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Abstract
The aim of this study was to compare the effect of training type (full-error and error-less) and skill level on the development of mental representation of putt golf skill. For this purpose, 44 undergraduate physical education students (22 women, 22 men; mean age 22.34 and standard deviation 4.37) were randomly divided into two groups: error-less (near-to-far) and full-error (far-to-near). The two groups practiced in the one-day acquisition phase of 3 blocks of 10 attempts for throwing distances (25, 50, 75, 100, 125, 150 and 200 cm). The error-less group started training from the closest distance to the goal and reached the farthest distance, respectively, but the full-error group started training from the farthest distance and finally reached the closest distance. At the end, they were tested immediately. One day after the acquisition phase, delayed retention tests, single task transfer (from a distance of 225 cm) and dual task transfer (from a distance of 200 cm simultaneously with audio playback) were performed. To compare the effect of error-less and full-error training on the acquisition, retention and transfer of putt golf skills, data analysis of the acquisition stage was analyzed by repeated measures analysis of variance (2×8). SDA-M test was used to measure the structure of mental representations formed in the two groups before and after the acquisition period, and hierarchical cluster analysis  0.05) was used to analyze the mental representations.  Our Findings showed significant functional changes in the post-exercise mental representation structure, suggesting that motor skills are associated with functional adaptation of action-related knowledge in long-term memory.
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چکیده:
هدف از این پژوهش مقایسه اثر نوع تمرین (پرخطا و کم خطا) و سطح مهارت بر توسعه بازنمایی ذهنی  مهارت پات گلف بود. . بدین منظور، 44 دانشجوي کارشناسی تربيت بدني (22 دختر، 22 پسر؛  ميانگين سني 34/22 و انحراف استاندارد37/4 ) به شيوة تصادفي در دو گروه کم خطا ( نزديك به دور(  و پرخطا (دور به نزديك) قرار گرفتند. هر دو گروه در مرحله یک روزه اکتساب  3 بلوك 10 كوششي برای  فواصل پرتاب (25، 50، 75، 100، 125، 150 و 200 سانتيمتري) تمرین کردند. گروه کم خطا تمرین را از نزدیکترین فاصله به هدف آغازکرد و به ترتیب به دورترین فاصله رسید اما گروه پرخطا از دورترین فاصله تمرین را شروع کرد و نهایتا به نزدیک ترین فاصله رسید. در پايان از آنها آزمون يادداري فوري گرفته شد. يك روز بعد از مرحلة اكتساب، آزمونهاي يادداري تاخیری، انتقال تكليف منفرد (از فاصلة 225 سانتيمتري) و انتقال تكليف دوگانه (از فاصلة200 سانتيمتري همزمان با پخش صوت) اجرا شدند. براي مقایسه اثر تمرینات کم خطا و پرخطا بر اکتساب، یادداری و انتقال مهارت پات گلف  تجزیه و تحلیل داده های مرحله اکتساب از آزمون تحلیل واریانس مرکب با اندازه های مکرر (8×2) استفاده شد. جهت اندازه گیری ساختار بازنمایی های ذهنی شکل گرفته در دو گروه قبل و بعد دوره اکتساب از آزمون SDA-M استفاده شد و جهت تحلیل بازنمایی ها از تحلیل کلاستر سلسله مراتبی در سطح آلفا 05/0 استفاده شد. يافته ها تغييرات كاركردي قابل ملاحظه ای در ساختار بازنمايي ذهني پس از تمرین نشان دادند که حاکي از آن است که مهارت هاي حرکتي با سازگاري عملکردي دانش مرتبط با عمل در حافظه بلندمدت همراه است.
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1. مقدمه
 يادگيري حرکتي[footnoteRef:5]  شامل مجموعه اي از فرايندهاي است که منجر به اکتساب[footnoteRef:6]  يک قابليت حرکتي مي شود. بسياري از اين پردازش ها در سيستم عصبي رخ مي دهد که قابل مشاهده نيست ولي نتايج آن را ميتوان مشاهده کرد (1). مرور کلی تحقیقات صورت گرفته در زمینهی يادگیری حركتي نشان ميدهد كه در گذشته آموزش مهارت به صورت كلامي و مرحله به مرحله به فرد بیشتر مورد توجه بوده است به طوریکه یادگیرنده با آگاهي كامل دربارهی اصول زير بنايي حركت شروع به تمرين مهارت ميكرد و این روش آموزش، به عنوان یادگیری آشکار[footnoteRef:7](پرخطا[footnoteRef:8]) شناخته شده است، اما طی تحقیقات صورت گرفته در سالهای گذشته، مشخص شده است که نداشتن دانش آشکار و یا آگاهانه و ندادن دستور العمل به فرد نه تنها به يادگیری مهارت آسیبي نمي رساند بلکه میتوان منجر به بهبود عملکرد نیز شود، این روش آموزش به عنوان یادگیری پنهان[footnoteRef:9] (کم خطا[footnoteRef:10]) شناخته شده است(2). دیدگاههای متفاوت در ارتباط با یادگیری حرکتی نشان می دهند که خطاها نقش متفاوتی در یادگیری ایفا می کنند. طبق نظریه حلقه بسته آدامز(3) ، خطاها باعث تقویت مسیر رد ادراکی اشتباه در حافظه می شوند؛ درحالی که نظریه طرح واره اشمیت (4) نشان می دهد که خطاها در طول اکتساب به اندازه پاسخ های صحیح برای تشکیل یک طرحواره مفید هستند. از سوی دیگر طبق نظریه بازگماری[footnoteRef:11] مسترز و مکسول (5) اجرا کننده در یادگیری آشکار، کنترل هوشیارانه ای بر حرکات خود دارد و این موضوع باعث می شود اجرای یادگیرنده تحت شرایط تکلیف دوگانه یا استرس زا مختل شود و این موضوع پژوهشگران را به بررسی سازماندهی برنامه های تمرین به منظور تعیین مناسب ترین شرایط تسهیل در یادداری یک تکلیف تمرین شده، توانایی انتقال مهارتهای یاد گرفته شده و توانایی اجرای تکلیف تحت شرایط تکلیف دوگانه وا داشت. یکی از عوامل مؤثر در این برنامه ها، نقش خطاهای حرکتی است. طراحی پروتکل یادگیری کم خطا اول بار براساس پیشنهاد بادلی و ویلسون(6) بوده است. آنها حافظه کاری را به عنوان یک مکانیسم شناسایی و اصلاح خطا توصیف کردند که برای توسعه دانش اخباری حیاتی است(6) که در یادگیری آشکار، ذخیره اطلاعات و یادآوری آن ها و نیز دستکاری این دانش وابسته به حافظه کاری میباشد (7) و به همین سبب پردازش اطلاعات برای تصمیم گیری های پیچیدة مهارت را با اختلال مواجه می کند(8).  از سوی دیگر می دانیم که در اکتساب مهارت، تمرین[footnoteRef:12]  تاثیر بسزایی در ساختار شناختی به عنوان پيش زمينه ي یادگیری حرکتی و اجرا دارد (9, 10) و به طور ویژه نشان داده شده است که تمرین منجر به تشکیل بازنماييهاي ذهنی[footnoteRef:13]  ميشود و از اين طريق به اجرا ماهرانه کمک ميکند(11). بازنمایی ذهنی نقش اصلی را در کنترل و سازمان دهي اعمال ایفا می کند (12) همچنین تصور بر این است که تمرکز بر آثار حرکات در محیط نیز به لحاظ ادراک بازنمایهای ذهنی زمینه ساز عمل براي اجرای حرکتی بسيار مهم ميباشد(13) . حال آنکه، محققاني ديگر در پی به حداقل رساندن مضرات تجمع بازنماییهای ذهنی هستند و یکی از روشهایی که پیشنهاد شده است استفاده از یادگیری پنهان[footnoteRef:14]  است(14, 15) البته در خصوص نقش فرايندهاي آشکار و پنهان در يادگيري حرکتي و اجرا بحثهاي فراواني وجود دارد(16). از جمله روشهایی که برای اموزش به روش پنهان در ادبیات تحقیقی استفاده شده است، روش آموزش کم خطا  در مقابل روش پر خطا  است. بسیاری از مطالعات اجرای حرکتی منعطف را نشان دادهاند، که با کاهش اتکا بر منابع حافظه کاری در ارتباط است(15). برای مثال، کاپیو و همکاران(17) نشان دادند که در یادگیری پرتاب بالای دست به شیوهای کم خطا (برای مثال افزایش فاصله پرتاپ تا هدف)، مهارت و دقت پرتاب کودکان تحت شرایط تکلیف چندگانه بهبود یافت. آنها بر این باور بودند که نیازهای شناختی برای منابع حافظه کاری در برنامه یادگیری کم خطا، پایین است. [5:  Motor learning]  [6:  Acquisition]  [7:  Explicit learning]  [8:  Full-error]  [9:  Implicit learning]  [10:  Error-less]  [11:  Reinvestment]  [12:  Practice]  [13:  Mental representation]  [14: Implicit learning ] 

برطبق ديدگاه معماري شناختي عمل[footnoteRef:15]، ساختارهای شناختی ادراکی در طول یادگیری رشد میکنند بهطوریکه اطلاعات حسی و آثار بازنماییهایشان نقش عمدهای را در کنترل ذهنی حرکات بر عهده دارند (13). این نظریه متفاوت از نظریههایی است که برنامه حرکتی را به عنوان یک مجموعه از پیش ساخته شده دستورات حرکتی  تصور میکند و حرکات بدون توجه به اطلاعات حسی و آثار ادراکیشان اجرا و یاد گرفته میشوند(18). چنین تحولی نیاز به ابزار شناختی خاص (برای مثال، بازنمایی) دارد و نیز نیاز به یک میانجی عملکردی بین بلوکهای سازنده  سیستم حرکتی دارد. واحدهای شناختی ساخت اعمال به عنوان مفاهیم پایه عمل هستند[footnoteRef:16](19). BACs وضعیتهای بدنی ویژهاي را ارائه میدهند که با آثار ادراکی رويدادهاي حرکتی به منظور سازماندهی هماهنگی حرکتی مرتبطاند و ساختار حرکتی را با توجه به سطح مهارت کدگذاری میکنند. در نتیجه ترتیب قطعهبندی و سلسله مراتبی از BACs درجات مهارت مرتبط با اعمال حرکتی ویژه را منعکس میکنند (19, 20) و این مسئله نشان میدهد که ظرفیت برای ذخیره اطلاعات مرتبط با تکلیف، با برقراري نظم درخت مانندي؛ منجر به عملکرد ماهرانه در ورزش ميشود(19). همين امر در به یاداوری بسيار دقيق تر و با معناي شطرنج بازان ماهر نسبت به مبتديها گزارش شده است(21). که البته فهم  چگونگي دانش و ساختار و شبکهبندي آن بسيار چالش برانگيز است(22). از اینرو، موضوع اصلی در این حوزه این است که آیا میتوانیم تایید کنیم که پيشرفت در اجرا، مستلزم سطح بالاتری از سلسله مراتب در ساختار اطلاعات میباشد یا خیر(19). شاک و همکاران به منظور بررسی یکپارچگی این بازنماییها در حافظه، رویکرد تجربی را برای آزمودن تفاوت ساختاری بازنماییهای ذهنی بین افراد با سطوح مهارتي مختلف از تحلیل ساختار ابعادي بازنمایی ذهنی  SDA-M [footnoteRef:17] به کار بستند. SDA-M   ساختار بازنمايي را از طریق آشکار کردن ساختار سلسله مراتبی و زمانی BACs در حافظه بلند مدت، شناسایی میکند(20).   [15:  Cognitive action architecture approach]  [16:  Basic action concepts (BACs)]  [17:  Structural dimensional analysis of mental representation (SDA-M)] 

در طی پنجاه سال اخیرروانشناسان شناختی رابطه نزدیکی بین «اجرا» و «مکانیسم‌های واسطه شناختی» یافته‌اند(21, 23-26). محققين، فرایندهای توجه[footnoteRef:18] و حافظه را به عنوان متغيرهاي اثرگذار بر اجراي مهارت حرکتي بررسی نمودند و تفاوتهاي بازنمایی‌های اساسی٬ دانش عمومی[footnoteRef:19]  (مثل حافظه عمومی٬ اطلاعات تجویزی[footnoteRef:20]  در مورد یک حرکت) و دانش پنهان[footnoteRef:21]  (حافظه خاص٬ ثبت رويدادهاي یک عملکرد خاص) گلف‌بازان ماهر و مبتدي را مورد بررسی قرار دادند(27). با توجه به استدلال محققان، با افزایش مهارت، دانش عمومی ضربه گلف نیز افزایش مي يافت و بازنمايي حرکت٬ معنادارتر می‌شد، اما توصيفات ضمنی حرکت، با خودکار شدن اجرا کاهش يافت. مطابق با فرضیه ي آنان، گلف‌بازان ماهر توصیفات  تجويزي بیشتر ولی توصیف‌های رويه اي کمتری ارايه می‌دهند که خلاف این امر براي مبتديان صادق بود.  در نتیجه، اجرای خودکار یک حرکت٬ از طریق بازنماييهاي  ضمني شدهاي کنترل می‌گردد که توجه و دستورات حافظه‌کاری را کاهش می‌دهد و منجر به حافظه عمومي بیشتر و در عین حال کاهش یادآوری ضمني می‌شود(27). همان محقق در تحقيقي ديگر (28)دریافت که مبتديان پس از ۶۵۰ تمرین ضربه گلف، توصیفات رویهای و اخباریشان با هم برابر خواهد شد اين در حالی است‌ که توصیف‌های عمومي در مبتديان آموزش دیده با مبتديان آموزش ندیده٬ برابر بود ولی توصیف‌های ضمني، ما بین مبتديان آموزش ندیده و گلف‌بازان با تجربه بسيار متفاوت بود. این امر نشان مي دهد که تمرين در افراد مبتدي آموزش دیده٬  توصیفاتشان را  ضمني و رویهای می‌کند (28, 29). از این تحقیق و دیگر تحقیقات می‌توان بیان کرد که مکانیسم‌های شناختی اصولی اجرای مهارت با توسعه مهارت تغییر می‌یابند و اجرا کنندگان ماهر در مقایسه با مبتديان بر بازنمايي هاي ذهنی بیشتر ضمني، متکی مي شوند. مسترز و مکسول (30) بيان کردند، هر چندکه مراحل اوليه يادگيري ممکن است پردازش آشکار يا کلامي پارامترهاي تکليف را درگير کند، اما اين شرط لازم نيست (28). در مطالعه اوليه مسترز (31) با استفاده از الگوي يادگيري تکليف ثانويه اين ادعا را آزمايش کرد. آزمودنيها 400 کوشش تمريني گلف را در شرايط تکليف منفرد[footnoteRef:22]  يا  تکليف دوگانه[footnoteRef:23]  انجام دادند. عملکرد گلف در هر دو گروه بهبود يافت و آزمودنيهايي که در شرايط تکليف منفرد تمرين کرده بودند قادر بودند در مورد جزييات مکانيک حرکاتشان توضيح دهند، در حاليکه آزمودني هايي که در شرايط تکليف دوگانه تمرين کرده بودند اينطور نبود(15). ويژگي هاي اساسي که به طور مداوم در ادبيات يادگيري حرکتي پنهان و به موازات آن درادبيات شناختي گزارش شده است نشان دهنده ناتواني يادگيرنده هاي پنهان براي بيان آنچه که مي دانند زماني که متعاقبا از آنها در مورد عملکردشان سوال مي شود، است.  البته  بايد گفت، بيان دانش به روش پرسشنامه، مصاحبه به منظور پي بردن به ساختار دانش در جودو (32) واليبال (33) و ساير رشته هاي ورزشي به کار گرفته شده است که در آنها مولفه هاي دانش در حافظه بلند مدت با آزمايش مداد و کاغذ و اشکال خاص تجزيه و تحليل شده اند و به همه ي آن ها ايراد عدم عينيت و اطمينان وارد شده است(12) همچنين اکثرا رويکردي گذشته نگر داشته اند و پذيرش اينکه دانش گزارش شده توسط يک خبره همان دانش مسئول عملکرد در شرايط واقعي بوده است چالش برانگيز است(9).   با اين حال ساز و کارهايي که واسطه اين اثر هستند هنوز ناشناخته است. احتمال دارد فشار رواني، بار را روي حافظه کاري افزايش دهد، شايد هم به علت پردازش افکار نامربوط و يا تمرکز توجه دروني است (12, 29). [18:  Attention]  [19:  Generic knowledge]  [20:  Prescriptive information]  [21:  Episodic knowledge]  [22:  Single-task]  [23:  Dual-task] 

با توجه به نظریة ساخت عمل شناختی، اعمال با واحدهای بازنمایی شدهای شامل ساختارهای حرکتی یکپارچه همراه با نتایج ادراکیشان کنترل میشوند (13, 20, 34) تفاوت در ساختار بازنمایی بین افراد ماهر و مبتدی در رشتههای مختلف ورزشی دیده شده است مثل جودو (32)، رقص (35, 36)، هماهنگی اعمال دو دستی(37) و این تفاوتها در سطوح مختلف مهارت از این فرضیه حمایت میکند،که یادگیری حرکتی باعث رشد بازنماییهای حرکتی میشود و نقش بسیار مهمی در کنترل و سازماندهی اعمال دارد. اما یک سوال مهم باقی میماند، آیا پروتکلهای منجر به یادگیری پنهان بهطور کامل وظایف اجرایی حافظه کاری را کنار میگذارد یا بار حافظه کاری ایجاد شده بهوسیله شناخت آشکار را حذف میکنند؟ بازنماییهای ذهنی یادگیرندگان مهارت حرکتی از طریق پروتکلهای پنهان چه تفاوتی با یادگیرندگان آشکار مهارت دارد؟ و نهایتاً اینکه چگونه نوع یادگیری به پیشرفت ساختار بازنمایی هر فردی در زمینه اجرای عملکرد اثر میگذارد. بهنظر میرسد نتایج حسی اعمال حرکتی جزء مهمی از بازنماییهای حسی و حرکتی باشد (20) این نشان میدهد که آموزش با پروتکل کمخطا یادگیری پنهان ممکن است یکپارچگی آثار ادراکی در حین شکلگیری بازنمایی مهارت فرد را تسهیل کند که منجر به تصحیح ساختار بازنمایی میشود. از طرفي اگر یادگیری  منجر به اصلاح و توسعه بازنمايي هاي ذهنی شود این تغییرات در ساختار بازنمايي فرد باید در دوره‌ی اکتساب مهارت مشخص شوند. بنابراین تحقیق حاضر در صدد است که با بکارگيري پروتکل يادگيري حرکتي پنهان و آشکار، و با کمک رويکرد تجربي SDA-M ، به دور از ايرادات وارد بر نحوة جمعآوري و تحليل ساختار دانش فرد، ساختار بازنمايي هاي ذهنی را طبق دستورات بیومکانیکی مهارت حرکتي، در مراحل اکتساب و یادگیری مهارت حرکتی پیچیده، به عنوان پیامد تمرین مهارت، بررسی کند، چرا که در برخي از پژوهشهاي اخير، اثرات مفيد یادگیری پنهان مشاهده نشده و سودمندی آن به چالش کشيده شده است(38).
بنابراین تحقیق حاضر در نظر دارد اثر تمرین کم خطا و پرخطا را بر اجرا و یادگیری پرتاب گلف بررسی کند و با استفاده از روش SDA-M، به قیاس بین ساختار بازنماییهای ذهنی در مراحل اکتساب و یادگیری نیز بپردازد.

 
2.1 روش شناسی
شرکت کنندگان
تعداد 44 نفر دانشجوي تربيت بدني دانشگاه آزاد اسلامي واحد خميني شهر (22 دختر، 22 پسر) با ميانگين سني 34/22  و انحراف استاندارد37/4 که داوطلبانه در مطالعه ي حاضر شرکت کردند. ﻫﻤﺔ شرکتﻛﻨﻨﺪﮔﺎن اﻇﻬﺎر داﺷﺘﻨﺪ از دﺳﺖ راﺳﺖ ﺑﺮاي ﭘﺮﺗﺎب ﻛﺮدن اﺳﺘﻔﺎده ﻣﻲ ﻛﻨﻨﺪ همچنین شرکت کنندگان در دسترس انتخاب شدند و از اهداف تحقیق بیاطلاع بودند. معیار ورود برای انتخاب آزمودنی ها  عدم سابقه در بازی و ضربه پات گلف بود.
ابزار و تکلیف
در پژوهش حاضر از تكليفي مشابه با تحقيق پولتون(39) مسترز و مكسول (15) استفاده شد كه شامل اجراي پات گلف از فواصل 25 ،50 ،75 ،100 ،125، 150، 175 و 200 سانتيمتري (39) وسيلة U شكلي به قطر 10 سانتيمتر (به جاي چاله گلف) مربوط به ابزار انجمن گلف ايران به عنوان هدف در نظر گرفته شد. كه با چسب نواري در يک طرف ثابت مي شد. هر يك از  فواصل با علامت چسب روي فرشي به جنس چمن مصنوعي به ضخامت تقريبي 15 ميلي مشخص شده بود. در تمرينات و آزمونها از پاتر و 2 توپ سفيد استاندارد گلف ساخت شركت دانلوپ استفاده شد. به منظور توليد صداهايي كه در آزمون انتقال تكليف دوگانه استفاده مي شد، مطابق تحقيق پولتون وهمكاران (39) يك رایانه برنامه ريزي شد تا صداهاي بلند و كوتاه با تواتر يك ثانيه اي و با ترتيبي تصادفي توليد كند(39). تكليف ثانويه به اين صورت بود كه ازشركت كنندگان درخواست مي شد ازشروع ضربة گلف تا پايان آن، تنها تعداد صداهاي بلندي را كه از طريق كامپيوتر پخش مي شد، بشمرند و به محقق گزارش كنند. براي اندازه گيري تغييرات در اجرا در مراحل اكتساب و آزمون، خطاي امتيازات به صورت گل شدن و نشدن ثبت مي شد .خطاي هر كوشش مطابق تحقيق پست و همکاران (40) به اين صورت محاسبه شد كه در صورت گل شدن، خطاي اجرا صفر در نظر گرفته شد. همچنين براي تعيين چشم برتر شركت كنندگان، از آزمون سوراخي در كارت (41) مطابق تحقيق چيوياكوفسكي و ولف (2007 ) دست برتر آزمودنيها با اين پرسش كه «از كدام دست براي نوشتن استفاده مي كنيد» تعيين شد(42) .
شیوة اجرا
آزمايش حاضر از دو مرحلة اكتساب و آزمون تشكيل شده بود مرحلة اكتساب شامل اجراي 3 بلوك 10 كوششي (در مجموع 30 كوشش) برای هر فاصلة پرتاب (25، 50، 75، 100، 125، 150 و 200 سانتيمتري) در روز اول (مرحلة اکتساب) بود و در پايان بعد از 10 دقيقه بازي رایانهای و استراحت آزمون يادداري فوري گرفته شد. شركت كنندگان به شيوة تصادفي در دو گروه کم خطا ( نزديك به دور(  و پرخطا (دور به نزديك) به تعداد برابر (n1=n2= 22) جايگزين شدند، به طوري كه تعداد دخترها و پسرها در هر گروه برابر باشد. در پژوهش هاي يادگيري حركتي معمول اين است كه پيش از آغاز تمرين، براي جايگزيني شرکت كننده ها در گروهها پيش آزمون گرفته می شود تا بتوان معياري مناسب براي ارزيابي يادگيري هاي بعدي در اختيار داشت. به دو دليل امكان استفاده از اين شيوه شدني نبود.  اولاً، در مراحل اولية يادگيري و از آغاز دو گروه از فواصل متفاوت ضربة پات را آغاز مي كردند، بنابراين مقايسة عملكرد آنها شُدني نبود. دوم اينكه، استفاده از پيش آزمون سبب به وجود آمدن دو چالش مي شد. اگر از مسافتي نزديك براي نمونه 2متري يا كمتر براي پيش آزمون همة شركت كنندگان استفاده مي شد، چه بسا در امتياز اجرا اثر سقف به وجود مي آيد چون احتمالاً همة شركت كنندگان از اين مسافت كم در همة كوشش ها بالاترين امتياز ممكن را كسب مي كنند. از سوي ديگر فواصل دورتر موجب توليد خطا در اجرا مي شود . بنابراين گروه کم خطا در شرايط يادگيري آشكار قرار مي گيرد و در نتيجه اعتبار گروه كم خطا زير سؤال خواهد رفت .به همين دلايل، با گزينش تصادفي فرض شد توانايي هر دو گروه در آغاز تمرين برابر است(15). شرکت کنندگان هر دو گروه در روز اکتساب تمرين با دو پروتکل کم خطا و پرخطا را انجام دادند و سپس آزمون برنامه کامپيوتري Q-SPLIT را به منظور نمايش دادن دندروگرام هاي بازنمايي هاي ذهني با متد SDA-M کامل کردند. در فاصله زماني بين آن استراحتي کوتاه داشتند و سپس و قسمت دوم را تکميل کردند. در روز دوم نيز نيمي از آزمودني هاي هر دو گروه ابتدا آزمون يادداري تاخيري، آزمون انتقال دوگانه و انتقال فاصله را به تعداد کوشش هاي تمرين شده در هر فاصله اجرا کردند و سپس آزمون کامپيوتري را تکميل کردند و نيمي ديگر به صورت برعکس ،  در واقع براي كنترل اثر ترتيب آزمونهاي انتقال از روش همترازسازي متقابل[footnoteRef:24] استفاده شد. براي نيمة دوم شركت كنندگان آن گروه عكس اين رويه اعمال شد. ورزشکاران در روز اکتساب فواصل منتخب را با دو پروتکل تمرين کردند. آزمون يادداري از فاصلة 200 سانتيمتري اجرا  شد. شرکت کنندگان به صورت داوطلبانه و  با پرکردن رضایت نامه کتبی در تحقیق شرکت نمودند و مربی صحت اجرای آن ها را زیر نظر داشت. ميانگين امتياز الگوي حركتي در آخرين بلوك مرحلة اكتساب به عنوان داده هاي الگوي حركتي مرحلة اكتساب محسوب شد(43). مطابق تحقيق مكسول و همكاران (15) يك روز بعد از مرحلة اكتساب، آزمونهاي يادداري، انتقال تكليف منفرد (از فاصلة 225 سانتيمتري) و انتقال تكليف دوگانه (از فاصلة200 سانتيمتري همزمان با پخش صوت) اجرا شدند. از شرکت کنندگان خواسته شد در طول اکتساب تمرین گلف نداشته باشند. در روز دوم، آزمـونهاي يادداري، انتقال تكليف دوگانه و انتقال تكليف منفرد اجرا شد. خطاي (مرحلة اكتساب و آزمونهـا) و امتيـاز الگوي حركتي پات گلف (آزمونها) با در نظر گرفتن امتياز يک براي گل شدن و صفر براي خطا محاسبه شد.  [24:  Counterbalance] 
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جدول1. طراحی تحقیق با دوگروه 22 نفره در دو روز پیاپی
*هر بلوک شامل30 کوشش می شد
 روشهای آماری
ﻫﻨﮕﺎﻣﻲ ﻛﻪ توپ در ﺟﺎﻳﻲ ﺑﻴﺮون از ﻣﻨﻄﻘﺔ ﻫﺪف ﻓﺮود  می آﻣﺪ، به ﻋﻨﻮان ﻛﻮﺷﺶ ﺧﻄﺎ در ﻧﻈﺮ ﮔﺮﻓﺘﻪ ﺷﺪ . نسبت ﺧﻄﺎﻫﺎ در ﻫﺮ ﺑﻠﻮك ﻣﺘﻐﻴﺮ واﺑﺴﺘﺔ اﺻﻠﻲ ﺑﻮد ﻛﻪ ﺑﺮاي ﻣﻘﺎﻳﺴﺔ ﻋﻤﻠﻜﺮدﻫﺎ در ﻣﺮاﺣﻞ اﻛﺘﺴﺎب و آزﻣﻮن اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ. در ﻣﺮﺣﻠﺔ اﻛﺘﺴﺎب، ﻧﺴﺒﺖ داده های ﺑﻠﻮك ﻫﺎي ﻫﺮ ﻳﻚ از ﻓﻮاﺻﻞ ﻣﺸﺎﺑﻪ ﺑﺎ ﻫﻤﺪﻳﮕﺮ ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ ﺷﺪ . ﺑﻪ اﻳﻦ ﺻﻮرت ﻛﻪ ﺑﺮاي ﻣﺜﺎل ﻧﺴﺒﺖ ﻛﻮﺷﺶ ﻫﺎی خطا در ﺑﻠﻮك اول و دوم ﮔﺮوه ﻧﺰدﻳﻚ ﺑﻪ دور ﺑﻪ ﺗﺮﺗﻴﺐ ﺑﺎ  بلوک ﻫﻔﺖ و ﻫﺸﺖ ﮔﺮوه دور ﺑﻪ ﻧﺰدﻳﻚ، ﻛﻪ ﻫﺮ ﭼﻬﺎر ﺑﻠﻮك ازﻣﺴﺎﻓﺖ 2ﻣﺘﺮ اﺟﺮا ﺷﺪه ﺑﻮد ﺑﺎ ﻫﻢ ﻣﻘﺎیسه شد. در این پژوهش براي مقایسه اثر تمرینات کم خطا و پرخطا بر اکتساب، یادداری و انتقال مهارت پات گلف  تجزیه و تحلیل داده های مرحله اکتساب از آزمون تحلیل واریانس مختلط با اندازه های مکرر (8×2) استفاده شد مقادیر نسبت خطا  توسط آنووا مختلط 2(گروه کم خطا و گروه پر خطا) × 8 بلوک با تکرار سنجش در عامل آخر تحلیل شد. همچنین جهت مقایسه آزمون یادداری فوری، تاخیری، انتقال و تکلیف دو گانه از تحلیل واریانس 2 (گروه کم خطا و پرخطا) × 4 (یادداری فوری، یادداری تاخیری، انتقال و تکلیف دوگانه ) استفاده شد و جهت مقایسه های جفتی از آزمون تعقیبی تعدیل بونفرونی استفاده شد. در ادامه جهت اندازه گیری سازمان بازنمایی های ذهنی شکل گرفته در دو گروه قبل و بعد دوره اکتساب از آزمون SDA-M استفاده شد و جهت تحلیل بازنمایی ها از تحلیل کلاستر سلسله مراتبی در سطح آلفا 05/0 استفاده شد. 

جدول 2. مفاهيم پاية عمل در مهارت پات گلف
	خوشه
	مفاهيم   پاية عمل
	تعريف

	1 آماده سازي
	1
	شانه ها موازي با خط هدف

	1 آماده سازي
	2
	تراز کردن چوب با خط هدف

	1 آماده سازي
	3
	محکم گرفتن چوب در دست

	1 آماده سازي
	4
	نگاه به هدف

	2 تاب دادن به عقب
	5
	چرخش شانه دور از توپ و حفظ حالت مثلث

	2 تاب دادن به عقب
	6
	مسير صاف

	3 تاب دادن به جلو
	7
	چرخش شانه ها به سمت توپ

	3 تاب دادن به جلو
	8
	شتاب دادن به چوب

	4 ضربه
	9
	ضربه زدن به توپ

	4 ضربه
	10
	قرار دادن چوب در راستاي هدف در ضربه

	4 ضربه
	11
	دنبال کردن ضربه

	5 دنبال کردن ضربه و ارزيابي نتيجه
	12
	پايين آوردن چوب

	5 دنبال کردن ضربه و ارزيابي نتيجه
	13
	چرخش شانه ها در مسير توپ

	5 دنبال کردن ضربه و ارزيابي نتيجه
	14
	نگاه به هدف


نتایج
مرحلة اکتساب
نتایج مربوط به تحلیل واریانس مختلط 8×2 مربوط به مقادیر درصدخطا (جدول 1) نشان داد که اثر تعاملی گروه در زمان معنادار نیست (879/1P= و086/0F=). بنابراین در ادامه جهت بررسی تفاوت های درون گروهی و بین گروهی اثرات اصلی زمان و گروه مورد بررسی قرار گرفت. اثرات درون گروهی برای عامل زمان معنی دار بود (000/0P= و370/15F=). بنابراین بین مقادیر درصد خطا هشت بلوک تفاوت معنی دار وجود داشت(P≤0.05). در ادامه و جهت بررسی مقایسه مقادیر درصد خطا بین بلوک ها در دو گروه از آزمون تعقیبی بونفرونی استفاده شد که نتایج آن در جدول 3 گزارش گردید.


جدول 3. نتایج آزمون تعدیل بونفرونی برای بررسی تفاوت های درون گروهی مربوط به مقادیر درصد خطا
خلاصه نتایج آزمون تحلیل واریانس مختلط 8× 2مربوط به مقادیر درصد خطا
	منبع تغییرات
	مجموع مجذورات (SS)
	درجات آزادی
	میانگین مجذورات (MS)
	F
	ارزش P
	اندازه اثر

	بلوک
	702/95852
	974/4
	289/19269
	334/116
	000/0
	739/0

	گروه
	569/12
	1
	569/12
	023/0
	881/0
	001/0

	تعامل زمان و گروه
	568/1548
	974/4
	309/311
	879/1
	086/0
	044/0

	خطا
	794/33781
	949/203
	638/165
	
	
	



فاز یادداری و انتقال
نتایج آزمون تحلیل واریانس مختلط 2×4مربوط به مقادیر درصد خطا در آزمون یادداری و انتقال (جدول4) نشان داد که اثر تعاملی گروه در زمان معنادار نیست (939/0P= و096/0F=). بنابراین در ادامه جهت بررسی تفاوت های درون گروهی و بین گروهی اثرات اصلی زمان و گروه مورد بررسی قرار گرفت. همچنین اثرات درون گروهی برای عامل زمان معنی دار بود (002/0P= و621/5F=). بنابراین بین مقادیر یادداری و انتقال تفاوت معنی دار وجود داشت(P≤0.05). در ادامه و جهت بررسی مقایسه تفاوت های درونی و بین گروهی مقادیر درصد خطا بین مقادیر یادداری وانتقال در دو گروه از آزمون تعقیبی بونفرونی استفاده شد که نتایج آن در جدول 4 و  5گزارش شده است. 


جدول4. خلاصه نتایج آزمون تحلیل واریانس مختلط 2×4مربوط به مقادیر درصد خطا در آزمون یادداری و انتقال

	منبع تغییرات
	مجموع مجذورات (SS)
	درجات آزادی
	میانگین مجذورات (MS)
	F
	ارزش P
	اندازه اثر

	زمان
	056/2527
	454/2
	628/1029
	621/5
	002/0
	121/0

	گروه
	169/210
	1
	169/210
	319/0
	575/0
	008/0

	تعامل زمان و گروه
	335/43
	454/2
	657/17
	096/0
	939/0
	002/0

	خطا
	055/18434
	628/100
	190/183
	
	
	





جدول5. نتایج آزمون تعدیل بونفرونی برای بررسی تفاوت های بین گروهی مربوط به مقادیر درصد خطا
	گروه کم خطا
	گروه پرخطا
	اختلاف میانگین
	مقدار P

	یادداری فوری کم خطا
	یادداری فوری پرخطا
	39/4
	393/0

	یادداری تاخیری کم خطا
	یادداری تاخیری پرخطا
	8181/1
	719/0

	انتقال منفرد کم خطا
	انتقال منفرد پر خطا
	72/2
	548/0

	انتقال دوگانه کم خطا
	انتقال دو گانه پر خطا
	03/3
	587/0


[image: ]
نمودار 1: مقادیر درصد خطا در کوشش های اکتساب و آزمون های یادداری و انتقال

ساختار بازنمایی ذهنی
ساختار بازنمايي ذهنی شرکت کنندگان با تحلیل خوشه ای بررسی و مشخص گردید. به کمک این روش, اطلاعاتی که در مورد فواصل اقلیدسی بین BACs که با تقسیم تکلیف از نقطه نظر اجزای مکانیکی به دست آمده بود، با ترسیم ساختار سلسله مراتبی دندروگرام نمایش داده شد. برای این مطالعه، میانگین دندوگرام گروه برای هر گروه و روز آزمون محاسبه گردید ( برای اطلاعات بیشتر به شاک 2012 مراجعه کنید(19) ). سطح الفای 05/0= α  برای تحلیل  خوشه ای که منجر به مقدار بحرانی  d crit = 3.42 شد، انتخاب گردید. برای تفسیر BACs در تحلیل خوشه ای داده شده زمانی که ارزش عددی آن  بالای این مقدار بحرانی قرار می گیرند, مفاهیم مرتبط به یکدیگر محسوب نمی شوند. 
برای مقایسه دندروگرام ها از دو تحلیل استفاده شد. ابتدا, تحلیل تغییرناپذیری دندروگرام برای پی بردن به تفاوت های میان تحلیل های خوشه ای هر مرحله استفاده شد(19, 44). بنا براین, تحلیل های خوشه ای برای  α < 0.68 متفاوت ( به عنوان مثال، متغیر) و برای   α ≥ 0.68  یکسان ( به عنوان مثال، نامتغیر) در نظر گرفته شدند. دوم، برای بررسی بیشتر شباهت های تحلیل های خوشه ای و مرجع, از شاخص رتبه ای[footnoteRef:25](ARI) استفاده شد.   ARI به عنوان شاخص شباهت بین 1 و -1 عمل می کند. شاخص های بین 1 و -1 میزان شباهت بین دو تحلیل خوشه ای و یکسان بودن این تحلیل ها را نشان می دهد. برای این مطالعه, ARI برای بررسی میزان شباهت بین میانگین دندوگرام های یک گروه با گروه ماهر که مراحل حرکت را به خوبی نشان می دهد, استفاده می شود(45, 46) ( برای مثال فاز آماده سازی, حرکت به عقب, حرکت به جلو, ضربه و پایان). میانگین دندروگرام هر سه گروه در شکل 1 نمایش داده شده است.  [25: The adjusted rand index] 


الف: میانگین گروه کم خطا روز اکتساب         ب: میانگین گروه کم خطا روز آزمون
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شکل1: دندروگرام میانگین گروه کم خطا (22 آزمودنی) در روز اکتساب (الف) BACs 9,10 در روز اول تنها خوشة مرتبط را تشکیل دادند  و روز آزمون (ب) مقادیر خوشه های BACs1,2,9 و BACs3,4,5 و BACs 6,7,8 و BACs11,12,13,14 زیر خط بحرانی قرار گرفته و مقادیر مرتبط با عمل در نظر گرفته شده اند.


گروه با پروتکل تمرینی کم خطا
همان گونه که در شکل 2 می بینید, هیچ گونه ساختاری برای گروه کم خطا قبل ازمرحله اکتساب دیده نمی شد. میانگین دندوگرام برای گروه کم خطا تنها  یک خوشه را در مرحله آماده سازی نشان می دهد  BACs 9,10. هرچند بعد از مرحله اکتساب, میانگین دندوگرام گروه از پنج خوشه مربوط به مراحل مختلف حرکت تشکیل می شود ) برای مثال مرحله اماده سازی BACs 1,2,3,4 ، تاب دادن به عقب BACs 5,6 ، تاب دادن به جلو BACs 7,8  ، ضربه BACs 9,10,11 و دنبال کردن ضربه و ارزیابی نتیجه . (BACs 12,13,14   تحلیل های خوشه ای گروه کم خطا و پرخطا قبل از اکتساب و آزمون یادگیری یکسان بوده و تنها تفاوت میانشان این بود که پس از 24 ساعت در روز دوم، خوشه شامل مرحله اماده سازی دارای یک یا دو مولفه بیشتر می شد. بنابراین برای گروه کم خطا , تعداد خوشه ها در طی یادگیری افزایش یافت و تغییرات توصیفی در دندروگرام در طی زمان به وسیله تحلیل تغییر ناپذیری[footnoteRef:26] ثابت شد. در حالی که تحلیل خوشه ها در ساختار بازنمایی مرحله اکتساب  (λ=0.24)  بود و تحلیل خوشه ها بعد از آزمون های تاخیری یادگیری (λ=0.71) بود که نشان دهنده تغییرات چشم گیر ساختار در طی تمرین بود (تغییر معنا داری بین ساختارهای بازنماييی وجود داشت). به علاوه، افزایش شاخص رتبه ای  ARI pre =0.02 از اکتساب به آزمون ARI post =0.75 در مقایسه با ساختار ماهرانه نشانگر شباهت زیاد است و چنین چیزی بر تغییرات در ساختار بازنمايي که پیشرفت را بازتاب می کند, تاکید دارد. [26:  Lander's group analysis for cluster] 


گروه با پروتکل تمرینی پرخطا
دندروگرام میانگین گروه پرخطا، خوشه بندی اندکی را در طول دوره اکتساب نشان داد ( به شکل 2 مراجعه کنید). هر چند به مانند گروه کم خطا،  هیچ گونه خوشه بندی معناداری برای گروه پرخطا ظاهری مشابه بودند و در اجرای حرکت به یکدیگر مربوط نمی شدند. بنابراین, این ارتباط قبل از مرحله اکتساب دیده نمی شد، در روز دوم و پس از آزمون های تاخیری خوشه های مرتبط با مرحله یادگیری را نشان داد. هر چند در مرحله اکتساب, ساختار متفاوت خوشه ای شامل دو جز نامرتبط بود اما مفاهیم منتخب از لحاظ بر اساس ویژگی های ظاهری است و نه ویژگی اجرای مهارت. از آنجا که هیچ گونه اشتراکی در تحلیل خوشه های مختلف نبود, آنالیز واریانس ANOVA  عدد صفر را بدست اورد و مهم تر از آن، افزایش شاخص رتبه ای در طول زمان 
 (ARI pre = 0  , ARI post =0/54) رشد اندکی را به سمت ساختار بازنمايی افراد ماهر نشان می دهد.
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شکل2: دندروگرام های میانگین گروه پرخطا (22 آزمودنی) در روز اکتساب (الف) BACs 5,9 تنها خوشه در نظر گرفته شده بود و روز آزمون (ب) BACs 1,4,5 و BACs9,10 و BACs 11,12,13,14 و BACs 6,8 خوشه های مربوط به عمل در نظر گرفته شدند.

همچنان که ملاحظه می شود تفاوت معناداری بین خوشه بندی دو گروه کم خطا و پر خطا در روز اکتساب مهارت وجود ندارد. اما در روز آزمون خوشه بندی های گروه اکتساب و آزمون تفاوت های قابل ملاحظه ای وجود دارد. در مجموع قبل از مرحله اکتساب، بازنمايي های ذهنی تقریبا هیچ گونه ساختاری را نشان نمی دادند، اگرچه در طی اکتساب, تمرین با پروتکل کم خطا منجر به پیشرفت ساختار بازنمايي ذهنی گشت در حالی که تمرین با پروتکل پرخطا تنها باعث تغییرات اجرا در ساختار بازنمايي ذهنی در مقایسه با شرایط بدون تمرین شد و به اندازة گروه تمرین کم خطا به ساختار بازنمایی گروه ماهر شباهت نداشت(به شکل 1 و2 مراجعه کنید).
بحث و نتیجهگیری
هدف این مطالعه مقایسه اثر دو نوع پروتکل تمرین کم خطا و پرخطا بر یادگیری و رشد بازنمایی ذهنی ضربه گلف بود. 
با توجه به نتایج SDA-M ضربه گلف در حافظه بلند مدت، ساختار بازنمايی افراد مبتدی در طی تمرین پیشرفت کرد و گروه تمرین کم خطا ساختارهای بازنمايی ماهرانه تری در ارتباط با اجرای ضربه گلف مشابه با آنچه گلف بازان ماهر نشان دادند، داشتند. تمرین پرخطا هم به تغییرات اندکی در راستای ساختار ماهرانه انجامید و هیچ کدام از این تغییرات ساختارهای بازنمايی در شرایط پیش از اکتساب دیده نشد. نتایج این مطالعه در راستای مطالعات پیشین بر روی تفاوت های بازنمايي ذهنی در یک مهارت حرکتی پیچیده با توجه به سطح مهارت بود که در ورزشکاران آموزش دیده ساختارهای بازنمايی بیشتر و معنادارتری را نسبت به ورزشکاران مبتدی نشان دادند(9, 33, 35). علاوه بر این، یافته های حاضر در مورد پیشرفت ساختارهای بازنمايي ذهنی در بازه زمانی در راستای نظریه ای است که یادگیری مهارت حرکتی را مرتبط با سازمان دهی اجرای اطلاعات مربوط به عمل در حافظه بلند مدت می داند(11, 12). همان گونه که انتظار می رفت, ساختارهای بازنمايی در گروه کم خطا پیشرفت بازنمايي های ذهنی را بیشتر نشان دادند این در حالی است که در طول تمرین پرخطا، پیشرفت کمی دیده شد. ساختارهای بازنمايی گروهی که تمرین کم خطا را در اکتساب مهارت ضربه گلف  به کار بستند، پنج خوشه سلسله مراتبی BACs را در این مطالعه نشان می دهد. خوشه ها به دلیل اینکه پس از آزمون یادداری تاخیری نشان دهندة اصول بیومکانیکی مراحل حرکتی بودند, تابعی از پیشرفت ساختارهای حرکتی در حافظه محسوب شدند. در گروهی که تمرین پرخطا داشت, ساختار بازنمايي ذهنی شامل خوشه های کم تر مرتب شده در تطبیق با ساختار بازنمایی گلف بازان ماهر در روز آزمون دیده شد، این ها در حالیست که هیچ گونه خوشه معنادار با اصول اجرا برای گروه ها قبل از تمرین دیده نشد. بنابراین نتایج این مطالعه, یافته های فرانک و همکاران(2014) را تایید می کند که در حین تمرین, ساختار بازنمايي ذهنی یک مهارت حرکتی پیشرفت می کند(10).
[bookmark: _GoBack]در این مطالعه، بین دوگروه در مقادیر درصد خطا هم در اکتساب و هم در نتایج آزمون های یادداری فوری و تاخیری و انتقال تفاوت معنادار وجود نداشت. این یافته ها با مطالعات انجام شده با نتایج آزمون مطالعه سانلی و لی(38, 47) همخوان بود. یافته های ما از ساختار بازنمایی ذهنی مهارت و پیدایش نظم همسو با اصول کارکردی  مهارت گلف مشابه با ماهرین و همخوان با تحقیقات شاک(9, 20, 48) نشان می دهد با افزایش مهارت در ضربة گلف دانش عمومی تکلیف بیشتر شده است که این خود میتواند نسبت دانش رویه ای به دانش تجویزی  را دستکاری کند. ادبیات یادگیری حرکتی دانش ماهرین را بیشتر پنهان و کمتر متکی به منابع حافظه کاری معرفی میکند(1) و دلیل برتری یادگیری پنهان نیز کمک به شرایطی است که از انباشتگی  اطلاعات در حافظه خودداری کند. این یافته ها با پیش بینی نظریة سرمایه گذاری مجدد (5, 14) کاملا یک سو است. این نظریه بیان میکند تمرین کم خطا به یک حالت غیر فعال یادگیری منجر می شود که سهم فرایندهای پنهان را افزایش میدهد و نتیجة آن پایداری اجرا در شرایط انسداد تحت فشار می باشد. در واقع می توان این طور بیان داشت که هر چند درصد خطاها بین دو گروه در اکتساب مهارت و نتایج آزمون تفاوتی نداشت اما کم کردن خطا و حذف آزمون فرضیه منجر به دسترسی سریعتر آزمودنی به ساختار دانش منظم تر در حافظه بلندمدت گردید و آزمودنی با تسهیل شرایط تمرین  مفاهیم پایة عمل را به صورت پنهان و عملکردی تری مشابه با ماهرین ادراک و ذخیره سازی کرده بود، بنابراین مهم ترین دستاورد حذف خطا و یا کمینه کردن آن در مراحل ابتدایی یادگیری این است که سرعت رشد بازنمایی و تشکیل خوشة مرتبط با عمل را بالا برده است و این میتواند سرنخی باشد در جهت کشف بهتر و بیشتر مزایای یادگیری با پروتکل کم خطا.  تا آنجایی که می دانیم این مطالعه اولین مطالعه ای است که تغییرات رشد بازنمایی های ذهنی در شرایط اکتساب با دو پروتکل تمرینی پر خطا و کم خطا را در افراد مبتدی بررسی می کند. یافته های این مطالعه نشان می دهد که صرفنظر از حجم تمرین، درصد خطا و یا به حداقل رساندن امکان بروز خطا در آغاز تکلیف با سرعت توسعه دانش رویه ای بستگی مسقیم دارد. این در حالی است که شرکت کنندگان ، از لحاظ تکنیک حرکت هیچ دستورالعمل صریحی را دریافت نکردند به جز تماشای ویدئو قبل از آزمون SDA-M. بنابراین می توان به این نتیجه رسید که تغییر در ساختار بازنمای ذهنی در طی فرآیند یادگیری بدون هدایت صریح در مورد چگونگی توجه و نحوه انجام حرکت، می تواند متاثر از آثار حسی حرکت و ادراک مسقیم آن باشد و از این نقطه نظر نتایج ما با مطالعات شاک و همکاران(9, 20, 49) و فرانک و همکاران(50) (51) و لند و همکاران(12, 52) که بازنمایی های ذهنی را ابزار کنترل   حرکت در طی رشد مهارت معرفی کرده اند همسو باشد. همچنین مطابق با مشاهداتی که نشان می دهد مبتدیان قادر به جمع آوری اطلاعاتی هستند که عملکرد آنها را هدایت می کند، حتی در صورت عدم وجود دستورالعمل های صریح(53). و در تکمیل آن مطالعات، مطالعه حاضر نشان داد، فرایندهای یادگیری پنهان و آشکارا از نقطه نظر امکان بروز خطا و گستردگی اطلاعات برای ساخت آزمون فرضیه در سرعت اکتساب این ساختارها و حل مسئله توسط یادگیرنده نقش بسزایی بازی می کند.
با در نظر گرفتن تغییرات اجرا در طول زمان، این مطالعه نشان می دهد که هر دو نوع تمرین منجر به دقت و سازگاری بیشتری در اجرا شده اند. بر این اساس  و دیدگاه قدیمی یادگیری حرکتی, هر دو شرایط تمرین (پنهان و آشکار) منجر به یادگیری حرکتی شد یا به عبارت دیگر تغییرات در اجرای ضربه گلف در نتیجه تمرین با نظریه کلی که اجرای مکرر عمل حرکتی باعث بهبود اجرا می شود, هم راستا است ولی به طور ویژه بیان می دارد، تمرین کم خطا  منجر به نظم مرتبط تر مفاهیم پایه عمل در حافظه شده است که یکی از دلایل آن مقدار نسبتا اندک اندازة اثر تمرین پرخطا ARI post =0.54 در مقایسه با تمرین کم خطا  ARI post =0.75 بود. از این رو کوچک بودن اندازه اثر می تواند دلیلی برای عدم کارایی تمرین پرخطا در بهبود اجرا حرکتی و تقویت یادگیری حرکتی در مراحل ابتدایی اکتساب و آموزش باشد. در نتیجه، افزایش حجم تمرین ( برای مثال میزان جلسات و تمرین) ممکن است اثر متمایزی را در تمرین پر خطا به همره آورد که اقتصاد و هزینة تمرین را متاثر می سازد. این موضوع همچنین می تواند بیانگر این باشد که تمرین پر خطا و کم خطا سطح ادراکی-شناختی را در مراحل اولیه یادگیری حرکتی تحت تاثیر قرار می دهد. بنابراین، نیاز نبود که این تغییرات عینا با سطح  خروجی اجرا تطابق داشته باشد و یا به بیان بهتر الزامی به دستاورد نتایج آشکارای مشابه در اجرا وجود نداشت. 
اگر چه تفاوت میان دو گروه تمرین از لحاظ آماری معنادار نبود اما بعد از بازه زمانی یادگیری یک اندازه اثر متوسط در گروه پر خطا مشاهده شد. بر اساس این یافته ها, به نظر می رسد که تمرین با پروتکل کم خطا تاثیر بیشتری بر سیستم حرکتی نسبت به گروه پرخطا داشته باشد که عمده تاثیرش بر روی سیستم ادراکی-شناختی بود. فرانک و همکاران(51) با استفاده از طراحی چهارتایی گروه های تمرین بر روی ساختار بازنمایی ذهنی در افراد مبتدی، دریافتند که بعد از میزان یکسان تمرین، گروه ها ساختارهای بازنمايی بیشتری را بعد از یادگیری نشان دادند یا به عبارتی عدم تفاوت در اجرای حرکتی آشکارا اما متفاوت در متغیرهای ادراکی-شناختی در این مطالعه یافت شد که می تواند نشانگر هر چه بیشتر این باشد که تمرین با پروتکل پر خطا و یا آشکار می تواند در سطوح بالاتر مهارت در طول یادگیری بهتر عمل کند. دیدگاه معماری عمل شناختی که کاملا در تایید اصول کنترلی حرکت برنشتاین ساخته و پرداخته شده است به نقش موثر مفاهیم پایة عمل و بازنمایی های ذهنی در کنترل چند سطحی عمل حرکتی اشاره می کند. بر اساس این مدل هر گونه ظهور و تثبیت در اکتساب حرکت نه تنها نمود های حسی-حرکتی دارد بلکه تغییر بازنمایی های ذهنی حرکت را در پی دارد این بدان معنیست که دانش ضمنی بر اساس ساختارهای دانشی شکل گرفته که در سطح بازنمایی های ذهنی قرار دارند و هر گونه فراهم کردن شرایط اکتساب بدون آزمون فرضیه در تایید شکل گیری گسترده تر و سریعتر این مفاهیم در سطح کنترل ذهنی می باشد. نظم ساختارهای بازنمایی های ذهنی بر اساس روش SDA-M تاییدی بر این ادعا می باشد. 
در پایان، این مطالعه تغییرات اجرا در نتیجة دو پروتکل تمرینی کم خطا و پرخطا با بررسی همزمان زمینة ادراکی-شناختی حرکت در طول یادگیری به کمک بازنمايي های ذهنی مهارت پات گلف را سنجید و نشان داد که آموزش افراد مبتدی با پروتکل کم خطا به همان اندازة پرخطا منجر به یادگیری مهارت پات گلف شد و همچنین پیشرفت همگام در پروتکل کم خطا متاثر از نظم بیشتر ساختارهای بازنمایی ذهنی به مثابه ابزار کنترل بود ضمن آنکه رویکردی جدید مبتنی بر روش محاسباتی در سنجش یادگیری حرکتی از زوایای مختلف با توجه به تغییرات آشکار در اجرا حرکتی و تغییرات آشکار ادراکی-شناختی در طول یادگیری، ارائه شد. از آنجا که تحقیق حاضر محتوای آزمون SDA-M با تصویر از مراحل مد نظر در یادگیری گلف بارگذاری شده بود پیشنهاد می شود تحقیقاتی مشابه با دستورالعمل های کلامی بر روی صفحه نمایش همین طرح تحقیق را تکرار نمایند.
ﺗﺸﻜر و ﺳﭙﺎﺳﮕﺰاري
  در ﭘﺎﻳﺎن از دانشجویان شرکت کننده در اﻳﻦ ﭘﮋوﻫﺶ، و ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ از ﭘﺸﺘﻴﺒﺎﻧﻲﻫﺎي ارزﻧﺪة دانشگاه آزاد اسلامی واحد خمینی شهر ﺳﭙﺎﺳﮕﺰاری ﻣﻲﺷﻮد.
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