررسی یادگیری ضمنی 

و آشکار افراد در گروه ها می باشد.
دقت فضایی از برونداد حرکت توسط محاسبه خطای ثابت 
مطلق )absolute constant error( در نقطه بازگشت برای 
هر حرکت در هر بلوک 15 کوششی تعیین شد. شاخص خطای ثابت 
میانگین مقدار نرسیدن و رد شدن از فاصله هدف بود. برای مثال اگر 
شرکت کننده میانگین 20 در بلوکی از کوشش ها با هدف 20 ثبت 
کند، خطای ثابت 2 - خواهد بود. رد شدن از هدف با خطای ثابت 
اعداد مثبت گزارش شد. به علاوه، شاخص جذب کلی توسط مجموع 
مقدار رد شدن از هدف در فاصله کوتاه تر در شرایط فاصله متفاوت 
فاصله  به هدف  نرسیدن  مقدار  با  یکسان  فاصله  به شرایط  نسبت 
طولانی تر در شرایط فاصله متفاوت نسبت به شرایط فاصله یکسان 
محاسبه شد. برای مثال، اگر شرکت کننده از هدف 20 در شرایط 
60-20، 4 درجه بیشتر از شرایط 20-20 رد شود و در هدف 60، 3 
بیشتر از شرایط 60-60 به هدف نرسد، شاخص جذب کلی مجموع 

اختلاف مطلق یعنی ۷ خواهد بود.
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شکل 1: دستگاه هماهنگی دودستی

پس از کدگذاری داده ها و اطلاعات مربوط به آزمودنیها با 
کمک نرم افزار آماری SPSS/19 مورد تجزیه و تحلیل قرارگرفت و 
از نرم افزار Excel برای رسم نمودارها استفاده شد، با توجه به نرمال 
بودن توزیع دادها با استفده از  آزمون شاپیرو-ویلک از آزمون آماری 
پارامتریک، آنالیز واریانس مرکب )ANOVA( در یک طرح عاملی 
3 )گروه( ×5 )شرایط( با اندازه گیری مکرر بر روی شرایط برای بررسی 
یادگیری  آزمون  مختلف  مراحل  در  گروه ها  عملکرد  روند  تغییرات 
آزمون  و  برای محاسبه هر شرایط  ثابت  از خطای  گردید،  استفاده 
استفاده شد. خطای ثابت میانگین نرسیدن و رد شدن از هدف حرکت 
بود. همچنین از خطای ثابت مظلق بدون در نظر گرفتن سوگیری 
و  یادداری  مرحله  های  داده  تحلیل  و  تجزبه  برای  منفی  و  مثبت 
انتقال و انتقال تحت فشار استفاده شد. از آزمون کرویت موخلی جهت 
بررسی پیش فرض برابري ماتریس واریانس-کواریانس استفاده شد 
از آزمون تعقیب توکی برای شناسایی و تعیین محل اختلاف های 
بدست آمده بین گروهها در مراحل مختلف آزمون انجام استفاده شد. 

سطح معناداری برای همه متغیرها P>0/05 درنظر گرفته شد. 
خطای ثبات مطلق شکل تغییر یافته ای از خطای ثابت یا 
میانگین خطا در پاسخ ها است و فقط به صورت قدر مطلق گزارش 
باید مجموع اختلاف نمره ی هر شرکت  می شود و برای محاسبه 
کننده از نمره ی هدف بر تعداد کل کوشش های انجام شده تقسیم 
 T ،ام i نمره فرد در کوشش xi  ،شود. به طوری که در این فرمول
هدف و n تعداد کوشش های انجام گرفته است. خطای زمانبندی 

مطلق )|CE|( به عنوان شاخص دقت استفاده می شود.

معادله 1:

پژوهشگران  مراجعه  از طریق  این مطالعه  کنندگان  شرکت 
به پارک های سطح شهر، و در چارچوب ملاکهای ورود و خروج 
انتخاب و شناسایی شدند. پیشنهاد برای اجرای پژوهش در کمیته 
علمی دانشگاه فردوسی بررسی و تایید شد. به منظور رعایت اخلاق 
پژوهش، پیش از شروع تحقیق شرکت کنندگان از موضوع و روش 
و  اهداف طرح  از  آگاهی  با  آنها  تمامی  و  مطالعه مطلع شدند  اجرا 
رضایت کامل در این پژوهش شرکت کردند. ملاحظات اخلاقی این 
کنندگان و  از: محرمانه بودن اطلاعات شرکت  بود  مطالعه عبارت 
داوطلبانه بودن شرکت در مطالعه در تمام مراحل اجرای تحقیق. نتایج 

در صورت تمایل برای آنها تفسیر شد.

یافته ها
معیار  )انحراف  سال  کنندگان 66/13  میانگین سن شرکت 
=3/91( بود )دامنه سن: ۷0-60(. در )جدول1( میانگین و انحراف 
معیار اجرای هر یک از گروه های آزمایشی در پیش آزمون، اکتساب، 

یادداری، انتقال و تکلیف ثانویه آورده شده است.
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جدول 1: آمار توصیفی گروه های تمرینی در پیش آزمون، اکتساب، یادداری، انتقال و تکلیف ثانویه

خطای انحراف انحراف معیارمیانگینتعدادگروهآزمون
حداکثرحداقلاستاندارد

پیش آزمون

اکتساب

یادداری

انتقال

تکلیف ثانویه

کم خطا
پرخطا

نصادفی
مجموع
کم خطا
پرخطا

تصادفی
مجموع
کم خطا
پرخطا

نصادفی
مجموع
کم خطا
پرخطا

نصادفی
مجموع
کم خطا
پرخطا

نصادفی
مجموع

12
12
12
36
12
12
12
36
12
12
12
36
12
12
12
36
12
12
12
36

11/50
12/25
12/۸3
12/19
6/91
9/5۸
۸/33
۸/2۷
5/5۸
۸/25
۷/۷5
۷/19
9/0۸
11/41
11/۷5
10/۷5
9/25
11/91
12/25
11/13

1/9۷
1/۷6
1/۸0
1/۸۷
1/16
1/24
2/14
1/۸9
1/16
2/00
1/60
1/96
1/24
1/۷۸
2/50
2/06
1/۷1
2/53
1/95
2/45

0/5۷
0/50
0/51
0/31
0/33
0/35
0/61
0/31
0/33
0/5۷
0/46
0/32
0/35
0/51
0/59
0/34
0/49
0/۷3
0/56
0/40

۷/00
10/00
10/00
۷/00
5/00
۸/00
6/00
5/00
4/00
5/00
6/00
4/00
۷/00
6/00
9/00
۷/00
6/00
6/00
9/00
6/00

15/00
16/00
16/00
16/00
9/00
12/00
12/00
12/00
۸/00
12/00
11/00
12/00
11/00
14/00
15/00
15/00
12/00
15/00
15/00
15/00

همانطور که در )جدول1( مشاهده می کنید میانگین گروه های 
آزمایشی در مرحله اکتساب، یادداری، انتقال و تکلیف ثانویه نسبت 
به پیش آزمون روند کاهشی داشته است همه گروه های آزمایشی 

پیشرفت داشته اند، ولی با توجه به میانگین نمره های آزمون اکتساب 
گروه کم خطا )6/91(، آزمون یادداری )5/5۸(، آزمون انتقال )9/0۸( 

و در مرحله تکلیف ثانویه )9/25( عملکرد بهتری داشتند.  

جدول2: نتایج تحلیل واریانس با اندازه گیری های مکرر برای بررسی تغییرات درون گروهی در وضعیت های متفاوت و اثرات تعاملی

سطع معناداریFمیانگین مجذوراتدرجه آزادیمجموع مجذوراتعامل
وضعیت متفاوت

*تعامل وضعیت گروه
4/63
1/۷۷2

1/15
0/221

4
۸

1/۸۷6
0/456

0/04
0/۸۸5

همانطور که در )جدول 2( مشاهده می کنید تحلیل واریانس 
با اندازه گیری های مکرر نشان داد که افراد در وضعیت های مختلف 

 .)p=0/04( پیشرفت معنی داری داشته اند

جدول3: نتایج اثرات بین گروهی آزمون تحلیل واریانس عاملی با اندازه گیری های مکرر در مرحله اکتساب در وضعیت متفاوت

سطح معناداریFمیانگین مجذوراتدرجه آزادیمجموع مجذورات
مدل
گروه
خطا

4915/15۸
20/911
30/149

1
2
33

4915/15۸
10/455
0/91

53۷9/96
11/44

0/001
0/001

در مقایسه گروه ها در مراحل اکتساب، نتایج آزمون کرویت 
موخلی نشان داد که پیش فرض برابری ماتریس واریانس-کواریانس 
رعایت شده است )p=0/0۷(. آزمون تحلیل واریانس مختلط )5×3( 
در مرحله اکتساب نشان داد که اثر گروه های تمرینی روند پیشرفت 
مرحله  در  گروهی  درون  اثرات  نتایج  دارد.  وجود  گروه ها  عملکرد 
اکتساب در )جدول 3( نشان می دهد اثر جلسات تمرین معنادار است، 
بدین معنی که تمرین، موجب شده که گروه های پژوهش در طی 

وضعیت  های تمرین شده پیشرفت معناداری داشته باشند. به طوری 
که این پیشرفت درجلسات آخر معنادار شد؛ اما اثرات تعاملی وضعیت 
که  معنی  بدین  )P<0/05(؛  نیست  معنادار  گروه  با  تمرینی  های 
تغییرات )پیشرفت( صورت گرفته در وضعیت های متفاوت تمرین در 
درون گروه های پژوهش تقریبا یکسان بود ولی این تغییر در گروه 

کم خطا مشخص تر می باشد.
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جدول 4: نتایج آزمون تحلیل واریانس یک راهه برای مقایسه میانگین خطای مطلق گروه ها در مراحل مختلف

سطح معنی داریFمیانگین مجذوراتدرجات آزادیمجموع مجذوراتمراحل

پیش آزمون

اکتساب

یادداری

انتقال

تکلیف ثانویه

بین گروهی
درون گروهی

مجموع
بین گروهی

درون گروهی
مجموع

بین گروهی
درونگروهی

مجموع
بین گروهی

درون گروهی
مجموع

بین گروهی
درون گروهی

مجموع

10/۷2
112/91
123/63
24/۷2
۷2/0۸
96/۷5
4۸/22
۸۷/41
135/63
50/66
9۸/0۸
14۸/۷5
64/۸۸
145/41
210/30

2
33
35
2
33
35
2
33
35
2
33
35
2
33
35

5/36
3/42

32/44
4/40

24/11
2/64

25/33
2/9۷

32/44
4/40

1/56

۷/36

9/10

۸/52

۷/36

0/224

0/00۸

0/001

0/001

0/002

نتایج تحلیل واریانس یک راهه در مرحله پیش آزمون نشان 
یکدیگر  با  معناداری  تفاوت  مرحله  این  در  ها  گروه  عملکرد  داد 
نداشتند. )p<0/05(. همچنین، آزمون تحلیل واریانس یکطرفه در 

)جدول 4( نشان داد که بین گروه های مورد بررسی در آزمون های 
اکتساب، یادداری تکلیف ثانویه و انتقال تفاوت معنی داری وجود دارد 

.)p>0/05(
جدول 5: نتایج آزمون تعقیبی توکی برای مقایسه زوجی گروه ها در مراحل اکتساب، یادداری، انتقال، تکلیف ثانویه و گزارش کلامی      

تصادفیپرخطاکم خطاگروه هاآزمون ها

اکتساب

یادداری

انتقال

تکلیف ثانویه

گزارش کلامی

کم خطا
پرخطا

تصادفی
کم خطا
پرخطا

تصادفی
کم خطا
پرخطا

تصادفی
کم خطا
پرخطا

تصادفی
کم خطا
پرخطا

تصادفی

 

0/013
0/025

*0/001
0/00۷

0/006
0/002
0/010
0/004

0/03
0/02

0/959

0/۷34

0/۸۸4

0/920

0/۸۷0

باتوجه به معنی داری گروه های آزمایشی در مراحل مختلف 
گروه های تمرینی کم خطا، پرخطا و تصادفی، به منظور نشان دادن 
شد.  استفاده  توکی  تعقیبی  آزمون  از  بین گروهی  تفاوت های  محل 
همان طورکه در )جدول5( ملاحظه می شود، در آزمون های اکتساب، 
پرخطا، کم  و  خطا  گروه کم  بین  انتقال  و  ثانویه  تکلیف  یادداری، 

خطا و تصادفی، تفاوت معنی داری وجود دارد و آرایش های متفاوت 
تمرینی در میزان یادگیری تکلیف دو دستی سالمندان موثر بود و 
شیوه تمرینی کم خطا دارای میزان یادگیری بهینه تری نسبت به دو 
روش دیگر بوده است )p>0/05(، اما بین گروه پرخطا با تصادفی، 

.)p<0/05( تفاوت معنی داری وجود نداشت
جدول 6: نتایج تحلیل واریانس در گزارش کلامی از قواعد و قوانین در گروه های تمرینی

سطع معناداریFمیانگین مجذوراتدرجه آزادیمجموع مجذوراتگروه

بین گروهی
درون گروهی

مجموع

10/1۷
46/5۸
56/۷5

2
33
35

5/0۸
1/41

3/600/03۸
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گروه  بین  که  داد  نشان  راهه  یک  واریانس  تحیلی  نتایج 
دارد  وجود  قوانین کلامی  و  قواعد  گزارش  در  معناداری  تفاوت  ها 
خطا گزارش کلامی پایین  کنندگان گروه کم  )p>0/05(. شرکت 
تری از قواعد و قوانین استفاده شده در مراحل مختلف نسبت به دو 
گروه دیگر ارائه دادند. با توجه به تفاوت معنادار بین گروه ها از آزمون 

تعقیبی توکی استفاده شد. نتایج آزمون تعقیبی توکی محل اختلاف 
بین گروه ها را مشخص کرده است. به طور ی که گروه کم خطا با 
گروه پرخطا و تصادفی اختلاف معناداری داشت اما اختلاف در دو 

گروه کم خطا و تصادفی تفاوت معناداری را نشان نداد.

نمودار 1: میانگین خطای مطلق گروه ها در شرایط متفاوت تمرینی در جلسه اکتساب

همانطور که در )نمودار1( مشاهد می کنید، در مرحله اکتساب 
تصادفی  و  پرخطا  خطا،  کم  های  درگروه  مطلق  خطای  میانگین 
واقع  در  بود  معنادار  تفاوت  این  در وضعیت 15-65  و  بود  متفاوت 

شرکت کنندگان گروه کم خطا، خطای مطلق کمتری را از خودنشان 
دادند. نمودار ترتیب شرایط را برای هر گروه نشان می دهد.

نمودار 2: میانگین خطای مطلق گروه ها در شرایط متفاوت تمرینی درمراحل مختلف                                                                
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)نمودار 2( میزان خطای مطلق آزمودنی ها در مراحل مختلف 
خطای  میانگین  کنید  مشاهده می  که  همانطور  دهد.  رانشان می 
انتقال،  مطلق گروه کم خطا در مراحل مختلف اکتساب، یادداری، 
تکلیف ثانویه از دو گروه تصادفی و انتقال کمتر بود. در واقع روش 
تمرین کم خطا باعث یادگیری بهتر تکلیف دودستی در سالمندان 

شده است.

بحث
در این پژوهش تاثیر آرایش تمرین پنهان و آشکار بر اکتساب، 
در  دودستی  حرکتی  هماهنگی  ثانویه  تکلیف  و  انتقال  یادداری، 
سالمندان مورد بررسی قرار گرفت. یافته های پژوهش حاضر نشان 
می دهد که حذف خطاها در طول تمرین در بهبود عملکرد و حافظه 
در یادگیری هماهنگی دودستی در سالمندان مؤثر است. حذف خطاها 
در طول اکتساب، راهبردی برای جبران کاهش حافظه مرتبط با سن 
می باشد. براساس یافته های قبلی در ادبیات، می توان فرض کرد که 
افراد سالمند سود بیشتری نسبت به گروه جوان از اصول یادگیری 
سالمندی  که  دارد  وجود  فراوانی  شواهد  می شوند.  بهره مند  ضمنی 
باعث کاهش انتخابی در حافظه آشکار می شود، این در حالی است که 
عملکرد حافظه ضمنی به مراتب با ثبات تر باقی می ماند. در بیماران 
مبتلا به فراموشی نشان داده شد که گروه پرخطا عملکرد بدتری در 

اجرا نسبت به گروه کم خطا دارند )36-3۸(.
نتایج این پژوهش همسو با تحقیق Maxwell و همکاران 
همکاران  و   Shea  )1992( همکاران  و   Masters  ،)2001(
)19۷9(، و Tse و همکاران )201۷( است )39-3۸، 13(. در تحقیق 
Maxwell و همکاران )2001( شرکت کنندگان با استفاده از یک 
مهارت زدن به توپ گلف اجرا کردند. شرایط کم خطا در هر آزمایش 
سوی  به  چاله  به  نزدیک  فواصل  از  که  بود  هایی  کوشش  شامل 
فواصل دورتر از چاله منتقل می شدند که فرض می شود خطاها را در 
اوایل تمرین به حداقل می رساند اما به سمت حرکت مشکل تر پیش 
هایی را در ترتیب  یادگیرندگان در شرایط پرخطا پرتاب  روند.  می 
مخالف انجام دادند، که باعث خطاهای بیشتری در اوایل تمرین می 
شد اما هنگام تمرین بیشتر، دشواری کاهش پیدا می کرد. همانطور 
که توسط محققان پیش بینی شد، یادگیرندگان در شرایط بدون خطا 
تحت تأثیر تکلیف دوگانه در آزمون انتقال قرار نگرفتند در حالیکه 
گروه پرخطا و نیز گروه کنترل که به صورت تصادفی تمرین کرده 
بودند، اجرای شان در تکلیف دوگانه کاهش یافت. همچنین شرکت 
کنندگانی که برنامه کم خطا را دنبال کردند در آزمون یادداری در 
مقایسه با گروه پرخطا مرتکب خطای کمتری شدند. تفاوتی در اجرا 

بین شرکت کنندگان در سه گروه در آزمون انتقال در فاصله جدید 
مشاهده نشد. آن ها فرض کردند، یادگیرندگانی که یک پروتکل کم 
خطا را دنبال می کنند به صورت قراردادی یک سبک یادگیری ضمنی 
به  نیاز  که  شود  می  باعث  خود  نوبه  به  این  که  می کنند  اتخاذ  را 
 Shea .)13( یادگیری آشکار از طریق آزمون فرضیه، مرتفع شود
و همکاران )19۷9( و Pauwels و همکاران )201۸( در مطالعات 
انتقال  و  یادداری  آزمون های  در  عملکرد  کاهش  که  دریافتند  خود 
معکوس شد، به این صورت که تمرین مسدود در مرحله اکتساب 
باعث عملکرد بهتر گردید و در یادگیری در مقایسه با تمرین تصادفی 
اثرات جذب  توان  براساس فرضیه بسط می  بود )40،39(.  زیان آور 
یا تشابه توضیح داده شود، براساس این فرضیه، تداخل بین پارامتر 
برنامه در حافظه کاری باعث تداخل در فرایند تولید پاسخ، که در 
نتیجه باعث افزایش خطای حس حرکت در هماهنگی دودستی می 
آشکار  به صورت  های که  در گروه  کاری  در حافظه  تداخل  شود. 
تمرین کردند گروه تصادفی و پرخطا باعث تولید بیش از حد پارامتر 
پاسخ در دامنه حرکت می شود و افراد دچار افزایش خطا و پردازش 
بیش از حد در حافظه کاری  در دامنه ها و درجه های بالا می شوند 
)39(. نتایج تحقیق حاضر درگروه تصادفی با یافته های مطالعات و 
Sherwood  و همکاران )2013( همسو می باشد. نتایج تحقیقات 
آنها نشان داد که تمرین به صورت متغیر تصادفی نسبت به تمرین 
به صورت ثابت خطای بیشتر در تکلیف هماهنگی دو دستی تولید 
می کند اما هنگامی که بازخورد همزمان اراده شود این خطا کاهش 
خواهد یافت. همچنین آن ها مشاهده کردند که در تمرین تصادفی 
وجود یک هدف با دامنه حرکت بزرگتر )60 درجه( باعث سوگیری در 
انجام حرکت با دامنه حرکتی کوچکتر خواهد شد )41(. لذا آنها این 
گونه استدلال کردند که انتخاب یک پارامتر مناسب برای یک حرکت 
در یک توالی حرکتی توسط حرکت قبلی تحت تاثیر قرار می گیرد. 
این یافته ها نشان می دهد که بازنمایی حافظه برای مقیاس بندی 
پارامتر در حرکات هماهنگی دودستی که با آرایش تمرینی تصادفی 
تمرین می شوند دستورات حرکتی متفاوتی را ایجاد می کند، این 
یافته ها از رویکرد ساختار داده در برنامه ریزی حرکتی حمایت می 

کند )42(. 
 Chauvel و همکاران )2012( دو گروه، تمرین با خطاي 
کم  و گروه تمرین با خطاي زیاد را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج 
و  بزرگسالان  کمتر،  خطاي  با  تمرین  گروه  براي  که  داد  نشان 
سالمندان در سراسر تمرین و همچنین در طول یک آزمون تکلیف 
دوگانه که متعاقبا پس از تمرین به عمل آمد، عملکرد مشابه داشتند. 
در گروه تمرین با خطاي بیشتر، بزرگسالان عملکرد بهتري نسبت به 
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افراد مسن در طول تمرین و در طول آزمون تکلیف دوگانه داشتند. 
)19(. نتایج این پژوهش همسو با پژوهش Tse و همکاران )201۷( 
می باشد، آنها به بررسی یادگیری حرکتی در سالمندان با استفاده 
از دستورالعمل قیاسی )نوعی یادگیری پنهان( پرداختند. نتایج نشان 
داد که دستورالعمل قیاسی به دلیل انعطاف و مداومت بر یادگیری 
از دستورالعمل های آشکار برای یادگیری حرکتی سالمندان مفیدتر 
است )43(. کاهش منابع شناختی در دسترس یادگیری پنهان مزیتی 
برای افراد سالمند محسوب می شود چرا که با افزایش سن ظرفیت 
هماهنگی  توانایی های  و  اطلاعات  پردازش  کاری، سرعت  حافظه 
 sensorimotor( مختل می گردد. براساس فرضیه حسی حرکتی
hypothesis( به نظر می رسد افراد با ظرفیت پایین حافظه کاری 
با  مشابه  مکانیسمی  از  ها  مهارت  یادگیری  در  خطا  تمرین کم  با 
 .)44( می کنند  تکیه  بیشتر  )ناهوشیار(  ضمنی  حافظه  بر  کودکان، 
هم راستا با یافته های تحقیق حاضر، Tse و همکاران )201۷( و          
Buszard و همکاران )2014( دریافتند که سالمندان و کودکان با 
ظرفیت پایین حافظه کاری در گروه یادگیری ضمنی )تعدیل سازی 
نشان  ازخود  دیگر  گروه های  به  نسبت  بهتری  عملکرد  تجهیزات( 
دادند، در دو گروه، زمانی که تمرین به منظور کاهش درگیری حافظه 
کاری از طریق کاهش خطاها در مراحل اولیه تمرین طراحی شده 
بود، عملکرد حرکتی به طور قابل توجهی بهبود پیدا کرد )45،43(. از 
آنجا که یادگیری حرکتی ضمنی به حافظه کاری وابستگی کمتری 
دارد، برای افراد با عملکرد ضعیف حافظه کاری سودمند می باشد، که 

با یافته های تحقیق حاضر همخوانی دارد.
از نقطه نظر دیدگاه نقطه چالش )Guadagnoli و همکاران، 
)2004(، چالش ارائه شده به یادگیرنده بوسیله افزایش فرایند پردازش 
در  کند.  ایجاد می  مفید  یادگیری  برای  فرصتی  شناختی  و تلاش 
پژوهش حاضر چالش ایجاد شده بوسیله نوع تمرین تصادفی و پرخطا 
بار شناختی کرد که منجر  افزایش  را دچار  یادگیرنده  و متغیر سن 
هماهنگی  تکلیف  در  یادگیری  مراحل  تمام  در  عملکرد ضعیف  به 
حرکتی دودستی شد )46(. دستکاری دشواری تکلیف به صورت شیوه 
یادگیری کم خطا و پرخطا در یادگیری تکلیف هماهنگی دودستی 
بسیار موثر است و به صورت اندازه خطا در طول مرحله اکتساب نشان 
افزایش  تکلیف  در  در مسافت هدف  بین عضوی  تفاوت  داده شد. 
یافت، به طوریکه در خطای مطلق در کوشش های تمرینی نمود پیدا 
کرد. به طور استثنا، این روند تغییرات در خطاها در شرایط 15-15، 
25-15 و 35-15 بسیار ناچیز بود. این مشاهدات انجام شده توسط 
Sherwood و همکاران  )2013،1994( اثرات جذب فضایی در 
تکالیفی که تفاوت بزرگتر از 20 درجه در هدف تکلیف داشتند دیده 

شد. با این وجود، از این نظر غیر قابل انکار است که تفاوت بزرگتر بین 
اهداف عضو، تداخل بیشتری ایجاد می کند. بنابراین، اثر تداخل برای 
وضعیت 25-15 و 35-15 خیلی کوچک تر از وضعیت 15-15 درجه 
بود )33،41( .براساس نظریه حلقه بسته آدامز )19۷1( که درگروه کم 
خطا در طول تمرین اشتباه کمتری انجام می دهند و باعث تقویت رد 
ادارکی شده و از سودمندی بیشتری در مراحل مختلف آزمون بهره 
مند می شوند )4۷(. به طور مشابهی، نظریه سرمایه گذاری مجدد 
)Masters و همکاران ، 200۸( پیش بینی می کند یکی از دلایل 
افت عملکرد تحت فشار این است که دانش آشکار مرتبط با حرکت، 
بازپردازش خودآگاه  رقابتی و استرس محیطی به شکل  در شرایط 
صورت می گیرد و این امر به اختلال در کنترل خودکار حرکت منجر 

می  شود )4۸(. 
گروه  دو  به  نسبت  خطا  گروه کم  ثانویه  تکلیف  شرایط  در 
تصادفی و پرخطا عملکرد بهتری نشان داد. مطالعات قبلی مرتبط 
برای سنجش میزان تکلیف  راه  از دو  یادگیری ضمنی و آشکار  با 
ثانویه استفاده کردند. در این پژوهش، از پروتکل شمارش معکوس 
همکاران،  و   Poolton 200۸؛  همکاران،  و   Masters( اعداد 
بخش  این  نتایج  شد  استفاده  همکاران،2012(  و   Capio  ،2005
از تحقیق با مطالعات پیشین در این زمینه همسو بود )31،49،50(، 
یافته ها نشان داد که گروه کم خطا عملکرد بهتری در تکلیف شمارش 
معکوس اعداد نشان دادند در حالیکه گروه تصادفی و پرخطا در فرایند 
یادگیریَ آشکار درگیر بودند و اضافه بار ناشی از تکلیف ثانویه باعث 
شد که توجهشان از تکلیف اول دور و به تکلیف ثانویه انتقال داده 
شود و خطای بیشتری در این آزمون مرتکب شدند. براساس نظریه 
بازپردازش آگاهانه Masters و همکاران )200۸( یکی از دلایل 
افت عملکرد تحت فشار روانشناختی این است که دانش آشکار مرتبط 
با حرکت، بازپردازش خودآگاه می شود و این امر به اختلال در کنترل 

خودکار حرکت منجر می شود )31(.
همچنین یافته های این پژوهش در آزمون انتقال همسو با 
 )2012(  Stevens  ،)2001( همکاران  و   Maxwell یافته های 
بود )13،51(. آنها یافتند که گروه آرایش تمرین ساده به مشکل )کم 
خطا( در آزمون یادداری و انتقال عملکرد بهتری به دلیل یادگیری 
دادند.   نشان  خود  از  دیگر  های  گروه  به  نسبت  تکلیف  از  ضمنی 
بررسی  به  ای  مطالعه  در   )2014( همکاران  و   Miller همچنین 
دو  هماهنگی  تکلیف  از  استفاده  با  سالمندان  در  حرکتی  یادگیری 
دستی پرداخت، یافته های این تحقیق نشان داد گروهی که به صورت 
کم خطا تمرین می کردند عملکرد بهتری در آزمون های یادداری و 
انتقال و خودکارآمدی بالاتری از خود نشان دادند که می تواند توضیح 
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جایگزینی برای نتایج و فواید یادگیری ضمنی باشد )52(. این فرضیه 
یکپارچگی فرایندهای ضمنی را در انتقال به شرایط جدید را مورد 
های  این فرضیه همیچنین کابرد تکینیک و روش  داد.  قرار  تایید 
یادگیری ضمنی را در گروه ها با بد کارکردی در سیستم کارکردهای 
با  و همچنین  روانشناسی  اختلالات  و  ذهنی(  مانده  )عقب  اجرایی 
رشد ناکافی سیستم فیزیولوژیکی مختص به یادگیری صریح را مورد 
تاکید قرار می دهد. یک توضیح برای اجرای ضعیف گروه پرخطا 
این است که درگیری آگاهانه حافظه کاری و استفاده دانش اخباری 
مرتبط با تکلیف در طول مرحله تمرین باعث ایجاد آزمون فرضیه 
و خستگی می شود. در نتیجه خستگی باعث حواس پرتی حافظه 
کاری از تکلیف اولیه به سمت نشانه های غیرمرتبط می گردد. در 
حالیکه گروه کم خطا ابتداً در شروع تمرین بر فرایندهای دانش رویه 
ای و غیر اخباری تکیه می کنند و در شرایط استرس زا و تکلیف 
ثانویه دچار سرمایه گذاری مجدد شناختی )Masters و همکاران، 
Stevens ،200۸ ،2012( از قوانین بیومکانیکی خودکار شده نمی 
کلامی،  گزارش  آزمون  در  ها  یافته  این  با  همسو   .)51،4۸( شوند 
که  یادگیرنده ایی  که  دادند  نشان   )2005( همکاران  و   Poolton
باعث می  آورد،  بدست می  تکلیف  با  مرتبط  بیشتر  اخباری  دانش 
شرایط  در  شناختی  مجدد  گذاری  سرمایه  به  بیشتری  تمایل  شود 
دهد  نشان  شناختی(  بار  تحت  دیگر  با  مواجهه  در  )احتمالا  فشار 
)49(. یادگیری ضمنی به نظر می رسد مصونیتی از سرمایه گذاری 
مجدد و احتمالا انباشت دانش آگاهانه مرتبط با تکلیف را به حداقل 
می رساند )4۸(. این یافته ها نشان می دهد که در زمان یادگیری 
تکالیف حرکتی ظریف جدید، هماهنگی دودستی و تکلیف پیچیدگی، 
تمرین باید در یک آرایش تمرین ساده به مشکل برای بهینه سازی 
یادداری، انتقال و تحت شرایط استرس زا )تکلیف ثانویه( ارائه شود. 
 Masters و همکاران )2001( و Maxwell مشابه با یافته های

و همکاران )200۸(، )13،4۸( گروه های کم خطا اجرای بهتری در 
آزمون یادداری و انتقال نمایش دادند که همسو با پارادایم یادگیری 
)فرضیه نقطه چالش، Guadagnoli و همکاران، )2004( است 
که تمرین به صورت افزایش تدریجی در دشواری باعث یادگیری 

بهینه ای می شود )46(. 

نتیجه گیری نهایی
از خطاهای  یافته های پژوهش حاضر نشان داد که استفاده 
یادداری  اکتساب،  در  عملکرد  بهبود  باعث  تمرین  ابتدای  در  کمتر 
تاخیری، انتقال و شرایط تکلیف دوگانه در افراد سالمند می شود؛ لذا 
توصیه می شود در یادگیری مهارت های حرکتی بویژه هماهنگی 
دودستی در این جمعیت از تمرینات کم خطا استفاده شود. همچنین 
یافته های این پژوهش نیاز به تحقیقات بیشتری برای جمع آوری 
شواهد نظری و کاربردی دارد. برای نمونه، تحقیقات آینده نیاز دارند تا 
این مزیت ها در شرایط بد کارکردی های رشدی مختلف از قبیل فلج 
مغزی، سندروم داون یا اختلال هماهنگی رشدی مورد بررسی قرار 
دهند. به علاوه، تأثیر یک رویکرد یادگیری کم خطا در سازش پذیری 
حرکت )در مقابل استواری و ثبات( هنوز بررسی نشده است. نهایتاً، 
مکانیسم های زیربنایی اثرات یادگیری کم خطا در کسب مهارتهای 
حرکتی در سالمندان در تکالیف متفاوت بخصوص تکالیف مربوط به 
در   )Activities Daily( Living روزمره  امور  های  فعالیت 

مراکز توانبخشی، به طور واضح نیاز به بررسی و فهم بیشتری دارد.

تشکر و قدردانی
نویسندگان مقاله مراتب سپاس و قدردانی خود را از تمامی 
سالمندان محترم شرکت کننده در پژوهش، جهت همکاری در اجرای 

این تحقیق ابراز می دارند.
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