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هدف: نظریات موجود در رابطه با الگوی تغییرپذیری همراه با ماهر ش��دن دارای تناقض می باش��ند. لذا تحقیق 

حاضر با جداس��ازی درجات آزادی مکانیکی و دینامیکی به بررس��ی دو نوع تغییرپذیری هماهنگی و مطلق طی 

فرایند یادگیری مهارت پرتاب آزاد بسکتبال پرداخت.

روش ها: تعداد 20 ش��رکت کننده به صورت داوطلبانه در پژوهش حاضر ش��دند. اف��راد به طور تصادفی به دو 

گروه تمرین بدنی و کنترل تقس��یم ش��دند. گروه آزمایش��ی طی 12 جلس��ه 50 کوشش��ی به تمرین پرداختند. 

تغییرپذیری مطلق به وس��یله ی ریش��ه میانگین مج��ذور خطا و تغییرپذیری هماهنگی ب��ه روش وکتور کدینگ 

مورد سنجش قرار گرفت. 

یافته ه��ا: در نم��رات دق��ت گروه تمرین بدن��ی به طور معن��اداری بهتر از کنت��رل عمل کرد. نتای��ج در رابطه با 

تغییرپذیری مطلق نشان داد تنها در مفصل مچ بین گروه تمرین بدنی و کنترل تفاوت وجود دارد )p=0/037 و 

F=5/07( و الگوی تغییرات از نظریه Bernstein حمایت کرد. در مورد تغییرپذیری هماهنگی، بین دو گروه در 

هیچ یک از جفت مفاصل تفاوت وجود نداش��ت اما الگوی تغییرات در گروه تمرین بدنی در مفصل مچ-آرنج 

مطابق با نظریه سیستم های پویا بود. 

نتیجه گیری: به طورکلی یافته های پژوهش حاضر نیز لزوم جداس��ازی درجات آزادی مکانیکی و دینامیکی را 

در اندازه گیری ها و بحث پیرامون نظریات موجود در رابطه با روند تغییرپذیری حرکتی نشان داد. هم چنین به 

نظر می رس��د که در مهارت پرتاب آزاد بس��کتبال حرکت مچ و هماهنگی مچ-آرنج از اهمیت بالایی برخوردار 

است.

کلید واژگان: درجات آزادی مکانیکی، درجات آزادی دینامیکی، وکتور کدینگ، نظریه  فزونگی

مقدمه

در بعضی از رش��ته های ورزش��ی نتیجه یک رقابت به طور کامل بس��تگی 

به دقت و صحت عملکرد دارد. اما در برخی ورزش ها نظیر پرتاب آزاد در 

بسکتبال، دقت مورد نیاز در یک تکلیف، بخشی ضروری برای رسیدن به 

نتیجه است )1(. هنگام انجام پرتاب آزاد بسکتبال، مربیان اغلب بر اجرای 

یک الگوی حرکت یکنواخت و س��ازگار تأکید دارند )2(. بنابراین همراه 

ب��ا تمرین، افراد تمایل دارند ک��ه محدودیت بر درجات آزادی را افزایش 

دهند )3(. هنگامی که با سیستمی با درجات آزادی زیاد روبرو می شویم، 

اس��تراتژی های متفاوتی برای رسیدن به یک سطح یکسان از دقت وجود 

دارد. ب��رای مثال، تغییر پذیری برونداد هری��ک از عناصر می تواند در اثر 

تمرین کاهش پیدا کن��د. متناوباً، بروندادهای عناص��ر انفرادی می توانند 

همراه با نویز باقی بمانند درحالی که همکاری آن ها بهبود می یابد، که منجر 

به تغییر پذیری عملکردی کمتر در متغیر اجرایی می شود )4(.
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Bernstein یادگیری حرکتی را به عنوان غلبه بر درجات آزادی بیومکانیکی 

اضافی قلمداد کرد و برای فعالیت جسمانی انسان سه مرحله یادگیری قائل 

شد. در مرحله اول، اندام و تنه هنگام اجرای حرکت، محکم و ثابت نگه 

داش��ته می ش��وند. در نتیجه تعداد درجات آزادی به حداقل میزان کاهش 

می یابد. در مرحله دوم، تثبیت و محدودیت درجات آزادی مفصل- فضا 

برطرف می شود، طوری که سرانجام فرد برای اجرا از تمام درجات آزادی 

ممکن استفاده می کند. در مرحله سوم یادگیرنده به جای مقاومت در برابر 

نیروهای غیر فعال )Passive( برخاس��ته از تعامل بین ارگانیس��م و محیط، 

از آن ها بهره برداری می کند. اس��تفاده بهینه از ای��ن نیروها از میزان تلاش 

واقعی برای تولید حرکات می کاهد و در نتیجه حرکت نرم، روان و کارآمد 

می شود )4(.

مطالعات اخیر در زمینه کنترل حرکتی بر نقش تعیین کننده تغییرپذیری در 

اجرای مهارت های حرکتی اش��اره دارن��د )5(. در اجرای یک پرتاب آزاد 

بسکتبال، فرض بر این اس��ت که تغییرپذیری به عنوان یک عمل جبرانی 

برای تنظیم خطاهای تکنیکی به کار می رود. بنابراین تغییرپذیری بیش��تر 

در الگوی حرکتی )تکنیک پرتاب آزاد(، ممکن اس��ت عملکردی بوده و 

در دستیابی به تغییرپذیری کمتر در نتیجه حرکت )رسیدن به هدف(، مفید 

باشد )6(.

از میان متغیرهای مختلفی که قادر به بررس��ی تغییرات در درجات آزادی 

طی تمرین هس��تند بس��یاری از تحقیقات از تغییرپذیری جفت شدگی یا 

هماهنگ��ی مفاص��ل )coordination variability( و هم چنی��ن تغییرپذیری 

مطلق )absolute variability( استفاده کرده اند. باید توجه داشت که مشکل 

درجات آزادی در حرکات انسان چند بعدی است و باید در جهات مختلف 

تغییر درک ش��ود. یک بعد از آن حرکات انفرادی یک مفصل می باشد که 

منظ��ور درج��ات آزادی مکانیک��ی )Mechanical degree of freedom ( در 

س��طح رفتاری اس��ت و نقطه تمرکز دیدگاه Bernstein بر این جنبه اس��ت 

و به وس��یله تغییر پذیری مطلق محاس��به می ش��ود. اما هم چنین ارتباطات 

فضایی- زمانی حرکات بخش های مختلف بدن که بیانگر درجات آزادی 

دینامیکی )Dynamical  degree of freedom(  یا بعد رفتاری حرکت اس��ت 

نیز وجود دارد که از طریق محاس��به تغییرپذیری هماهنگی مورد بررسی 

ق��رار می گیرد )7(. بنابراین طبق دی��دگاه Bernstein ، انتظار می رود که در 

مرحل��ه اول یادگیری، ب��ا کاهش درجات آزادی مکانیک��ی، تغییرپذیری 

مطلق کاهش یابد. س��پس با رها شدن درجات آزادی، تغییرپذیری مطلق 

افزایش و در انتها با ماهر ش��دن در تکلیف و رس��یدن درجات آزادی به 

می��زان بهینه، کاهش خواهد یاف��ت. اما با توجه ب��ه دیدگاه های یادگیری 

حرکتی س��نتی، نظیر دیدگاه Fitts و posner، زمانی که فرد در مراحل اولیه 

یادگیری خود قرار دارد، جستجو برای یافتن خصیصه های مناسب ممکن 

اس��ت منجر به یک عملکرد ناهمسان همراه با تغییرپذیری هماهنگی بالا 

گردد، در مقابل، به محض اینکه فرد به س��طوح بالای مهارتی خود همراه 

با عملکرد همس��ان دس��ت پیدا می کند، تغییرپذیری هماهنگی پایینی را 

از خود به نمایش می گذارد. بنابراین، دیدگاه های س��نتی یادگیری حرکتی 

بر این باورند که عملکرد ماهرانه به وس��یله کاهش تغییرپذیری هماهنگی 

حرکات به وقوع می پیوندد. از سوی دیگر با توجه به دیدگاه سیستم های 

پوی��ا، در ح��رکات خ��وب یادگرفته ش��ده، نتیج��ه عملک��ردی بالاتر، با 

تغییرپذی��ری هماهنگی حرکت��ی بین عضوی بالاتر در ارتباط می باش��د. 

هرچند س��طوح بالای تغییرپذیری هماهنگی در مراحل اولیه یادگیری اثر 

تضعیف کننده ب��ر عملکرد حرکتی دارد، ولی در س��طوح بالای مهارتی، 

حض��ور تغییرپذیری هماهنگی بالا در سیس��تم منجر ب��ه انعطاف پذیری 

سیس��تم و به دنبال آن افزایش توانایی جس��تجوی سیس��تم ب��رای یافتن 

راه حل ه��ای بهینه ممکن و افزایش عملکرد حرکت��ی می گردد، در نتیجه 

طب��ق این دیدگاه تغییر پذیری ط��ی یادگیری الگویی یو ش��کل دارد )8(. 

برای مثال، در مهارت پرتاب بس��کتبال، تحقیقات نش��ان داده اس��ت که 

بین بهبود س��طح مهارت پرتاب کننده با تغییرپذی��ری هماهنگی در پایان 

پرتاب ارتباط مثبتی وجود دارد، به بیان دیگر،  زوایای آرنج و مچ دس��ت 

فرد پرتاب کننده، با انجام یک نوع عمل جبرانی، منجر به کسب عملکرد 

حرکتی پایدارتری می گردند )1(.

با توجه به تناقضاتی که در بالا و در نظریات ارائه شده در زمینه تغییرپذیری 

وجود دارد، لزوم انجام تحقیقی که در آن هر دو تغییرپذیری مطلق )مربوط 

ب��ه درجات آزادی مکانیکی( و تغییرپذیری هماهنگی حرکتی )مربوط به 

درجات آزادی دینامیکی( طی فرایند یادگیری مورد بررس��ی قرار گیرند، 

وج��ود دارد. هم چنی��ن در اکث��ر تحقیقاتی ک��ه در این زمینه انجام ش��ده 

اس��ت، تغییرپذیری حرکتی اف��راد در مراحل مختلف یادگیری به صورت 

گروه ه��ای مس��تقل مبتدی و ماه��ر صورت گرفت��ه اس��ت، و در ادبیات 

پژوهشی، تحقیقی که در آن تغییرپذیری را طی فرایند یادگیری از مبتدی 

تا ماهر در یک گروه مورد بررس��ی قرار دهد دیده نمی شود. ازاین رو، در 

پژوهش حاضر می توان تغییرپذی��ری حرکتی را طی روند یادگیری مورد 

بررس��ی قرار داد. انجام این پژوهش به درک بهتر و شفاف سازی تفاوت 

درجات آزادی انتخاب شده برای آزمون نظریه Bernstein و دیگر نظریات 

در حیط��ه تغییرپذیری کمک می کند و به نظر می رس��د با در نظر داش��تن 

ابع��اد مختلف برای درجات آزادی می ت��وان درک بهتری از علت تناقض 

زهرا انتظاری خراسانی و همکاران
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یافته های تحقیقات مربوط به تغییرپذیری داشت.

روش شناسی

ش��رکت کنندگان این پژوهش دانش��جویان کارشناس��ی غی��ر تربیت بدنی 

دانش��گاه ش��هید بهش��تی تهران بودند که از بین آن ه��ا 20 نفر به صورت 

داوطلبان��ه و از دو جنس )11 دختر و 9 پس��ر، با میانگین س��نی 21±3(، 

پ��س از پ��ر کردن پرسش��نامه فردی ک��ه در ابتدای پژوهش ب��ه آن ها داده 

 ش��د، انتخاب شدند. طبق پرسش��نامه افراد می بایست راست دست بوده 

و هم چنی��ن از بینای��ی نرمال برخوردار باش��ند، همه اف��راد مبتدی بوده و 

هیچ یک از شرکت کنندگان تجربه پرتاب آزاد بسکتبال را به صورت رسمی 

نداشتند.

در ابتدای آزمایش، یک جلسه توجیهی برای شرکت کنندگان در نظر گرفته 

شد و آن ها با هدف مطالعه و نحوة اجرای آزمون )دستورالعمل آموزشی( 

آشنا شدند. س��پس فرآیند مارکر گذاری با توجه به اهداف مطالعه حاضر 

ص��ورت گرفت )در بخش روش اندازه-گیری کینماتیک حرکت، محل و 

نحوه قرارگیری مارکر ها توضیح داده خواهد ش��د(. همه آزمودنی ها س��ه 

کوشش را به عنوان پیش-آزمون اجرا کردند. شرکت کنندگان گروه تمرین 

بدنی، 12 جلس��ه 50 کوشش��ی به تمرین پرتاب آزاد بسکتبال پرداختند. 

ش��رکت کنندگان گروه کنت��رل در کل دوره تحقیق هیچ تمرینی نداش��ته و 

فق��ط به اجرای آزمون ها  پرداختند. در انتهای روزهای چهارم، هش��تم و 

دوازدهم تمرینی و بعد از 10 دقیقه فاصله، هر آزمودنی سه کوشش بدنی 

را اجرا کرد که به عنوان عملکرد مرحله اکتساب محسوب شد. 

ب��رای بررس��ی دقت پرت��اب، از آزمون ب��ه کار رفته در پژوه��ش Wulf و 

همکاران اس��تفاده ش��د که در این آزمون به پرتابی که گل ش��ود 5 امتیاز، 

برخ��ورد توپ به حلقه 3 امتیاز، برخ��ورد توپ به تخته و حلقه 2 امتیاز، 

برخورد توپ به تخته 1 امتیاز و پرتاب ایربال ) بدون برخورد به حلقه و 

تخته( صفر امتیاز تعلق می گیرد )6(.

 motion analysis از دس��تگاه تجزیه وتحلی��ل حرکت��ی )س��اخت ش��رکت

آمریکا( که شامل هشت دوربین مادون قرمز بود، برای ثبت داده ها استفاده 

ش��د. پنج مارکر انعکاسی )دو سانتی متری( بر روی مفاصل سمت راست 

بدن ، قرار داده ش��د. این مارکر ها ب��ر روی نقاط آناتومیکی زیر قرار داده 

ش��دند: برجس��تگی خاص��ره )Greater trochanter(، زائده آخرمی ش��انه 

 Lateral epicondyle( اپی کندیل خارج��ی زند اعلا ،)Acromion process(

of humerus(، زائ��ده نیزه ای زن��د اعلا )Styloid process of radius( و س��ر 

دیس��تال اس��تخوان اول کف دس��تی )Styloid process of radius(. پیش از 

ش��روع ثبت داده ها هر دو کالیبریشن ثابت )شکل 3-3( و متحرک )شکل 

4-3( به منظ��ور تعیین موقعیت و جهت حجم فضای قابل دید هر دوربین 

و هم چنین کوچک کردن خطا در لنزهای دوربین ها، صورت گرفت. بعد 

از گرفتن داده ها )Motion Capture( برای تبدیل نمودارها به عدد، ابتدا تمام 

مارکره��ا در نرم افزار کرتکس تعریف ش��د. حرکت از لحظه ش��روع خم 

ش��دن بازو تا بیشترین باز ش��دگی آرنج در ادامه حرکت پس از رها شدن 

توپ در نظر گرفته ش��د. مقادیر ع��ددی زاویه ها در هر فریم از یک فیلتر 

 low pass forth( حد پایین دو س��ویه باتر ورث دس��تور چهارم 6 هرت��زی

Hz 6 order Butterworth( به منظور بریدن و جدا کردن فراوانی ها به صورت 

مس��اوی بر سه، و هم چنین برای هموار کردن )smooth( داده ها عبور داده 

شدند و به صورت فایل اکسل استخراج شدند. 

تغییرپذیری مطلق به وس��یله روش ریش��ه میانگین مجذور خطا محاسبه 

می ش��ود. برای تجزیه وتحلیل ش��اخص های ذکر ش��ده از نرم افزار متلب 

اس��تفاده ش��د. در برنامه متلب مقادیر عددی نمودارهای زاویه ای هریک 

از مفاصل مچ، آرنج و ش��انه با روش درون یابی به تعداد 100 تایی نرمال 

ش��ده و نمودار زاویه ای مفاصل ش��رکت کنندگان در هر کوشش با نمودار 

زاویه ای مفاصل متناظر در مدل، به وسیله فرمول زیر مقایسه می شود:

 

در پژوهش حاضر، با توجه به غیر سینوسی بودن نمودار پرتاب و عدم نیاز 

به نمرات سرعت )رسم صفحه مرحله و استفاده از روش های فاز نسبی( 

از روش کدگذاری برداری برای بررس��ی تغییرپذیری هماهنگی اس��تفاده 

شد )9(. برای محاس��به مقدار کدگذاری برداری، زاویه جفت شدگی بین 

دو مفصل با استفاده از فرمول زیر در برنامه نویسی نرم افزار متلب محاسبه 

گردید:

( )  ∅ مقدار کدگذاری برداری به صورت زاویه جفت شدگی        [
     (   )       ( )
     (   )       ( )

در این فرمول،  [

( )  ∅ به ترتیب زوایای مفاصل        [
     (   )       ( )
     (   )       ( )

( )  ∅ و  [       [
     (   )       ( )
     (   )       ( )

بین دو مفصل اس��ت، همچنین  [

پروکزیمال و دیس��تال اس��ت. پس از محاس��به زاویه جفت ش��دگی برای 

ه��ر جفت مفص��ل در هر فرد، تغییرات آن به ص��ورت انحراف معیار بین 

س��یکل ها در طی تغییر جهت محاسبه شده و در تمام افراد میانگین گرفته 

می شود )10(.

از آمار توصیفی برای طبقه بندی و تنظیم داده ها و تعیین شاخص مرکزی 

     √  ∑(    ̂ ) 
 

   
 

  

∅  ( )       [
     (   )       ( )
     (   )       ( )

] 
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)میانگین( و شاخص پراکندگی )انحراف معیار( استفاده شد. برای سنجش 

تغییرپذیری حرکتی از شاخص های انحراف معیار استفاده شد. به منظور 

بررس��ی فرضیه های پژوه��ش، از تحلیل واریانس مرکب ب��ا اندازه گیری 

تکراری 2 )گروه( × 4 )مراحل آزمون( استفاده شد.

نتایج

ش��کل یک میانگین نمرات عملکرد حرکتی )دق��ت( را در دو گروه و در 

مراحل مختلف پیش آزمون و اکتس��اب ) یک، دو و س��ه( نشان می دهد.  

نتایج نش��ان می دهد که گروه تمرین بدنی بهت��ر از گروه کنترل عمل کرده 

است و نمرات دقت بالاتری کسب نموده اند.

ش��کل های دو، س��ه و چهار، میانگین برآورد ش��ده نمرات تغییرپذیری 

مطلق را در سه مفصل مچ، آرنج و شانه طی مراحل مختلف آزمون نشان 

می دهند. 

همان طور که در شکل مشخص است، تغییرپذیری مطلق مچ گروه تمرین 

بدنی طی فرایند یادگیری کاهش داشته است.

با توجه به نمودار، تغییرپذیری مطلق آرنج گروه تمرین بدنی طی فرایند 

یادگیری به صورت کاهش- افزایش - کاهش بوده است.

همان طور که در ش��کل مش��خص اس��ت، تغییرپذیری مطلق شانه گروه 

تمری��ن بدنی طی فرایند یادگیری افزایش و س��پس کاهش یافته اس��ت. 

ش��کل های پنج، ش��ش و هفت میانگین برآورد شده نمرات تغییرپذیری 

هماهنگی را در س��ه جفت مفصل مچ-آرنج، آرنج-ش��انه و مچ-شانه طی 

مراحل مختلف آزمون نشان می دهند.

 
 . میاوگیه ومزات عملکزد حزکتی )دقت(1شکل 

 

  

۰ 
۱ 
۱ 
۲ 
۲ 
۳ 
۳ 
۴ 
۴ 

 اکتساب سه اکتساب دو اکتساب یک پیش آزمون

 تمزیه بذوی

 کىتزل

 
. میاوگیه بزآيرد شذٌ ومزات تغییزپذیزی مطلق در مفصل مچ طی 2 شکل

 مزاحل مختلف آسمًن
 

  

۰ 

۱۰ 

۲۰ 

۳۰ 

۴۰ 

 اکتساب سه اکتساب دو اکتساب یک پیش آزمون

 تمزیه بذوی

 کىتزل

 
. میاوگیه بزآيرد شذٌ ومزات تغییزپذیزی مطلق در مفصلل آرول    3 شکل

   طی مزاحل مختلف آسمًن
 

  

۰ 

۲۰ 

۴۰ 

 اکتساب سه اکتساب دو اکتساب یک پیش آزمون

 تمزیه بذوی
 کىتزل

 
. میاوگیه بزآيرد شذٌ ومزات تغییزپذیزی مطلق در مفصل شلاوٍ  4 شکل
 مزاحل مختلف آسمًن طی

 

  

۰ 

۱۰ 

۲۰ 

۳۰ 

۴۰ 

 اکتساب سه اکتساب دو اکتساب یک پیش آزمون

 تمزیه بذوی

 کىتزل

 
. میاوگیه بزآيرد شذٌ ومزات تغییزپلذیزی َملاَىگی در تفلت    5 شکل

 آرو    -مفاصل مچ
 

 

 

  

۰.۰۰ 

۰.۰۵ 

۰.۱۰ 

۰.۱۵ 

۰.۲۰ 

 اکتساب سه اکتساب دو اکتساب یک پیش آزمون

 تمزیه بذوی

 کىتزل
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با توجه به ش��کل پنج نمرات تغییرپذی��ری هماهنگی جفت مفاصل مچ-

آرنج در گروه تمرین بدنی سطح پایین تری در مقایسه با گروه کنترل داشته 

و روند تغییر طی فرایند یادگیری به صورت کاهش- افزایش بوده است.

بررس��ی نمودار ها در ش��کل ش��ش نش��ان می دهد، نمرات تغییرپذیری 

هماهنگی جفت مفاصل آرنج-ش��انه در گروه تمرین بدنی تقریباً مشابه با 

گروه کنترل بوده است.

نمرات تغییرپذی��ری هماهنگی جفت مفاصل مچ-ش��انه در گروه تمرین 

بدنی سطح پایین تری در مقایسه با گروه کنترل داشته است.

بحث

یافته ه��ا در رابطه با تأثی��ر تمرین بر عملکرد حرکتی ط��ی فرایند یادگیری 

مهارت پرتاب آزاد بس��کتبال، نش��ان داد که در نمرات عملکردی، بین دو 

گ��روه تمرین بدنی و کنت��رل تفاوت معنادار آماری وج��ود دارد. هم چنین 

 
. میاوگیه بزآيرد شلذٌ وملزات تغییزپلذیزی َملاَىگی در تفلت      6 شکل

 شاوٍ-مفاصل آرو 
 

  

۰.۰۰ 

۰.۰۵ 

۰.۱۰ 

۰.۱۵ 

۰.۲۰ 

 اکتساب سه اکتساب دو اکتساب یک پیش آزمون

 تمزیه بذوی
 کىتزل

 
. میاوگیه بزآيرد شذٌ ومزات تغییزپذیزی َماَىگی در تفت 7 شکل

 شاوٍ-مفاصل مچ
 

  

۰.۰۰ 

۰.۰۵ 

۰.۱۰ 

۰.۱۵ 

۰.۲۰ 

 اکتساب سه اکتساب دو اکتساب یک پیش آزمون

 تمزیه بذوی
 کىتزل

 . 1جذيل 
 مزاحل مختلف آسمًندي گزيٌ تمزیه بذوی ي کىتزل در عملکزد حزکتی )دقت( طی گیزی تکزاری وتایج تحلیل ياریاوس مزکب با اوذاسٌ

 داریسطح معىا F درجٍ آسادی مجمًع مجذيرات مىبع تغییزات
 گزيٌ

 مزاحل آسمًن 
 تعامل گزيٌ ي مزاحل آسمًن

61/13 
84/6 
77/2 

1 
3 
3 

19/5 
90/4 
99/1 

035/0 * 
004/0 * 
12/0 

 α= 05/0* يجًد تفايت آماری در سطح 
 

 . 2جذيل   
 مزاحل مختلف آسمًنی مطلق )مفاصل مچ، آروج ي شاوٍ( طی زیزپذییتغدي گزيٌ تمزیه بذوی ي کىتزل در گیزی تکزاری وتایج تحلیل ياریاوس مزکب با اوذاسٌ

 داریسطح معىا F درجٍ آسادی مجمًع مجذيرات ی مطلقزیزپذییتغ مىبع تغییزات

 گزيٌ
 مفصل مچ
 مفصل آروج
 مفصل شاوٍ

78/1008 
51/336 
74/961 

1 
1 
1 

07/5 
96/0 
80/2 

037/0 * 
33/0 
11/0 

      

 مزاحل آسمًن
 مفصل مچ
 مفصل آروج
 مفصل شاوٍ

97/28 
83/19 
55/314 

3 
3 
3 

21/0 
11/0 
38/1 

88/0 
95/0 
25/0 

      

 تعامل گزيٌ ي مزاحل آسمًن
 مفصل مچ
 مفصل آروج
 مفصل شاوٍ

20/185 
03/122 
68/167 

3 
3 
3 

39/1 
69/0 
74/0 

25/0 
56/0 
53/0 

 α= 05/0* يجًد تفايت آماری در سطح 
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اث��ر اصلی مراحل آزمون معنادار بود. میانگین نمرات عملکردی در هر دو 

گروه تمرین بدنی و کنترل طی مراحل پیش آزمون تا اکتساب سه پیشرفت 

داشت، اما شیب پیشرفت در گروه تمرین بدنی بالاتر بود. 

بررس��ی نتایج مربوط به تغییرپذیری مطلق س��ه مفصل مچ، آرنج و ش��انه 

مش��خص نمود که تنها در مفصل مچ، بین دو گ��روه تمرین بدنی و کنترل 

در تغییرپذیری مطلق تفاوت وجود دارد. در مفصل مچ، تغییرپذیری مطلق 

درگروه تمرین بدنی طی مراحل اکتساب به صورت کاهش- افزایش-کاهش 

بوده است.  اما در گروه کنترل به صورت افزایشی تغییر کرده است. الگوی 

تغیی��رات در گروه تمری��ن بدنی از الگوی پیش��نهادی Bernstein در فرایند 

یادگیری حمایت می کند. مطابق با نظریه Bernstein، طی فرآیند یادگیری، 

ازآنجایی که افراد در مراحل ابتدایی نمی توانند از کل دامنه حرکتی اندام های 

خود اس��تفاده لازم را ببرند، آن ها را منجمد می کنند. منجمد کردن اندام ها 

منجر به راه های حرکتی کمتر و در نتیجه تغییرپذیری کم تر می شود )11(. 

این کاهش تغییرپذیری در تیراندازان تپانچه مبتدی در مقایسه با ماهر دیده 

شده اس��ت )12(. سپس به تدریج به رهاس��ازی درجات آزادی و افزایش 

تغییرپذی��ری می پردازند تا در نهایت به یک الگوی واحد هماهنگ برس��د 

که بیشترین کارایی را دارد )13(. بر اساس این نظریه، انتظار می رود که طی 

فرایند یادگیری یک  مهارت حرکتی، تغییرپذیری درجات آزادی مکانیکی 

در ابت��دا کاهش، س��پس افزایش و در انتها مجدداً کاه��ش یابد. وجود این 

 Bernstein الگ��وی تغییر در ادبیات پژوهش��ی اولیه که به بررس��ی نظری��ه

پرداختند، به اثبات رسیده است )14، 15(. با توجه به یافته های مربوط به 

سه مفصل، مشاهده می شود که این الگوی تغییر تنها در گروه تمرین بدنی و 

در مورد دو مفصل مچ و آرنج دیده می شود. بنابراین می توان گفت که طی 

فرایند یادگیری از طریق تمرین بدنی، تغییرپذیری این دو مفصل مطابق با 

الگوی پیش بینی ش��ده Bernstein و به صورت کاهش-افزایش- کاهش بوده 

است. این یافته هم راستا یا پژوهش Hiley می باشد، Hiley معتقد بود که افراد 

ماهر تغییرپذیری کمتری را در جنبه های مکانیکی مهم مهارت از خود نشان 

می دهند )8(. ش��اید به همین دلیل باشد که الگوی تغییر مفصل شانه که به 

نظر می رس��د در مهارت پرتاب آزاد تأثیر کمتری داش��ته باش��د و به نوعی 

یک جزء غیر مهم محسوب می شود، از الگوی پیش بینی شده تبعیت نکرده 

است. 

بااین ح��ال ب��ا توجه ب��ه اینکه اثر اصل��ی مراحل آزم��ون معن��ادار نبود، و 

تغییرپذیری مطلق گروه ها  در هیچ کدام از مفصل ها طی فرایند تمرین تغییر 

معنادار نداشته است. هم چنین از آن جاکه مشخص نیست در انتهای تمرین، 

افراد در چه س��طحی از مهارت قرار دارند، اس��تفاده از الگوهای ارائه شده 

در رابطه با تغییرپذیری مطلق حرکتی مربوط به هر سطح مهارت با تردید 

همراه است، و می-توان گفت که این متغیر نمی تواند در تعیین تفاوت بین 

گروه ها نقش بسزایی داشته باشد.

تحقیق��ات در زمینه تمری��ن بدنی پیش تر نش��ان داده اس��ت تغییرپذیری 

هماهنگی حرکتی در س��طوح مختلف مهارتی مقادی��ر متفاوتی را به خود 

اختص��اص می ده��د )16، 8(. در پژوه��ش حاض��ر الگ��وی تغییرپذیری 

هماهنگ��ی طی فرایند یادگیری مورد س��نجش قرار گرفت. یافته ها نش��ان 

داد ک��ه اثر اصلی گروه، مراحل آزم��ون و تعامل آن ها در هیچ یک از جفت 

مفاصل مچ- آرنج، آرنج- شانه و مچ- شانه معنادار نشد. شاید علت این عدم 

 .3جذيل 
تمزیه بذوی ي کىتزل در تغییزپذیزی َمااَىگی )جفات مفاصال     در حال یادگیزی، چُار گزيٌ الگًدَی ماَز،گیزی تکزاری وتایج تحلیل ياریاوس مزکب با اوذاسٌ

 مزاحل مختلف آسمًنشاوٍ( طی  -شاوٍ ي آروج -آروج، مچ -مچ
 داریسطح معىا F یدرجٍ آساد مجمًع مجذيرات ی َماَىگیزیزپذییتغ مىبع تغییزات

 گزيٌ
 آروج-مفاصل مچ
 شاوٍ-مفاصل آروج
 مچ-مفاصل شاوٍ

007/0 
001/0 
006/0 

1 
1 
1 

16/2 
15/0 
19/1 

15/0 
70/0 
28/0 

      

 مزاحل آسمًن
 آروج-مفاصل مچ
 شاوٍ-مفاصل آروج
 مچ-مفاصل شاوٍ

001/0 
004/0 
002/0 

3 
3 
3 

37/0 
36/1 
91/0 

77/0 
26/0 
44/0 

 

 تعامل گزيٌ ي مزاحل آسمًن
 آروج-مفاصل مچ
 شاوٍ-مفاصل آروج
 مچ-مفاصل شاوٍ

003/0 
000/0 
000/0 

3 
3 
3 

87/0 
09/0 
86/0 

46/0 
96/0 
92/0 

 α= 05/0* يجًد تفايت آماری در سطح 
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معناداری ارزش عددی کم نمرات وکتورکدینگ باش��د. اما بررسی دقیق تر 

نمرات میانگین مش��خص می کند ک��ه در گروه تمرین بدن��ی تغییر پذیری 

هماهنگی جفت مفاصل مچ -آرنج طی فرایند یادگیری از مرحله پیش آزمون 

تا اکتس��اب سه، الگویی شبیه به »U« را نشان می دهد. یعنی در ابتدا کاهش 

تغییرپذیری هماهنگی و س��پس در انتهای بخش تمرین، افزایش آن دیده 

شد. با وجود افزایش تغییرپذیری در اکتساب سه، میزان عددی آن از سطح 

پیش آزمون کمتر اس��ت. این نتایج با پیش بینی های صورت گرفته توس��ط 

دیدگاه سیس��تم های پویا هم راستا می باش��د )8(. طبق این دیدگاه در اوایل 

تمرین تغییرپذیری زیاد اس��ت اما با پیش��رفت مهارت و افزایش همسانی 

در اجرا تغییرپذیری کاهش می یابد، با ماهر تر شدن در تکلیف تغییرپذیری 

به ص��ورت جبرانی افزایش پیدا می کند تا انعطاف پذیری حرکت را بیش��تر 

کند. از سوی دیگر افزایش تغییرپذیری هماهنگی همراه با تمرین، با بهبود 

عملک��رد حرکتی در پرت��اب نیز همراه بوده اس��ت، بنابراین یافته های این 

بخ��ش بر اثرات مثبت، کارکردی و جبرانی تغییرپذیری هماهنگی حرکتی 

اشاره دارد و با دیدگاه های سنتی پردازش اطلاعات که تغییرپذیری حرکتی 

را به عنوان خطا و یا اختلال در سیس��تم حرکتی می بینند ناهمخوان اس��ت 

.)18 ،17(

افزایش تغییرپذیری هماهنگی مش��اهده شده در جفت مفاصل مچ- آرنج، 

به ص��ورت تابعی از تمری��ن، با برخی از تحقیقات قبلی نظی��ر پرتاب آزاد 

بس��کتبال )Button و همکاران(، ضربه چیپ فوتبال )Chow و همکاران( و 

پرش س��ه گام )Wilson و همکاران( هم راستا است )12،4، 19(. برای مثال 

Wilson و همکاران، نش��ان دادن��د که همراه با افزایش عملکرد س��ه گام در 

افراد نخبه، تغییرپذیری هماهنگی حرکتی بین عضوی نیز افزایش می یابد. 

به عبارت دیگر، تحقیق آن ها از وجود یک رابطه »U« شکل بین سطح مهارت 

و میزان تغییرپذیری هماهنگی حرکتی حمایت می کند. Wilson گزارش کرد 

که سطوح بالایی از تغییرپذیری هماهنگی در افراد مبتدی دیده می شود که 

نقش تضعیف کننده ای بر عملکرد در این مرحله یادگیری دارند، در مرحله 

بعد، یعن��ی در افراد نیمه ماهر، زمانی ک��ه پالایش هایی در الگوی حرکتی 

به واسطه تمرین شکل گرفته است، تغییرپذیری هماهنگی کاهش می یابد 

و منجر به بروز عملکرد همس��ان تر و تنظیم ش��ده تر می گردد. در مرحله 

نهایی یادگی��ری و در افراد ماهر، تغییرپذیری هماهنگی عملکردی وجود 

دارد که منجر به انعطاف پذیری سیس��تم حرکتی در محیط های اغتشاش زا 

و ب��ه دنبال آن بهبود عملکرد حرکتی می گردد )Button .)8 و همکاران، نیز 

در پژوهش��ی دیگر، به بررسی اثر سطح مهارت بر تغییرپذیری هماهنگی 

حرکتی بازیکنان بسکتبال پرداختند و نشان دادند که برخلاف پیش بینی های 

دیدگاه های ش��ناختی، یک الگوی مشخص از کاهش تغییرپذیری همراه با 

افزایش مهارت یافت نش��د )4(. سایر تحقیقات نظیر Schorer و همکاران، 

نیز از این نتیجه گیری حمایت کردند )20(. بنابراین یافته های این بخش از 

پژوهش حاضر در کنار یافته های تحقیقات ذکر شده، از این نظر که معتقدند 

عملک��رد ماهرانه به وس��یله ی افزایش تغییرپذیری هماهنگ��ی حرکات به 

وقوع می پیوندد، با پیش بینی های صورت گرفته توسط رویکردهای سنتی 

پردازش اطلاعات )Adams( ناهمخوان اس��ت. بر اس��اس این رویکرد ها، 

تغییرپذیری حرکتی برای عملکرد به صورت خطا و یا اختلال، مضر تلقی 

ش��ده و به دلیل ناتوانی سیس��تم حرکتی در پیش بینی و تنظیم پارامتر های 

مناس��ب حرکت، حاص��ل می ش��ود )21(. به بیان دیگ��ر، تغییرناپذیری در 

نتیجه و عملکرد حرکتی، نیازمند تغییرناپذیری در فرایند و طرح واره های 

حرکتی است. یافته های این بخش از تحقیق هم چنین با برخی از تحقیقات 

صورت گرفته در این زمینه، ناهمخوان است. برای مثال، برخی تحقیقات 

در مهارت هایی نظیر بسکتبال )Robins( و هندبال )Wagner( نشان می دهند 

که تغییرپذیری هماهنگی حرکتی در افراد مبتدی بالاتر از افراد ماهر می باشد 

)16، 22(. برای مثال، Robins در بخشی از مطالعه خود، کاهش معناداری 

را در تغییرپذیری هماهنگی به صورت تابعی از س��طح خبرگی نش��ان داد. 

ازآنجایی که تکلیف در هر دو پژوهش حاضر و Robins، همس��ان اس��ت، 

شاید بتوان یکی از دلایل احتمالی عدم همخوانی یافته های پژوهش حاضر 

را با یافته های تحقیق Robins، به روش اندازه گیری تغییرپذیری هماهنگی 

نس��بت داد )16(. در پژوه��ش حاض��ر، از روش کدگذاری ب��رداری برای 

س��نجش تغییرپذیری هماهنگی استفاده ش��د، درحالی که Robins از روش 

تفاوت ریشه میانگین مجذور استاندارد شده استفاده کرده است )16(. 

بنابرای��ن افزایش تغییرپذیری هماهنگی حرکتی مش��اهده ش��ده در جفت 

مفاص��ل مچ- آرنج، به صورت تابعی از افزایش س��طح مهارت، را می توان 

به وسیله ی دیدگاه های سیستم های پویا و قیود محور توجیه نمود. بر اساس 

ای��ن دیدگاه ها، افراد ماهر قادر خواهند بود تا از تغییرپذیری ذاتی سیس��تم 

به ص��ورت کارکردی و در جهت س��ازماندهی بهینه قی��ود تکلیف و بهبود 

اجرای حرکتی بهره ببرند. این س��طح از تغییرپذیری نه تنها منجر به بهبود 

اجرا ی حرکتی شده، بلکه انعطاف پذیری و سازگاری سیستم حرکتی را در 

شرایط محیطی متغیر و اغتش��اش زا افزایش می دهد. به هرحال، عملکرد 

ماهرانه به وس��یله ی دامنه بهینه ای از تغییرپذیری حرکتی تسهیل می شود، 

در غی��ر این ص��ورت و اگر تغییرپذیری هماهنگی از ای��ن دامنه فراتر رود، 

می تواند اجرای حرکتی را تخریب کند. به عنوان مثال، بر اس��اس پژوهش 

Fetters، فق��دان تغییرپذیری حرکتی می تواند به س��بب ح��ذف رفتارهای 
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اکتشافی و فرایندهای انطباقی و اصلاحی سیستم حرکتی، منجر به تخریب 

اج��رای حرکتی گردد، و در مقاب��ل، مقدار بیش از حد تغییرپذیری در یک 

سیس��تم حرکتی، می تواند به وس��یله ی مداخله با تولی��د کارکردی حرکات 

و افزای��ش نویز حرکتی، منجر به افت اجرای حرکتی گ��ردد )2(. این ایده 

تحت عنوان دیدگاه تغییرپذیری حرکتی بهینه نیز مطرح ش��ده است )23(. 

در بخش دیگر یافته ها، که مربوط به تغییرپذیری هماهنگی جفت مفاصل 

مچ_شانه است، بررسی نمرات نشان می دهد که در گروه تمرین بدنی مقدار 

تغییرپذیری هماهنگی مچ- ش��انه طی فرایند تمرین افزایشی-کاهشی بوده 

اس��ت. بااین حال نمرات عملکردی س��یر صعودی داشته است. در بخش 

یافته های مربوط به تغییرپذیری هماهنگی و در مورد هماهنگی آرنج- شانه، 

بررس��ی نمرات میانگین کدگذاری برداری س��ه گروه، مشخص کرد که هر 

دو گروه طی فرایند تمرین افزایش در تغییرپذیری هماهنگی ش��انه- آرنج 

را داشته اند. .

نتیجه گیری نهایی

به طورکلی، بهبود نم��رات عملکردی با افزای��ش تغییرپذیری هماهنگی 

مچ- آرنج و آرنج- شانه، و کاهش هماهنگی مچ- شانه همراه بوده است. 

این مس��ئله را ش��اید بتوان این گونه توجیه نمود که در مهارت پرتاب آزاد 

بس��کتبال کسب هماهنگی مچ- آرنج نس��بت به دو جفت مفاصل دیگر، 

از اهمیت بالاتری برخوردار اس��ت و در اولویت ق��رار دارد. بنابراین در 

مراحل ابتدایی تمرین، برای رسیدن به همسانی در هماهنگی مچ- آرنج، 

تغییرپذی��ری هماهنگی آن ها کم ش��ده و در نتیجه تغییرپذیری هماهنگی 

دو جفت مفصل مچ- ش��انه و آرنج- ش��انه افزایش می یابد. با پیشرفته تر 

ش��دن در مه��ارت، تغییرپذیری هماهنگی کارکردی م��چ- آرنج به تدریج 

و ب��ه جهت افزای��ش انعطاف پذیری حرکتی افزایش یافت��ه، تغییرپذیری 

هماهنگی مچ- شانه، برای رسیدن به همسانی کاهش می یابد. در تأیید این 

توجیه، Hiley و همکاران نیز به این موضوع اشاره داشتند که انتظار می رود 

تغییرپذیری کم تر در ویژگی های مهم تکنیک دیده شود، و در ویژگی های 

کم اهمیت تر، تغییرپذیری افزایش یابد )24(. این امر تنظیمات لازم برای 

اطمینان از کاهش تغییرپذیری در مقوله های مهم را فراهم می سازد. به نظر 

می رس��د در مورد مهارت پرتاب آزاد بس��کتبال هماهنگی جفت مفاصل 

مچ- آرنج از اهمیت بالاتری برخوردار است و ممکن است تنها از طریق 

تمرین بدنی کسب شود. 

به طورکلی یافته های پژوهش حاضر نیز لزوم جداس��ازی درجات آزادی 

مکانیکی و دینامیکی را در اندازه گیری ها و بحث پیرامون نظریات موجود 

در رابط��ه با روند تغییرپذیری حرکتی نش��ان داد. بااین حال این پژوهش 

روند تغییرپذیری در طی اجرای کامل مهارت پرتاب مدنظر قرار گرفت. 

مطالعات نش��ان داده اند ک��ه در بخش های مختلف پرت��اب، تغییرپذیری 

ممکن است به گونه متفاوتی تغییر کند )22(. پیشنهاد می شود که پژوهش 

حاضر در ش��رایطی که تغییرپذیری هماهنگی در مراحل مختلف پرتاب 

)شتاب گیری، لحظه ی رهایی توپ( مورد سنجش قرار می گیرد، باز انجام 

شود.
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Objective: Theories are in paradox in relation to the variability pattern with being 

skilled. Then this research has investigated two types of absolute and coordination 

variability during basketball free throw learning, with isolating mechanical and 

dynamical degrees of freedom.

Methods: Twenty self-declared participants were randomly assigned into two 

groups: physical practice and control. Experimental group practiced in 12 sessions 

of 50 trials. Absolute variability was measured by root mean square error and coor-

dination variability was assessed using vector coding. 

Results: The physical practice group was significantly better than control group in 

accuracy scores. Results in relation to the absolute variability revealed, only in the 

ankle joint, physical practice and control groups are different (P=0.037, F=5.07) 

and the pattern of changes supported Bernstein’s theory. In the case of coordina-

tion variability, there was no difference between the two groups in any of the joints 

coupling. But the wrist-elbow pattern of changes in physical practice group was in 

accordance with the theory of dynamic systems.

Conclusion: Overall, it seems that wrist movement and wrist-elbow coordination 

are very important in free throw shooting skill. Also, the findings of this study 

showed that it is necessary to isolate mechanical and dynamical degrees of freedom 

in the measuring and discussing the Theories regarding the movement variability.  

Keywords: Mechanical degrees of freedom, Dynamical degrees of freedom, Vector 

coding, Bernstein theory, Redundancy
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دکتر زه��را انتظاری خراس��انی فارغ التحصیل 
گرایش رفتار حرکتی از دانشگاه شهید بهشتی 
می باشد. دارای چندین مقاله علمی پژوهشی و  
ارائ��ه مقاله در کنفرانس های داخلی و خارجی 
می باش��د. هم چنین دارای یک کت��اب تألیفی 

می باشد.

دکتر محمدکاظم واعظ موس��وی دوره دکتری 
تخصصی خود را در دانش��گاه نیوساوت ولز 
و دانش��گاه ولونگون��گ- اس��ترالیا در رش��ته 
روان شناس��ی با گرای��ش فیزیول��وژی روانی 
حرکات اختیاری انس��ان ط��ی کرد )1374( و 
دوره پس��ت دکترال خود را در روان شناس��ی 
ورزش دنبال نمود )1380(. او هم اکنون استاد دانشگاه جامع امام حسین 
)ع( اس��ت و در کنار تدریس و تحقیق، اشتغالات تخصصی دیگری نیز 
داشته است که عمده آن ها به ورزش مربوط می باشد. کتاب هایی که وی 
ترجمه کرده یا در ترجمه آن ها نقش داشته است عمدتاً کتاب های درسی 
/ کمک درس��ی هستند و تعداد آن ها بالغ بر 20 جلد می باشد. او مقالات 
پژوهشی زیادی را درباره روان شناسی ورزشی در مجلات معتبر جهان به 
چاپ رس��انیده، بارها به این خاطر تشویق شده، و هم اکنون عضو هیئت 

تحریریه چندین مجله علمی داخلی و خارجی است.

دکت��ر علیرض��ا فارس��ی دانش��یار دانش��کده 
تربیت بدنی و علوم ورزش��ی دانش��گاه شهید 
بهش��تی می باشد و در حال حاضر ریاست این 
دانش��کده را بر عهده دارد. وی فارغ التحصیل 
دانش��گاه تهران در سال 1385 می باشد. ایشان 
دارای 16 مقاله خارج��ی و 124 مقاله داخلی 
علمی پژوهشی می باشند. هم چنین دارای چندین کتاب تألیفی، ترجمه و 

دارای ثبت اختراع نیز می باشند.  

دانش��کده  دانش��یار  عبدل��ی  به��روز  دکت��ر 
تربیت بدنی و علوم ورزش��ی دانش��گاه شهید 
بهش��تی می باش��د. وی فارغ التحصیل دانشگاه 
تهران می باشد. ایشان دارای 25 مقاله خارجی 
و 138 مقاله داخلی علمی پژوهشی می باشند.  
هم چنین دارای چندین کتاب تألیفی، ترجمه و 

دارای ثبت اختراع نیز می باشند.  
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