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Introduction: Previous studies have reported inconsistencies regarding changes in 

brain waves during the learning process. Since the underlying cognitive-motor and 

neural-motor mechanisms of skill performance require further investigation, the 

present study aimed to compare Mu rhythm power in expert and novice golfers. 

Methods: This study included 15 novice university students with no prior golf 

experience in the novice group and 15 experienced golfers in the expert group. 

Participants' brain waves were recorded during 20 practice trials of the golf putting 

skill. Data were processed using Independent Component Analysis (ICA). A one-

way multivariate analysis of variance (MANOVA) with a 2×3 design (group × area) 

was employed for data analysis. 

Results: The MANOVA results revealed a significant difference in Mu rhythm 

power (8–13 Hz) across three central brain areas (C3, Cz, C4) between novice and 

expert golfers (P≤0.05). Specifically, the expert group exhibited higher mean Mu 

rhythm power than the novice group. 

Conclusion: The findings suggest that brain function in expert and novice golfers 

differs in the sensory and motor cortices. Functional changes in the brain during the 

learning of the golf putting skill may underlie the superior motor control and 

performance observed in experts. These results emphasize the importance of 

understanding learning processes to enhance daily motor control and specialized skill 

performance. The study contributes to the understanding of neurocognitive and 

neural-motor mechanisms of skill performance, offering insights for professionals in 

motor skill training and rehabilitation. 
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 Extended Abstract 
 

Introduction 
Understanding the cognitive-motor and neuromotor 

processes involved in executing actions and motor skills 

is crucial for selecting appropriate practice methods and 

accelerating the motor learning process. Research 

indicates that brain waves in various areas can fluctuate 

during the learning of specific tasks. Research has 

observed that during successful performance, brain 

waves decrease in various brain areas; at the same time, 

other studies have shown that the power of brain waves 

is higher in experts. According to scientists, changes in 

brain wave activity in various brain regions of both 

novices and experts reflect improving and adjusting 

cognitive-motor functions. Based on the psychomotor 

efficiency hypothesis, individuals with high motor 

performance levels have improved cognitive-motor 

processes. Experts have greater neural efficiency and 

refined cognitive-motor processes, requiring minimal 

cognitive and mental energy consumption. We propose 

that both neurocognitive and neuromotor processes work 

together to generate adaptive motor outputs. Specifically, 

brain regions responsible for the organization and control 

of movements, such as the motor cortex, become more 

engaged and proficient at coordinating the various organs 

and components involved in movements as learning 

progresses. This advancement results in noticeable 

enhancements in motor behavior, including increased 

stability, consistency, and coordination. To investigate 

this issue, we conducted a study aimed at answering our 

main research question: Is there a difference in the Mu 

rhythm between expert and novice individuals in the 

motor areas involved in executing the golf putting task, 

specifically in the C3, Cz, and C4 regions? 

Methods 
Fifteen novice golfers and fifteen expert golfers 

participated in this study. All participants were right-

handed, had normal vision, and had no history of head 

injuries, mental health issues, cognitive disorders, or 

neurological diseases. They were instructed to avoid any 

medications that could affect brain function, as well as 

caffeine and alcohol. Additionally, they were advised to 

rest adequately before the experiment. During the 

experiment, the participants were asked to perform a 

golf-putting task while their brain waves were recorded. 

The recorded brain waves were amplified and filtered 

using a hardware filter that ranged from 0.1 to 70 Hz, 

along with a notch filter set at 50 Hz. The data was 

sampled at a frequency of 250 Hz. After initial collection, 

the data was processed with Win EEG software. 

Following this, MATLAB software was employed to 

remove artifacts and non-neural data sources using the 

independent component analysis (ICA) method. The 

power spectrum density estimation component was 

measured using the Welch estimation method. A 2×3 

(group×areas) one-way Multivariate Analysis of 

Variance (MANOVA) was conducted. Before analysis, 

the normality of the data was confirmed using the 

Shapiro-Wilk test (P>0.05), the equality of variance was 

verified by the Levene test (P>0.05), and the 

homogeneity of covariance matrix was confirmed by 

Box's M test (P>0.05). 

Results 
The study found a significant difference in the Mu 

rhythm power of the C3, Cz, and C4 areas between the 

expert and novice groups. The results indicated that the 

average Mu rhythm power in the expert group was higher 

than in the novice group. Specifically, the difference was 

statistically significant in the C3 (P=0.024, F(1,28)=5.667), 

Cz (P=0.016, F(1,28)=6.521), and C4 (P≤0.05, F(1,28)= 

3.99) areas. 

Conclusion 
The study findings indicate a significant difference in the 

power of the Mu rhythm between novice and expert 

golfers. Experts demonstrate higher power in the Mu 

rhythm than novices. This research aligns with previous 

studies, suggesting that specific brain waves may 

increase in areas related to the task at hand while 

decreasing in regions unrelated to the task. Scientists 

believe the brain undergoes functional and structural 

changes, during the motor learning process and these 

changes in brain activity indicate improved information-

processing efficiency and cognitive-motor processes. 

That is, successful performance requires suppressing and 

inhibiting cognitive-motor processes unrelated to the 

task, while cognitive-motor processes related to the task 

increase and become more involved. As a result, the 

experts demonstrate more efficient cortical function in 

the brain when performing specific tasks. This leads to 

minimal energy consumption in cognitive-motor 

processes and results in consistent and high-quality 

motor output. In addition to these statements, we infer 

that refinement and efficiency in brain function 

especially in neuro-motor functions occur during 

learning and with an increase in the learner's skill level. 

This means that, instead of involving unrelated cognitive 

processes and areas not directly connected to skill 

execution (like T3), the regions of the brain responsible 

for controlling the body and organs (such as the motor 

cortex or areas C3, Cz, and C4) become more active in 

organizing and managing the components necessary for 

movement. As a result, the coordination and consistency 

in executing the skill is improved. This improvement can 

be observed as an increase in wave power within the 

motor cortex (see Fig 3). 
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  :هادواژهیکل
 ی،الکتروانسفالوگراف

 ،ویم تمیر
 ،گلف پاتمهارت 

 ،یحرکت یشناخت یهافرایند
 کنترل حرکتی،

 .یحرکت یریادگی

که  آنجا ، ازتناقض وجود دارد نیشیپ هایپژوهشدر  ی،ریادگی فرایند طیامواج مغز  راتییخصوص تغ درمقدمه: 

از هدف  راینبناب هستند،بیشتر اعمال نیازمند بررسی اجرای ی و عصبی حرکتحرکتی زیربنایی شناختی های سازوکار
 بود. یماهر و مبتد انبازگلف ویم تمیتوان ر ۀسیمقاپژوهش حاضر 

 15مبتدی و  گروه عنوانبهدانشجوی مبتدی بدون تجربه در مهارت گلف،  15در پژوهش حاضر روش پژوهش: 

کوشش تمرینی  20کنندگان طی شرکت کردند. امواج مغزی شرکتعنوان گروه ماهر به در مهارت گلفبازیکن باتجربه 
روش تحلیل واریانس از ، هاداده تحلیل ی. براندپردازش شد ICA با استفاده از روش هاداده .دشثبت مهارت پات گلف 

 .استفاده شد (ناحیه× )گروه  3 × 2طرفه با طرح کی ۀچندمتغیر

 ,C3, Czهرتز( در سه ناحیۀ مرکزیِ ) 13 - 8توان ریتم میو )نشان داد که  رهیچندمتغ انسیوار لیتحل جینتا: هاافتهی

C4 دارد معنادار( مغزِ بازیکنان گلف مبتدی و ماهر تفاوت (05/0 ≥P ) ،ماهر  گروهمیانگین توان ریتم میو  کهیطوربه
 بیشتر از گروه مبتدی بود.

ماهر و مبتدی در نواحی قشر حسی و حرکتی مغز متفاوت  انبازگلفکارکرد مغز  دهدیمنشان  هاافتهی: یریگجهینت

که این تغییرات در  شودیم یکارکرد راتییمغز دستخوش تغ ،گلف پاتمهارت  یریادگی فرایندطی  رسدیمنظر بهاست. 
 رایندفضرورت توجه به  هاافتهی در افراد ماهر است. مهارتیکی از دلایل کنترل و اجرای بهتر  احتمالاًسیستم عصبی، 

درک  بهحاضر  تحقیق. کندیمتخصصی را مطرح  یهامهارتیادگیری در بهبود کنترل و اجرای بهتر اعمال روزانه و 
و بازتوانی اعمال و آموزش  نابه متخصص هامهارت یاجرا یحرکت یعصبو ی شناختعصب ییربنایز یسازوکارها

  .کندیکمک م حرکتی یهامهارت

 مهارت پات گلف. یاجرا یط یافراد ماهر و مبتد ویم تمیتوان ر سهی(. مقا1404) دیمج ،یقشون ؛درضایحم ،یتربت یطاهر ؛رضایعل ،یکاخک یابرص ؛نرگس ،یعبدل :استناد

 .37-19 ، 17(1) ،یورزش یحرکت یریادگیرشد و 
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 مقدمه

حرکتی، اطلاعات مهمی را در اختیار محققان  یهامهارتهای عصبی زیربنای اجرای اعمال و فرایندو  1شناختی ـ حرکتیهای یندفرابررسی 
، به هامهارتزیربنایی درگیر در اجرای اعمال و  یسازوکارهادرک . (2020وانگ و همکاران،) دهدیمقرار  یحرکت و حوزۀ علوم شناختی

یادگیری حرکتی و  فرایندتنها موجب تسریع نهمناسب آموزشی انتخاب روش . کندیمآموزشی و تمرینی مناسب کمک  یهاروشانتخاب 
یمبه اهدافشان کمک  یابیو دست یحرکت یهامهارتدر آموزش بهتر  انیبه معلمان و مرب، بلکه شودیم زشکارانسطح مهارت ور یارتقا
 .رسدیمنظر بهضروری  (مبانی عصب فیزیولوژیکی )برای مثال هامهارتزیربنایی کنترل و اجرای های سازوکاربررسی  ؛ بنابراینکند

، یخوابیبع، و اختلالات شناختی و عصبی )شامل پارکینسون، صر هایماریب ۀنیزم دردر خصوص تغییرات کارکردی و ساختاری مغز 
 همکاران آذرپیکان و) های شناختی و حرکتی در افراد سالم تحقیقات بسیاری صورت گرفته استفرایندو غیره( و همچنین  یفعالشیب
های شناختی ـ فرایندقرار دارند، با بهبود  مهارتدر سطوح بالای اجرای حرکتیِ افرادی که  2کارایی روانی حرکتی ۀفرضیطبق  .(2014،

از  یاجموعهمهای شناختی ـ حرکتی شامل فرایندـ حرکتی نامرتبط با تکلیف همراه است. بهبود  شناختیهای فرایندحرکتی و سرکوب 
این  . (2001،یلمنههتفیلد و  ؛1984همکاران، هتفیلد و)های عصبی حرکتی در مغز است فرایند یسازهماهنگو  شدهشیپالا یهایورود

کوکه ) لفگ پات مهارتاست و نتایج نشان داده است افراد ماهر طی اجرای تکالیف مختلف، برای مثال  شده دییتأموضوع، توسط مطالعات 
ارند د سری در فعالیت مغزاو سایر اعمال شناختی و حرکتی کاهش سردارت  کمان و پرتابتفنگ یا تیراندازی با  مهارت (،2015و همکاران،

  (.2005پیندا و همکاران، ؛2001،هیلمنهتفیلد و )

ـ حرکتی و همچنین بررسی تغییرات کارکردی و ساختاری مغز، در  و عصبی ای شناختیهفرایندبرای درک پالایش و اصلاحات در 
 ۀهرتز در ناحی 13 - 8) 3هرتز(، ریتم میو 12-10هرتز(، آلفا دو ) 10-8هرتز(، آلفا یک ) 7-4مطالعات امواج مختلف مغز برای مثال موج تتا )

تخصیص  ۀکنندمنعکسقشر حرکتی  ناحیۀدر  اعتقاد محققان، ریتم میو است. به شده یبررسهرتز(  15-12مرکزی(، ریتم حسی حرکتی )
 یزیربرنامهبا  انیپیش ناحیۀموج آلفا دو و ریتم میو در  (،2005پیندا و همکاران، ) و کنترل حرکات است یزیربرنامهمنابع شناختی در 

ریزی حرکتی در طول های برنامهفرایندریتم حسی حرکتی با و  (2014کوکه و همکاران، ؛2008همکاران، بابیلونی و) حرکتی در ارتباط است
تخصیص منابع  ۀدهندنشانخاص، ریتم میو  طوربه (.2015ه و همکاران، کوک ؛2014کوکه و همکاران،) سازی حرکتی مرتبط استآماده

  (.2014کوکه و همکاران، ) ریزی حرکتی استشناختی در پاسخ به برنامه

 یباند فرکانس کی تیفعال زانیم ۀدهندنشانشاخص توان  - امواج 4نطبق نتایج تحقیقات، هنگام یادگیری یک تکلیف خاص، توا
 ،ر اثر تمریندکه  اندداده. برای مثال محققان نشان ابندییمدر نواحی مختلف مغز کاهش یا افزایش  - از مغز است ناحیه کیدر ص اخ

 هایفرایند ای شناختی کنترل به ت مغز در نواحی مربوطفعالیمحققان مشاهده کردند که برای مثال  .ابدییمکارکرد برخی مناطق مغز کاهش 
. همچنین دنیس ابدییمکاهش  ( 2011پترینی و همکاران، ) مغز پیشانی قشرو  (2012سئو و همکاران،)ی قدام یقشر کمربند مانند توجه،

دیس و ) ابدییممرکزی کاهش  ناحیۀعمل، ریتم میو در  زیآمتیموفقهنگام اجرای و همکاران در تحقیق خود نتیجه گرفتند که 
ت به چپ نسب ۀنیمکرفعالیت مغز در  ،ر اثر یادگیریدکه  مشاهده کردند در تحقیق خود هتفیلد و همکارانآن،  بر علاوه (.2017همکاران،

ن اهمچنین وانگ و همکار (.1984هتفیلد و همکاران،) استکارایی پردازش  ۀدهندنشاناین امر که  کندیمراست کاهش پیدا  ۀنیمکر
راست  ۀمکرنی و یاانهیآه، ی، مرکزیشانیدر مناطق پ ان مبتدیبازگلفرا نسبت به  یکمتر یماهر توان آلفاان بازگلفمشاهده کردند که 

نواحی مرکزی و قشر در  توان موج آلفا و تتادر  چشمگیریکاهش نیز ن اقاسمیان و همکار (.2020وانگ و همکاران، ) دهندیمنشان 
این کاهش ارتباط  (.2017قاسمیان و همکاران، )مشاهده کردند  یریگیپ یابیرد یحرکت تمهارگیجگاهی مغز هنگام تمرین و یادگیری 
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چنگ و  ؛2016همکاران، گالیکو و)تکرار شد دیگر چپ با افزایش دقت در عملکرد در تحقیقات  ۀنیمکربین نواحی پیشانی و 

پیشانی با گیجگاهی چپ پس از تمرین، تصال خصوص در نواحی ابهبه اعتقاد محققان این کاهش در توان امواج مغز که  (2017همکاران،
 (.2021پار و همکاران، ) عملکرد همراه استهبود بو  مهارتسطح  شیافزابا 

اجرای افراد ماهر با کاهش توان امواج در نواحی مختلف مغز در ارتباط است، برخی تحقیقات  اندگرفتهتحقیقاتی که نتیجه  کناردر 
، تجربهیبافراد ماهر نسبت به افراد مبتدی یا  دهدیمشواهد رو به رشدی نشان  کهیطوربه ،دانآوردهدست بهنتایج متفاوت و متناقضی 

 همکاران و دلپرسیو ؛2008همکاران، بائومیستر و؛ 2000همکاران، هافلر و) بیشتری دارند توان تتا، آلفا دو، ریتم میو و ریتم حسی حرکتی
ا تفنگ بود بتیراندازی  ۀکه در زمیندر تحقیق خود  هافلر و همکاران مثالرای ب (.2017چنگ و همکاران، ؛2014کوکه و همکاران، ؛2009،

راست  ۀنیمکردر  کهیدرحال ،ابدییمافزایش اندازی چپ افراد ماهر قبل از تیر ۀنیمکرآلفا در  موج نتوا ،از اجرای مهارت پیش دریافتند که

کاهش تلاش  دلیلبهیادگیری  ۀنتیجچپ در  ۀنیمکرافزایش توان آلفا در  هافلر و همکارانشبه اعتقاد  .ندارد تفاوتی افزایش توان موج آلفا
 دنبالبهچپ  ۀنیمکردر را آلفا  افزایش توان یزن( 1994) و همکاران لندرز (.2000هافلر و همکاران،) شناختی مرتبط با اجرای تکلیف است

میانی  پیشانی ناحیۀافزایش توان تتا در  ،یاانهیرااز تمرین یک بازی  پس (1999)همکاران و  اسمیتآن،  بر علاوه کردند.یادگیری مشاهده 
دریافتند (  2008) میستر و همکارانئوباف، گل ۀرشتدر در تحقیق دیگری . مشاهده کردند یسرپس و یاانهیآه واحیدر نرا  و افزایش آلفا

داشتند که  گلف پاتمهارت قبل از اجرای  را توان تتا زی افزایشمرک پیشانی ونواحی در  ،ان مبتدیبازگلفنسبت به ان ماهر بازگلفکه 
 (2001) ک و همکارانکری در تحقیقات. بودهمراستا ( 2000) هافلر و همکارانو ( 1999) همکاران اسمیت وتحقیقات با نتایج  این نتیجه

 اجرای مهارتامواج مغز و  توانبین  ۀرابطبه بررسی ( 2008) نی و همکارانبابیلودر تحقیق دیگری  .نیز تکرار شدافزایش توان موج آلفا 
 ،زیآمتیموفق یهاکوششدر اد که آنها نشان دتحقیق نتایج  .ایستاده بودند تعادل ۀروی تخت کنندگانشرکت کهیدرحال ،پرداختندگلف  پات

حرکتی و پیش ۀناحیدر آلفای بالا  توان آنها استدلال کردند ؛حرکتی سمت راست کمتر بودحسی میانی و  پیشانیدر نواحی بالا توان آلفای 
ر دن، کیم و همکارانش تیراندازی با کما ۀزمیندر تحقیق دیگری در . است افرادموفق عملکرد  ۀکنندینیبشیپحسی حرکتی اولیه  ناحیۀ
در را ، فعالیت عصبی بیشتری 5و مخچه 4یاانهیآهگیجگاهی ـ  ناحیۀ، 3حرکتی مکمل ناحیۀ، 2پیشانی میانی ناحیۀ، 1پیشانی فوقانی ناحیۀ

مشاهده کردند  پار و همکارانشنیز در تحقیق دیگری  (.2014کیم و همکاران،)کمانداران نخبه و ماهر نسبت به افراد مبتدی مشاهده کردند 
ان افزایش توان محققبه اعتقاد که  (2019پار و همکاران،) دهندیمنشان  مغزمختلف تمام نواحی را در  یشتریب یافراد ماهر توان آلفاکه 

  (.2001هتفیلد و همکاران،) شودیممغز موجب بهبود در عملکرد حرکتی مختلف امواج در نواحی 

 نتایج متناقضی ،دهدیمرخ  یادگیری فرایند طیکه  حرکتیو عصب حرکتی شناختی ، در خصوص مبانی تحقیقات ۀپیشینبا مرور 
)برای مثال توان امواج مغز و این است که چرا کارکرد مغز  کردهخود هن محققان این حوزه را درگیر ذمهمی که ال ؤس. شودیممشاهده 

فعالیت مغز افراد مبتدی و ماهر در نواحی مختلف با یکدیگر  کهیطوربه ،کندیمدر اثر یادگیری تغییر ارتباطات عصبی نواحی مختلف مغز( 
لف مغز نواحی مخت (افزایش یا کاهش امواج) متفاوت یتفعالاین است که  اندکردهارائه ال ؤسپاسخی که محققان برای این  .استمتفاوت 

 یهامهارتانواع دنبال پیشرفت در بهحرکتی  پالایش کارکردهای شناختیاصلاحات و  ۀدهندنشانبین افراد مبتدی و ماهر ممکن است 
ناختی های شفرایندکارایی عصبی بیشتر و  افراد مبتدی، در مقایسه باافراد ماهر  کهیطوربه(، 2014کیم و همکاران،) حرکتی باشد و شناختی

 ؛2003دنی و همکاران،) حرکتی با حداقل مصرف انرژی همراه استـ  های شناختیفرایند آنهادارند و در  یترشدهشیپالا ـحرکتی اصلاح و 

بهو  شودیمبیشتر پردازش یی با یادگیری کاراو  با افزایش سطح مهارت  (2001) هتفیلد و همکارانبه اعتقاد  .(2009دنی و همکاران،
 ارتباطات در مقابل کاهش وعصبی که ارتباطات نامرتبط  ابه این معن ؛افتدیماتفاق  هاناپسیسهرس کردن ح لااصطدر عبارتی با یادگیری، 

در  احتمالاًکه  کنندیماظهار  (2003)دنی و همکاران  .(1987گرینوف و همکاران،) کنندیمافزایش پیدا با اجرای تکلیف مرتبط  عصبی
)برای مثال قشر گیجگاهی اضافی از نواحی شناختی مغز  یهایورود و استشناختی نامناسب  یهالیتحلبرخی ، یادگیری ۀپیشرفتمراحل 

                                                 
1. Superior frontal area 

2. Middle frontal cortex 

3. The supplementary motor area-

SMA 

4. Temporoparietal area 

5. Cerebellum 
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ر عملکرد دکاهش کیفیت  آن در پی ایجاد تداخل و سببممکن است  ی پیشانی خلفی()برای مثال نوح حرکتی یزیربرنامهبه نواحی چپ( 
شناختی کاهش  یهاپردازش مناطق شناختی و درگیریِ ی بهوابستگ سطح مهارتبا افزایش  رسدیمنظر به، . بر این اساسدشوحرکتی 

 .(2003دنی و همکاران،) دکرنیز توصیف  1خودگوییکاهش ن و همچنی انهبا مواردی نظیر کاهش تلاش هشیار توانیمرا  امراین ، ابدییم
ی کل) باشد تکلیف با مرتبط خاص عصبی مدارهای از کارآمدتر استفاده ۀدهندنشان است مغز ممکن فعالیت کاهش اینهمچنین 
 برای جدید استراتژی یک ۀتوسع ۀکنندمنعکس تواندیم در اثر یادگیری، مغز قشر مجدد به اعتقاد محققان سازماندهی .(2005وگاراوان،

ا شود که ب لیتبد یممکن است به عملکرد بهتر یشناختعصب ییکارا نیچن ؛ (2005کلی وگاراوان،) باشد تکلیف تقاضای کردن برآورده
  (.2000اسپارو،) شودیممشخص  2در تلاش ییجوصرفه

سه با در مقایاما  ،ماهرانه انجام شدهاعمال اجرای  و عملکرد حرکتیزیادی در خصوص مبانی شناختی بسیار تحقیقات  تاکنون اگرچه
 خصوصبه؛  (2019همکاران، تن و)است  شدهکمتر بررسی  ات و اعمالحرککنترل  حرکتی عصبیفیزیولوژیکی و  عصب یهاسمیمکان ،آن

عصب  یهاسمیمکانبررسی  رونیازا (.2021و همکاران، پار) گرددیمنتایج متناقضی مشاهده شناختی عصبمبانی  ۀزمیناینکه در 
بنابراین به دنبال  .(2022)کاو و همکاران،  رسدیمنظر موضوعی مهم و ضروری بهو اعمال فیزیولوژیکی زیربنایی کنترل و اجرای حرکات 

عصب  یسازوکارهامبانی نظری و  توضیحات رسدیمنظر بهمضاف بر آن،  کردیم؛ طراحیرا بررسی بیشتر این موضوع تحقیق حاضر 
 رب علاوهچرا با وقوع یادگیری حرکتی که ال ؤسو به این  ندکننده نیستتوجیه کاملاًکافی و  اندکردهکه برخی محققان ارائه فیزیولوژیکی 

 . دهندینمارائه  یپاسخ کامل ،ابدییمتوسعه بهبود و کنترل و سازماندهی حرکات و اعمال کارکرد مغز  تغییر در

شناختی و  هایفرایند ،فیزیولوژیکی مغز این است که در آغاز یادگیری دلیل پالایش کارکردهای شناختی و عصببه اعتقاد محققان 
یز کاهش ن ی شناختیهافراینددرگیری این میزان اکتساب مهارت و افزایش قابلیت افراد با به مرور زمان و درگیرند که  یذهنی بسیار

ن معتقدند کیفیت بالاتر عملکرد حرکتی و خروجی حرکتی سازگارتر امحقق. شوندیمنواحی درگیر مغز نیز کمتر درگیر آن در پی و  ابدییم
لیف مهار های شناختی نامربوط با تکفرایندبه این معنا که  ،پردازش قشر مغز افراد ماهر با کارایی بیشتری همراه است است که دلیلاین به 

 ی و همکارانند ؛2009همکاران، ی وند ؛2001،مکارانه وهتفیلد ) ابندییمبا تکلیف افزایش های شناختی مرتبط فرایند کهیدرحال ،شوندیم
یر با کاهش درگ همزمانیادگیری حرکتی و افزایش سطح مهارت،  فرایندطی  این بود که ما یۀفرض، هااستدلالاما علاوه بر این . (2003،

های عصب فیزیولوژیکی و عصبی حرکتی نیز در خروجی فرایند رسدیمنظر به های شناختی،فرایند و پالایش شدن نواحی نامربوط مغز
کنترل حرکات )برای سازماندهی و مناطق درگیر در در مقایسه با آغاز یادگیری،  رسدیمنظر بهمعنا که این  به ؛حرکتی سازگار دخیل باشند

و این پیشرفت  کنندیم کنترلرا بهتر و اجزای دخیل در حرکت  هاانداماین نواحی  کهیطوربه ،شوندیممثال قشر حرکتی( بیشتر درگیر 
منظور بررسی و سنجش این فرضیه به بنابراین. شودیماری، همسانی و هماهنگی در رفتار حرکتی تغییرات قابل مشاهده شامل پاید موجب

 دنی و) تحقیقات گذشته یهاافتهیو  (2001هتفیلد و همکاران،) روانی ـ حرکتی ییاکار ۀفرضیطبق طراحی کردیم. را تحقیق حاضر 
در اثر وقوع یادگیری، کارایی که معتقدند  (2017چنگ و همکاران، ؛2008همکاران، بائومیستر و ؛2003 دنی و همکاران، ؛2009همکاران،

بتدی مکه توان ریتم میو در نواحی کنترل و اجرای حرکات )قشر حرکتی( در افراد ماهر  داشتیم، بنابراین انتظار دهدیمروانی ـ حرکتی رخ 
تحقیق  ؤالس؛ بنابراین دنباشو فعال  یردرگبیشتر  گرکنترلاین نواحی دلیل عملکرد حرکتی بهتر افراد ماهر به کهیطوربه ،متفاوت باشدو 

در نواحی درگیر در کنترل و اجرای مهارت )نواحی مرکزی یا قشر حرکتی( در افراد ماهر و مبتدی متفاوت ریتم میو توان حاضر این بود آیا 
 است؟
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 . گرفتمیدانی انجام  صورتبه کهاست  تجربینیمه ،اطلاعات یآورجمع ۀاز نظر شیو واز نظر زمان مقطعی پژوهش حاضر 

 کنندگانشرکت

شناسی دانشجویان کار تمامیان مبتدی، بازگلفآماری  ۀجامع. استماهر  بازگلفمبتدی و یک گروه  بازگلفشامل یک گروه حاضر پژوهش 
، توان 05/0، مقدار آلفا 5/0اثر  ۀانداز) جی پاور افزارنرمبرای تعیین حجم نمونه از شهر مشهد بودند؛ دانشگاه فردوسی رشتۀ علوم ورزشی 

 طوربه( لسا 5/25 ± 9/2) مرد( با میانگین سنی 9زن،  6تربیت بدنی ) ۀدانشجوی رشت 15و  (2009همکاران، فائول و) ( استفاده شد95/0
گلف  پاتقبلی در انجام مهارت  ۀتجرب گونهچیهگروه مبتدی،  کنندگانشرکتیا مبتدی انتخاب شدند.  تجربهیبراد اف عنوانبهتصادفی 
سال تجربه و فعالیت در  9 ۀسابقمیانگین  طوربهان ماهر شهر مشهد بودند که بازگلف همۀان ماهر، بازگلفآماری  ۀجامعهمچنین نداشتند. 

سال(  5/28 ± 1/5) با میانگین سنی ،در دسترس ماهرمرد( بازیکن گلف  11 ،زن 4) 15 داوطلبانه صورتبهکه  ورزشی گلف داشتند ۀرشت
 طوربهیا اینکه افراد  شد فیتعر یسطح مل درورزش گلف  در عنوان رقابتبهماهر در تحقیق حاضر شرکت کردند. عنوان گروه ماهر به

 .(1993اریکسون و همکاران، ؛2008گلادول،)سنجیده در مهارت گلف داشته باشند هزار ساعت تمرین هدفمند و  10تا  9متوسط سابقه 
ن سابقۀ آسیب به سر، اختلال یا بیماری روانی، شناختی یا عصبی نداشتند )ای گونهچیهبودند و  یعیطببینایی  یدارا کنندگانشرکتهمۀ 

 اولدفیلد ۀامنبودند که با استفاده از پرسش دستراست کنندگانشرکت ۀهمکنترل شد(.  یگزارش خود نامهپرسشمتغیرها با استفاده از 
د، در همکاری با محققان نباشن ۀاداماطمینان داده شد که اگر به هر دلیلی قادر یا مایل به  کنندگانشرکتبه  بررسی شد. (1971اولدفیلد،)

از شرکت  پیشناآگاه بودند و  ،در مورد هدف آزمایش کنندگانشرکت ۀهمهمکاری خودداری کنند.  ۀداماز ا توانندیمهر مرحله از تحقیق 
 کردند. امضاتکمیل و  ،در اختیار محققان قرار داده بوددانشگاه فردوسی علوم ورزشی  ۀدانشکدکه را  در آزمایش یک فرم رضایت آگاهانه

 تکلیف

متری روی چمن سانتی 300 ۀفاصلرا از  مهارت پات کوشش تمرینی 20 کنندگانشرکت .دشه گلف استفاد پاتحاضر از مهارت  تحقیقدر 
استاندارد  ۀاندازگلف با  ۀحفر، یک یک پاترمتر( در آزمایشگاه انجام دادند. برای اجرای تکلیف از سانتی 400× 700سبز ) ۀسرپوشیدمصنوعی 

 (.2020وانگ و همکاران،) ( استفاده شدمتریسانت 7/4)قطر  سفید گلف استاندارد یهاتوپ( و متریسانت 8/10)قطر 

 پژوهش یاجراروند 

تمام  ی آزمایش ازاز اجرا پیشدستیابی به حداکثر کیفیت در ثبت امواج مغز، یک روز  منظوربه برای ثبت امواج مغز: یسازآماده

مصرف نکنند، همچنین چند  دهدیمکه کارکرد مغز را تحت تأثیر قرار  را ، داروهاییتحقیقخواسته شد که برای شرکت در  کنندگانشرکت
خوبی استراحت کنند و موهای خود را در از آزمون، نوشیدنی حاوی کافئین یا الکل مصرف نکنند، شب/روز قبل از آزمون به پیشساعت 

ینان اطم آنهارا آماده کرده و از کارکرد صحیح  ازیموردن زاتیتجهامواج مغز،  یآورجمعاز ثبت و  پیشب/صبح قبل از آزمایش بشویند. ش
 یداریاپدر آرامش و  کنندگانشرکتبا ایجاد محیطی به دور از هرگونه سروصدا، در حین ثبت امواج مغز،  کهد شحاصل شد و همچنین سعی 

 افزارنرمتوسط  ، قبل از ضبط،هاکانالدر مورد ثبت امواج مغز، امواج دریافتی از تمام  یکافهمچنین با هدف اطمینان  ته باشند.کافی قرار داش

WinEEG  شودیمن نویز یا منابع غیرعصبی ثبت جهینت درحاصل شود که الکترود یا محل نامناسبی وجود ندارد و  نانیاطمبررسی شد تا. 

کمپانی  201مدل  هکانال 21ثبت امواج الکتریکی مغز از دستگاه الکتروانسفالوگرام  منظوربه امواج مغز:ت ثب پروتکلابزار و 

Mitsar  مختلف سر شامل  نواحیالکترود فعال در  19شده، های از پیش تعریفبا سوراخ 1نئوپرن یهاکلاه. با استفاده از دشروسیه استفاده
(Fp1, Fp2, F3, Fz, F4, F7, F8, C3, Cz, C4, T3, T4, T5, T6, P3, Pz, P4, O1, O2)  قرار گرفتند.  کنندگانشرکتروی سر

 .(1شکل ) بود 20 - 10 یالمللنیببا سیستم استاندارد مطابق ترتیب قرارگیری الکترودها موقعیت مکانی یا 

                                                 
1. Neoprene  

https://link.springer.com/content/pdf/10.3758/BF03193146.pdf
https://www.amazon.com/Outliers-Story-Success-Malcolm-Gladwell/dp/0316017922
https://mrbartonmaths.com/resourcesnew/8.%20Research/Explicit%20Instruction/Deliberate%20Practice.PDF
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0028393271900674
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1469029220301400
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 نامکاو  یمغزامواج ثبت  جینتا ۀسیمقا امکان است که یالکترودگذار استاندارد وهیشیک  ،20-10 یالکترودگذار ستمیس. 1شکل 

در پژوهش حاضر توان ریتم  .کندیمسر را فراهم  ینواحتمام  باًیتقرپوشاندن  امکان ،الکترودها دمانیچ نیا. دهدیمرا  جینتا میتعم
 زیر استفاده شده است. از سایتحاضر شکل  .شد لیوتحلهیتجز( C3, Cz, C4)مغز مرکزی  واحیناز میو 

https://www.bci2000.org/mediawiki/index.php/User_Tutorial:EEG_Measurement_Setup 

 

( متصل شد و نیز 1A، 2Aراست )دو الکترود به نرمۀ گوش چپ و  قطبیتکمونتاژ  بر اساس ،هاکانالحذف نویز مشترک  منظوربه
برای دریافت اطلاعات، تقویت  (.1958جاسپر،) قرار گرفت (FCz)و مرکزی  پیشانی ناحیۀیک الکترود فعال زمین یا گراند در موقعیت بین 

یریگاندازه نیتضممنظور استفاده شد. برای ثبت امواج و به EEG دستگاه 1ریفایآمپلتالی از دیجی یهادادهبه  آنهاامواج دریافتی و تبدیل 
 تیداهپوست استفاده شد و جهت  یسازپاک، از الکل طبی جهت الکترود بهسر  پوستاز  یانتقال امپدانس، تیفیک نیبالاتر با ییها

. دشسر و ثبت سیگنال با حداکثر کیفیت، از ژل هادی مخصوص استفاده  و پوست الکترودها نیبو حذف مقاومت  کاهشبهتر،  یکیالکتر
 مپدانساو تزریق مقدار مناسب ژل الکترولیت،  کنندگانشرکتبودن موهای نبا استفاده از معیارهایی مانند تنظیم موقعیت الکترودها، چرب 

 هر دو گروه، در حال اجرای کنندگانِشرکت کهیدرحال .(2014همکاران، کانو و) شد داشتهنگهبین الکترود و پوست سر زیر ده کیلو اهم 

 یزارافسختبا اعمال یک فیلتر تقویت و ی آنها امواج مغزبودند، گلف استاندارد  ۀحفریک متری از سانتی 300 ۀفاصلاز  گلفپات مهارت 
 یسازیکم فرایندو  یآورجمع. دشهرتز در ثانیه ثبت  250 یبردارنمونههرتز، با فرکانس  50در فرکانس  2هرتز و یک فیلتر ناچ 70تا  1/0

 .گرفتانجام ی روی یک سیستم کامپیوتر شدهنصب Win EEG افزارنرمبا استفاده از  هاداده

متلب  افزارنرمکرده و سپس به  یسازیکم WinEEG افزارنرمرا در  هادادهاج مغز، امو پردازششیپ منظوربه امواج مغز: پردازششیپ

 ۀودمحدها در و داده شدگلف تعیین  ۀضربتمرینی بر اساس محل دقیق  یهاکوششمتلب  افزارنرم. در کردیم( منتقل a2022ۀ نسخ)
ز، شناسایی و حذف انواع منابع تولید نوی منظوربهاستخراج شدند.  فگل ۀثانیه پس از ضربمیلی 2000گلف و  ۀضربثانیه قبل از میلی -2000

وط به منابع مرب با استفاده از توابع متلب بررسی و تمام مصنوعات و منابع غیرعصبی )برای مثال 3های مستقلها با روش تحلیل مؤلفهداده
 دلورمه و)غیرعصبی( شناسایی و سپس حذف شدند  هایو سایر فعالیت حرکات بدن، حرکات چشم یا پلک زدن، نبض یا ضربان قلب

  (.2004ماکینگ،

تخمین چگالی طیف توان با استفاده از روش تخمین  ۀمؤلفهرتز(،  13 - 8توان ریتم میو ) ۀمحاسببرای بررسی و پردازش امواج مغز: 

هرتز  میندرصد و وضوح  50طول دو ثانیه با همپوشانی  به 5هانینگ زمانی ۀپنجر (1967ولش،) مورد ارزیابی و سنجش قرار گرفت 4ولش

                                                 
1. Amplifier 
2. Notch filter 

3. The independent component 

analysis-ICA 

4. Welch 
5. Hanning 

https://www.bci2000.org/mediawiki/index.php/User_Tutorial:EEG_Measurement_Setup
https://cir.nii.ac.jp/crid/1571980075616656256
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/10413200.2013.855682
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0165027003003479
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0165027003003479
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/1161901
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گلف )در مجموع حدود چهار ثانیه(  ۀضربدو ثانیه پس از اجرای  یهادادهگلف و  ضربۀ از اجرای پیشدو ثانیه  یهادادهاعمال شد. 
توان ریتم میو در نواحی مرکزی یا قشر حسی حرکتی  ۀمؤلف یبررسفرضیه تحقیق،  بر اساس(. 2020وانگ و همکاران، ) شد لیوتحلهیتجز

  (.2019هید، مدندروپ و)فتگرانجام  ،مربوط به کنترل و اجرای حرکات است ناحیۀکه  و حرکتی

 یآمارروش 

دو  1رهیچندمتغ انسیوار لیتحلطرح  کیاز  هاداده لیتحلبرای . شد استفاده اریمع انحرافو  نیانگیماز  ،قیتحق یهاداده فیتوص یبرا
ها بود که این شرط با داده شامل نرمال بودن کطرفهیمانوا  یهامفروضه( استفاده شد. Cz, C3C ,4)ناحیه:  سه( × ماهرو  مبتدی)گروه: 

(. همچنین شروط P  <05/0)د ش دیأیتو در هر سه متغیر وابسته بررسی و و ماهر برای هر دو گروه مبتدی  2لکیو رویشاپ آزموناستفاده از 
واریانس چندمتغیره، (. شرط دیگر استفاده از تحلیل P  <05/0) شد دیأیت 3لون آزمونشامل برابری واریانس نمرات بود که با استفاده از 

اس پی  افزارنرم با استفاده از هاداده(. P < 05/0) دش دیأیت 4باکسامهمگنی کوواریانس خطای نمرات بود که این شرط نیز توسط آزمون 
  در نظر گرفته شد. P<  05/0 یمعنادارسطح  هالیتحلبرای  ؛شدند لیوتحلهیتجز 26 ۀنسخ اس اس

 

 پژوهش یهاافتهی

 ارائه شده است. 1به تفکیک هر گروه در جدول  معیارمربوط به آمار توصیفی شامل میانگین و انحراف اطلاعات 

 

 ( متغیرهای پژوهشمعیارمیانگین و انحراف توصیفی ) یهاافتهی .1جدول 

   C4  Cz  C3 

 میانگین اریانحراف مع  میانگین اریانحراف مع  میانگین اریانحراف مع  تعداد گروه

 7938/1 518/0  8883/1 461/0  7395/1 507/0  نفر 15 مبتدی

 1674/2 505/0  3317/2 488/0  1858/2 518/0  نفر 15 ماهر

 

که در گونههمان. شدی و مقایسه بررس( C3, Cz, C4)مبتدی و ماهر در سه ناحیه از مغز  انبازگلفحاضر، توان ریتم میو  تحقیق در
 2ηp ،03/0 = 281/0) اثر اصلی گروه معنادار است که دادنشان چندمتغیره  انسیوار زیآنال لیوتحلهیتجزنتایج  ،شودیم مشاهده 2جدول 

= P ،91/3 = (281و)F.) 

 گروهیبینعامل در  رهیچندمتغ انسیوار لیتحل جینتا .2 جدول

 اندازه اثر
ηp2 

 ارزش
 P 

 ارزش
 F 

 درجۀ 

 آزادی

 میانگین

 مجذورات

 مجموع

 مجذورات
 غییرمنابع ت متغیر

169/0 240/0* 677/5 1 494/1 494/1 C3 

 Cz 475/1 475/1 1 521/6 *160/0 189/0 گروه

125/0 50/0* 998/3 1 047/1 047/1 C4 

- - - 28 263/0 368/7  C3 

333/6 226/0 28 - - - خطا  Cz 

- - - 28 262/0 332/7  C4 

  P≥ 05/0در سطح  معناداروجود تفاوت *

                                                 
1. Multivariate analysis of variance or 

MANOVA 

2. Shapiro-Wilk 
3. Leven test 

4. Box’s M test 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1469029220301400
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301008219301145
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 = Cz (189/0 ناحیۀ(، F(1و28) = 169/0 = 2ηp ،024/0 = P ،677/5) 3C ناحیۀنشان داد که در  آثار بین گروهی نتایج جدول آزمون
2ηp ،016/0 = P ،521/6 = (281و)F 4 ناحیۀ(، وC (125/0 = 2ηp ،05/0 = P ،998/3=  (281و)F بین ،)ماهر و مبتدی توان  یهاگروه

نشان داد در این نواحی توان ریتم میو در گروه ماهر بیشتر از  هاگروهمیانگین توان ریتم میو  کهیطوربهدارد،  یمعنادارریتم میو تفاوت 
نمایشی از کارکرد  همچنین وارائه شده  2شکل و  1جدول . میانگین و انحراف معیار توان ریتم میو دو گروه در (2)جدول  استگروه مبتدی 

 است. شده دادهنمایش  3در شکل  دیان ماهر و مبتبازگلفمغز )توان ریتم میو( 

 

 
 

. محور افقی سه ناحیه از مغز دهدیمماهر و مبتدی را نمایش  بازیکنان گلفشکل حاضر نتایج تحلیل توان ریتم میوی  .2شکل 

(C3, Cz, C4 و محور عمودی توان ریتم میو را برحسب )توان ریتمشودیممشاهده  طورکههمان؛ دهدیمنمایش  ولت کرویم ، 
 . P≥05/0در سطح  دارامعنوجود تفاوت *معناداری از افراد مبتدی بیشتر است؛  طوربهمیوی افراد ماهر در هر سه ناحیه 

 

هرتز(  13تا  8( مغزِ بازیکنان گلف ماهر و مبتدی، توان ریتم میو )C3, Cz, C4در نواحی مرکزی )بود که  نیحاضر ا قیتحق ۀیفرض
توان ریتم میو در نواحی مربوط به اجرا و کنترل حرکات بررسی شد، نتایج نشان داد که توان ریتم  کهیگامهنتفاوت معناداری وجود دارد؛ 

 .(3 شکل) ( P≤ 05/0) دارد معنادارمیو در نواحی مرکزی مغز بازیکنان گلف مبتدی و ماهر تفاوت 

 
 مشاهده طورکههمان. دهدیمگلف نشان  پاتدر حین اجرای مهارت شکل حاضر نمایی از کارکرد مغز )ریتم میو( افراد ماهر و مبتدی را . 3شکل 

 (. P≥ 05/0) *معناداری بیشتر است  طوربهدر گروه ماهر )در نواحی مرکزی( نسبت به گروه مبتدی ریتم میو  توان ،شودمی
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 یریگجهینتبحث و 

حرکتی، در افراد ماهر و  یهامهارتای اعمال و زیربنایی اجرحرکتی  یعصب وحرکتی  های شناختیفرایندحاضر، بررسی  تحقیقهدف 
نظر به کهیورطبه؛ تغییرات عصبی حرکتی است سازنهیزمبود که یادگیری حرکتی  نیاگلف بود. فرض بر  پاتمبتدی طی اجرای مهارت 

ند. به این معنا که بهاتیهای زیربنایی عصب فیزیولوژیکی و عصبی حرکفرایند ،سازگارهمسان و از دلایل عملکرد حرکتی یکی  رسدیم
طی یادگیری، فعالیت مغز در نواحی درگیر در سازماندهی و کنترل حرکات )برای مثال قشر حرکتی( بیشتر است که این موضوع  رسدیمنظر 

خود را ارکرد ککه  کنندیم کنترلو اجزای دخیل در حرکت را بهتر  هااندام ،که در مقایسه با آغاز یادگیری، این نواحی دهدیمنشان 
نواحی مرکزی مغز افراد یم که در انتظار داشت ،. بر مبنای این فرضدهدیمعملکرد حرکتی پایدار، همسان و هماهنگ نمایش  صورتبه

یو در افراد ماهر توان ریتم م کهیطوربه ،دنهرتز( تفاوت معناداری داشته باش 13تا  8، توان ریتم میو ))قشر حسی و حرکتی( ماهر و مبتدی
توان  یبررس. با دشماهر و مبتدی مقایسه  انبازگلف. برای ارزیابی این فرضیه و دستیابی به هدف تحقیق حاضر، توان ریتم میو بیشتر باشد

افراد مبتدی  نیب(، C3, Cz, C4توان ریتم میو در نواحی مرکزی مغز ) کهمشاهده شد  ،ریتم میو در نواحی مربوط به اجرا و کنترل حرکات
 (.3و  2 هایبیشتر است )شکلمعناداری  طوربهافراد ماهر  ریتم میودارد و توان  معنادارهر تفاوت و ما

مثال لندرز و  . برایست، با نتایج تحقیقات گذشته همسوابدییمافزایش یادگیری توان امواج در برخی نواحی مغز  در اثر این نتیجه که
همچنین کریک و . (1994همکاران، لندرز و) یادگیری را مشاهده کردند ۀجینت درچپ  ۀنیمکر( افزایش توان آلفا در 1994همکاران )

هافلر و  .(2001کریک و همکاران،) مشاهده کردند یسرپس ناحیۀگیجگاهی و  ناحیۀیادگیری در  لیدلبههمکاران افزایش توان آلفا را 
ناداری راست تفاوت مع ۀنیمکر، اما در ابدییمچپ افراد ماهر افزایش  ۀتوان آلفا در نیمکر از تیراندازی، پیشدریافتند که  (2000)همکاران 

که افراد ماهر در مقایسه با افراد مبتدی، توان همچنین تالیپ و جان در تحقیقات خود نشان دادند (.2000هافلر و همکاران ،)وجود ندارد 
پار و همکاران مشاهده کردند که افراد ماهر توان آلفای بیشتری را در  .(2014تالیپ و جان،) دارندگیجگاهی چپ  ناحیۀآلفای بیشتری در 

ن و افزایش تواپیشانی میانی  ناحیۀافزایش توان تتا در  همچنین اسمیت و همکاران(. 2019پار و همکاران،) دهندیمتمام نواحی مغز نشان 
 کیم و همکاران در تحقیق دیگری .(1999،اسمیت و همکاران) را مشاهده کردند یاانهیراپس از تمرین یک بازی  یسرپس ناحیۀآلفا در 

خچه در کمانداران م پیشانی فوقانی و ناحیۀ، یاانهیآهگیجگاهی ـ  ناحیۀحرکتی مکمل،  ناحیۀفعالیت عصبی موضعی بیشتری را در  ( 2014)
حسی  احیۀنآن، کمانداران نخبه فعالیت بیشتری در  بر یافتند. علاوه یریگهدفنخبه و ماهر در مقایسه با کمانداران مبتدی در یک تکلیف 

افراد  قات،حقیاین ت یهاافتهیطبق  بنابراین .حرکتی، قشر پیشانی میانی، نواحی گیجگاهی و مخچه نسبت به کمانداران ماهر نشان دادند
 بائومیستر و ؛2014همکاران، کوکه و) بالاتری در مقایسه با افراد مبتدی دارندبیشتر و ماهر توان تتا، آلفا، ریتم میو و ریتم حسی حرکتی 

با افزایش توان  زیآمتیموفقنتیجه گرفت که عملکرد ماهرانه و  توانیمطبق این تحقیقات،  (.2009همکاران، دلپرسیو و ؛2008همکاران،
لوز و  ؛1984همکاران، هتفیلد و)شودیممشخص  یسرپسو  یاانهیآهپیشانی، گیجگاهی،  مثالرای بمغز، امواج مغز در نواحی مختلف 

 . (2001کریک و همکاران، ؛ 2001،همکاران

بت به افراد که افراد ماهر توان آلفای کمتری نس انددادهنشان  هاپژوهشخلاف افزایش توان امواج مغز در نواحی مختلف مغز، برخی  بر
بابیلونی  ؛2014همکاران، کوکه و) برخی محققان معتقدند که با افزایش سطح مهارت، توان آلفا در نواحی مرکزی کهطوریبهمبتدی دارند. 

طبق (. 2020وانگ و همکاران، ) ابدییمکاهش  یاانهیآهمرکزی و حسی حرکتی و  ناحیۀیا در قسمت میانی پیشانی،   (2008و همکاران،
هتفیلد و هیلمن  مثالرای بگزارش شده است؛  زین( T7یا  T3 ناحیۀگیجگاهی چپ ) ناحیۀدر  ژهیوبهتحقیقات کاهش توان آلفا  یبرخ

مشاهده کردند که توان آلفای گیجگاهی چپ در افراد ماهر نسبت به افراد مبتدی کمتر است. هتفیلد   (2000)و جانل و همکاران  (2001)
مغز تیراندازان نخبه را در طول تیراندازی ثبت کردند و دریافتند که در حین یک تکلیف کلامی، توان آلفا در  و همکاران همچنین فعالیت

تفیلد ه)در انجام یک تکلیف فضایی کمتر بود نواحی توان آلفا بین این دو  کهیدرحال( بیشتر است، T3( و چپ )T4قشر گیجگاهی راست )
  (.2000ل و همکاران،نجا؛ 2001،همکارانو 
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فزایش کارکرد مغز و کاهش یا ا زمینۀهای شناختی حرکتی، تناقض نتایج تحقیقات در فرایند خصوصدر  گرفتهبا بررسی تحقیقات انجام
نباید انتظار  رسدیمنظر بهکه  میریگیم جهینت ،(2001هتفیلد و همکاران،) یحرکت یروان ییکارا ۀیفرضبه با توجه توان امواج را شاهدیم. 

کاهش یا افزایش صرف یک موج خاص در تمام نواحی مغز را داشت و در واقع بسته به نوع تکلیف ممکن است کاهش امواج در مناطق 
که این تغییرات در فعالیت  کنندیمبا تکلیف و افزایش در نواحی مرتبط با انجام تکلیف را مشاهده کنیم. هتفیلد و همکاران استنباط  بطمرتنا

شیپ ناحیۀچپ و  گیجگاهی فعالیت در قشرکاهش برای مثال  .2001هتفیلد و همکاران،)کارایی پردازش اطلاعات است  ۀدهندنشانمغز 
تمرکز و کاهش تفکر آگاهانه و  شیمعمول به شکل افزاطور بهکه - یدارشناختیپد ۀتجربخبره ممکن است به  افراد ماهر ودر  یحرکت

در واقع، افراد ماهر کارایی عصبی بیشتری نسبت  . (2003دنی و همکاران، ) کمک کنند - شودیپنهان گزارش م یکلام انیب ای ییخودگو
محققان،  ۀگفت. به (2003دنی و همکاران، )تی با حداقل مصرف انرژی همراه استهای شناختی حرکفرایندو  دهندیمبه افراد مبتدی نشان 

شناختی مرتبط با تکلیف افزایش  هایفرایندکه درحالیهای شناختی نامربوط با تکلیف مهار شوند، فرایندعملکرد موفق مستلزم آن است که 
نسبت  یرتمناسبو افراد نخبه و ماهر از پردازش قشر مغزی است بنابراین، کارکرد قشری مغز افراد ماهر با کارایی بیشتری همراه ؛ ابندی

هتفیلد و هیمن، ) ودشیممنجر و خروجی حرکتی سازگارتر  یشترلیف برخوردارند که این به کیفیت بابه افراد مبتدی برای انجام یک تک
 (.2003دنی و همکاران، ؛ 2001

این موضوع باشد که در این تحقیقات از  تواندیم، حرکتیهای شناختی فرایند ۀزمینهمچنین از دلایل نتایج متناقض تحقیقات در 
، استفاده کنندیمافراد درگیر تکالیف مختلفی برای مثال شناختی، ادراکی و حرکتی که نواحی متفاوتی از مغز را با توجه به سطح مهارت 

 T3چپ ) یجگاهیگ ناحیۀی، بیشتر بر کنترل حرکتزیربنایی یادگیری و  یهافرایند یبررس یبرا قاتیتحق یبرخشده است. علاوه بر این، 
بلکه  ،ستیمرتبط ن یبا کنترل حرکت میمستق طوربه ناحیه نیتنها انه رسدیمنظر بهکه  (،2017و همکاران، قاسمیان) اندکردهتمرکز  (T7 ای

یمگفته  1عکوساستنتاج مکه به این عمل  ستیمعتبر ن یاسیچپ از نظر قناحیۀ گیجگاهی  تیخاص از فعال یشناخت فرایند کیاستنباط 
د مانن حرکتی های شناختیدکارکراز  یادهیچیپمتنوع و  فیطچپ در  گیجگاهی ناحیۀ رایز(، 2021بار و همکاران، ؛2006پولدراک،) شود

، زبان، توجه و تلاش یپردازش چندحس ، (2008سویک و اشلی،) بازدارنده ی، کنترل حرکت (2011لیاکاکیس و همکاران،)فعال  ۀحافظ
  (.2021پار و همکاران،) نقش داردی و حرکت یشناخت

 یلیحلت ی ـکلام یهافرایندبا  گیجگاهی چپ ناحیۀ که ییآنجا است که از نیاتوسط محققان  هیناح نیا یبررس لیاز دلا احتمالاً
 یریگاندازه یبرا یمناسب ناحیۀبنابراین ،  (1998اسپرینگر ودویچ،)گفتار مرتبط است  دیلدرک زبان و تو یعنی (2000هافلر و همکاران،)

ون چ در واقع د.اشته باشحرکات ند نهبا کنترل آگاها یمیارتباط مستق ناحیه نیکه ا رسدیمنظر به کهیدرحال ،استآگاهانه  یکنترل حرکت
 گو با خودوگفت قیطراز تا  کنندیمتلاش ، هستند ناتوان فیتکل جرایو در ا اندنکردهموردنظر را اکتساب مهارت هنوز مبتدی  یادگیرندگان

که این عمل موجب افزایش  (1967فیتز و پورنز،) کنند اجرا صحیحتا حد امکان را  یالگوهای حرکت ودرک کرده  را اساسی مهارت ۀاید
 شناختی حرکتی و یسازوکارهابرای بررسی  ،چپ گیجگاهی ناحیۀبررسی صرف  این اساس، بر .شودیمپ درگیر شدن قشر گیجگاهی چ

دشوار  یتا حدود ییکنترل تفکر و خودگو رایز ،است یقاتیتحق تیمحدود کیناکافی و زیربنایی یادگیری و کنترل حرکات، حرکتی عصبی 
 یموضوعات ۀدربارو شوند  ییخودگو ریدرگمبتدی، حتی ممکن است افراد ماهر هم چراکه علاوه بر افراد  ،رسدیمنظر به رممکنیغ یو حت

دلیل اینکه بههر اینکه افراد ما خصوصبه؛ کنندو با خود صحبت  کردهفکر ت ،ستیمرتبط ن تکلیف راهبردی یهاجنبهحتی  ایکه به عملکرد 
انفرادی، متوجه شدیم که افراد ماهر در حین اجرای تکلیف، درگیر  ۀبمصاح، ذهن آزادتری دارند )در تحقیق حاضر از طریق اندشدهخودکار 

شناختی حرکتی و عصب  قاتیتحق جیتناقض در نتا وجبم تواندیم تیمحدود نیابنابراین  .(شوندیم ی مهارتنامربوط با اجرا یهاتیفعال
حرکات  یمسئول کنترل و اجراطور خاص نواحی بهبیشتر و  حققان مناطقناسب است م. در عوض، مدشورکات ح یریادگیکنترل و  حرکتی

 قشر حرکتی که در تحقیق حاضر بررسی شد(. را بررسی کنند )برای مثال عمالو ا

                                                 
1. Reverse inference 
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ۀ رضیفنتایج پژوهش حاضر مبنی بر بیشتر بودن توان ریتم میو در افراد ماهر در نواحی مربوط به کنترل حرکتی و نیز طبق  بر اساس
برای  شدههیتصفاز پردازش اطلاعات  یامجموعههای شناختی حرکتی شامل فرایندبهبود در  کندیمان که بی کارایی روانی حرکتی

اجرای مهارت و اعمال حرکتی افراد نخبه  کهیطوربه ،(2001هتفیلد و همکاران،حرکتی در مغز است ) شناختیهای فرایند یسازهماهنگ
 لیدلبهکه  کنندیمحاضر نیز استنباط  قیتحقن ا؛ محققشودیمحرکتی نامرتبط با تکلیف مشخص  شناختیهای فرایندو ماهر، با سرکوب 

نواحی مربوط و درگیر در اجرای  کهیطوربه ،یش و کارایی کارکرد مغز در افراد ماهر هستیمگلف، شاهد پالا پاتتکرار و تمرین مهارت 
و نیز نواحی مرکزی  (2000هافلر و همکاران،)حرکتی هستند  یزیربرنامههای فرایندبرای مثال نواحی پیشانی که نواحی مرتبط با  ،تکلیف

این فعالیت بیشتر  کهیطوربه؛ شوندیمبیشتر درگیر  ،(2019هید، مندروپ و) که مربوط به کنترل و اجرای حرکات هستند یا قشر حرکتی
نواحی نامرتبط با  کهیدرحالاست،  مشاهده قابل( C4و  C3 ،Cz) مغز با افزایش توان امواج )در تحقیق حاضر ریتم میو( در نواحی مرکزی

 (. 2کنترل و اجرای مهارت کمتر درگیرند )شکل 

برای مثال ، یفبا تکلمغز نواحی نامربوط  فعالیتمبنی بر کاهش ی، حرکت عصبشناختی حرکتی و برای توضیح و توجیه این نتایج 
 ،مهارت سازماندهی و کنترل ،یزیربرنامهفزایش درگیر شدن نواحی مرتبط با در مقابل او  (2003دنی و همکاران، ) چپ گیجگاهی ناحیۀ

 رسدیمنظر بهکه  میکنیماستنباط  ما، پژوهش حاضر نیز مشاهده و تکرار شد یهاافتهیکه در حرکتی قشر مغز نواحی کنترل  برای مثال
 حرکاتو برای اجرای صحیح  کنندیمفکر  مهارتاجرای  و نحوۀ شیوه به افراد مبتدی، مهارتدر انجام  یناتواندلیل به، یریادگی یابتدادر 

، (1967ز،فیتز و پورن) را انجام دهند فیبه هر نحو ممکن تکل کنندیمو تلاش  هستند ییخودگو ریدرگچون  اهداف مهارت و دستیابی به
به مرور زمان خودگویی کاهش  ،و قابلیت لازم 1یاهیّرویادگیری و اکتساب دانش  ۀادامبا  است.و فعال درگیر بسیار گیجگاهی چپ  ناحیۀ

در یادگیرنده  با افزایش سطح مهارت .ابدییمچپ کاهش  یجگاهیگ ناحیۀدر امواج اتصال کوهرنس یا و امواج  تواننیز آن  یافته و در پی
)برای مثال قشر  2نواحی درگیر در دانش اخباریهای شناختی نامربوط و همچنین فراینددر عوضِ درگیر بودن ، یریادگیبا آغاز  سهیمقا

تا  ،شوندیمدرگیر بیشتر )برای مثال قشر حرکتی(  هااندام بدن و ۀکنندکنترلنواحی نامربوط با اجرای مهارت، نواحی  ( وچپ گیجگاهی
اجرا  رتهمسانو  ترهماهنگمهارت موردنظر  این قابلیت،کسب  در راستای که کنندکنترل  سازماندهی و بهتر را تاحرکر درگیر داجزای 

 3مهارتاکتساب ی امرحلهسهمدل برای مثال طبق  است. پذیری همراستا و توجیهحرکت یریادگی ۀحوز یهاهینظربا ما  استدلال. این شودیم
ی پیوسته، همراه با تغییرات تدریجی در فرایند عنوانبهیادگیری  (،1982) اندرسون، 4اکتساب مهارتمدل شناختی  و (1967) نرزو پو فیتز

های فرایند ،یادگیری فرایند زمانیِمختلف  مراحلدر  کهیطوربه، (2008و همکاران،  دیویدزد )شویماهیت پردازش اطلاعات توصیف م
 هایفرایند،  5تیشناخ ۀمرحلبرای مثال در آغاز یادگیری یعنی . (1967فیتز و پورنز،) شوندیمرگیر شناختی، ادراکی و حرکتی متفاوتی د

 یاهیهنوز دانش رو که یادگیرنده آنجا از1982 ؛7ندرسونا یقیکنترل تفکر تطب ۀنظری) ندبسیار درگیر 6دانش آشکارو  ذهنی هشیار وشناختی 
یک رویکرد آزمون و خطا و درگیر  ،مهارتبرای اجرای  ،را ندارد، در تلاش برای جبران فقدان این دانش مهارتبرای اجرای  ازین مورد

 زیادخطاهای دارای ناهمسان و  ،، ناپایدارثباتیب جرای یادگیرندهعملکرد و ا بنابراین،. (2000مستر،  ؛8هیفرض آزمون) شودیزمایشی مآ
برای رفع خطاها  یادگیرنده که آنجا از. (1967فیتز و پورنز،) برای اصلاح خطاهاستبسیاری ی جسمانذهنی و  یهاتلاشفرد نیازمند  و است

درگیر  روازاین ،هاستحلراهیافتن به معطوف  وی و آگاهیتوجه  و کندیمهای شناختی استفاده فرایندمشکلات از  یهاحلراهو یافتن 
کند فکر  مهارتاجرای  و نحوۀ به شیوه یاللفظتحت طوربهتا  کندیتلاش م انههشیار کهیطوربه ،شودیمکلامی ی هاتیو فعال یخودگوی

 ؛1982اندرسون،) کندیم هیتک خباریبر دانش ا شتریرو بنیازا ،درستی اجرا کندبهمهارت موردنظر را ممکن  طریقتا قادر باشد به هر 
  (. 1967فیتز و پورنز، ؛2005دریفوس،
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، برای رسیدن به اهداف مهارت تداعی فرایندو از طریق  اساس منابع اطلاعاتی برتا  ردیگیمیاد  رندهیادگ، یب تجربهبه مرور و با کس
بلندمدت  ۀحافظنیازهای حرکت کنونی را با اطلاعاتی موجود در  کندیمسعی  ،خطا ارزیابی و اصلاح فرایند ن دردرگیر شد باکند و تلاش 

، یزیربرنامهاز  پیش تا دقبلی را برای برآورده ساختن نیازهای فعلی اجرای مهارت جدید انتقال ده ۀشدرفتهگاطلاعات یاد  و ارتباط دهد
پردازش ، 1یادگیری تداعی یا یشلاپا ۀمرحلبنابراین در . (1967فیتز و پورنز، کندایجاد  را ییهالیبعدی تعد کوششسازماندهی و اجرای 

 ،اخباری وابسته نیست ۀحافظدانش و  برکامل  طوربه دیگر رندهیادگی کهیطوربه، استدر فعالیت شناختی همراه ات زیادی یریبا تغاطلاعات 
اندرسون، ؛ 2ب مهارتاستکا ۀینظر) ندستیدر حافظه فعال ن گریکه د شوندیمکسب  یاهیرو ۀحافظبرخی عناصر مهارت به شکل چراکه 
در  ،ستا را یاد گرفته مکانیک زیربنایی مهارتاینکه یادگیرنده  لیدلبه از سوی دیگر .ابدییمخودگویی کاهش ر رو به مروازاین ،(1982

در ، ابدییری بین خطاها کاهش مغییرپذیتهم اها و طخو بزرگی هم میزان برای مثال  ؛شودیمشاهده ماو  رفتارواضحی در نتیجه، تغییرات 
ناپدید و یا حتی  یابدمیکاهش  شدر رفتار یابتدای یهاینظمیبناهمسانی و ، ناهماهنگی شده و ترعیسرو  ترکنواختیمقابل اجرای وی 

 یکمتر ۀانهشیارتوجه  بهنیاز  و شوندمیخودکار کنترل تا حدودی مهارت  یهابرخی بخشعلاوه بر این، حتی  (.1985نیوول،) شودیم
 .ابدییمکاهش بیشتر خودگویی  ،شودیدر کنترل عمل مسلط م یاهیروحرکتی و  ۀحافظکه همچنان دارند؛ بنابراین

 یخودمختار ی یاخودکار ۀمرحلوارد  یادگیرندهو  دهدیمپالایش پردازش اطلاعات بیشتر رخ ، بیشتر ۀتجربتمرین و  اببه مرور زمان و  
فیتز ) چگونه اجرا کردن مهارت نداردنحوۀ  ۀدربار (1984فیسک و اشنایدر،)و مداوم  حیتوجه صر به دیگر نیاز کهیطوربه ،دشومی 3یادگیری
ذهنی و تلاش با و  عیسر و دقیق طوربه ، (2005دریفوس، ؛2014براونشتاین،)اجرای مهارت به  آگاهانهتفکر با کمترین و  (1967و پورنز،

؛ 4ب مهارت بزرگسالاناستکا یامرحلهپنجمدل ) نیاعمال قوان ایقضاوت، استدلال،  سه،یبدون محاسبه، مقا (،1988لوگان،) کمجسمانی 
 به توجه یازینفرد ماهر  نکهیا لیدلبه .(8198لوگان،؛ 5خودکاری ۀنظری) کندیمعمل خودکار  باًیتقرو مد اکارثر و ؤم طوربه، (2005دریفوس،

شیفرین و ؛ 6پردازش اطلاعات یفراینددو ۀنظری) کندیمعطوف ماجرا دیگر  یهاجنبه را به دتوجه خودر عوض ندارد،  هشیار بر مهارت
کریستنسن ؛ 7مشبک یمدل معمارها اجرا کند )مهارت ای تکالیف ریشده را همزمان با ساآموخته مهارت تواندیم کهیطوربه. (1977اشنایدر،

نازایو  کندمی بررسییکنان رقیب را بازموقعیت حیطی و یا با اجرای خودکار مهارت، شرایط مهمزمان  او برای مثال .(2016و همکاران،
یار بس ایپو یهاتیدر موقع به این طریق و (1967فیتز و پورنز،) دهدیممطابقت  ریو متغمحیطی متنوع  یهاتیبا موقعاعمالش را  رو

 (.2016،همکاران برتلو و؛ 8عملکرد برتر ۀیفرض) کندیم عمل ریپذانعطاف

یمنظر بهمتفاوت است.  یکارکرد مغز افراد ماهر و مبتد ی مغز،و حرکت یقشر حس یدر نواح پژوهش حاضر نشان داد که ،یکل طوربه
ی کارکرد اترییگلف(، مغز دستخوش تغ پاتبرای مثال مهارت خاص ) یمهارت حرکت ککردن ی نیو تمر یحرکت یریادگی فرایند یط رسد

یمبا کارایی بیشتری رخ رکات و اعمال حو کنترل پردازش اطلاعات  دهدیمی، نشان عصب ستمیدر س راتییتغ نیکه ا دشویم و ساختاری
 شیافزا مربوط با تکلیفحرکتی های شناختی حرکتی و عصبی فراینددارند،  یترموفقدر افراد ماهر که عملکرد بهتر و  رسدیمنظر به. دهد

 .در افراد ماهر استحرکتی  یهامهارتبهتر  یکنترل و اجرا لیاز دلا یکی احتمالاًو این تغییرات عصبی  شوندیمو بیشتر درگیر  ابدییم
داقل حبه همراه است که  یترمناسبارایی بیشتر و هنگام انجام یک تکلیف خاص، کارکرد قشری مغز افراد نخبه و ماهر با ک رونیازا

تنها نه. به این معنا که افراد ماهر شودیممنجر های شناختی عصبی و افزایش کیفیت و خروجیِ حرکتیِ سازگارتر فرایندمصرف انرژی در 
 رخوردارند.ی بکارامدبهینه و هماهنگ، ، بلکه از اجرای حرکتی کنندیمانرژی ذهنی و شناختی کمتری را صرف 
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