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  نحوة مطالعة تغييرات درجات آزادي در يك تكليف تعادلي نحوة مطالعة تغييرات درجات آزادي در يك تكليف تعادلي 

  
    وان كاظم نژادوان كاظم نژادانوشيرانوشير_ _ الهه عرب عامري الهه عرب عامري _ _ فضل اله باقرزاده  فضل اله باقرزاده    _ _ فرزام فرهمند فرزام فرهمند   __ 11سعيد ارشم سعيد ارشم 

دانشكدة مكانيك دانشگاه صنعتي شريف، دانشيار دانشگاه دانشكدة مكانيك دانشگاه صنعتي شريف، دانشيار دانشگاه استاد استاد دانشجوي دكتري رفتار حركتي دانشگاه تهران، دانشجوي دكتري رفتار حركتي دانشگاه تهران، 
  استاد دانشگاه تربيت مدرس استاد دانشگاه تربيت مدرس   ، ،   تهرانتهراناستاديار دانشگاه استاديار دانشگاه تهران، تهران، 

 
 

 چكيده
در مراحل اولية تمرين و . د، براي هماهنگي اندام و كنترل درجات آزادي چند مرحله پيشنهاد دا)1967(برنشتاين 

كسب يك مهارت حركتي، مشكل هماهنگي از طريق تثبيت اولية درجات آزادي كاهش مي يابد، سپس تمرين بيشتر از 
. شود طريق رفع محدوديت هاي واقع بر اندام موجب افزايش درجات آزادي و مشاركت آنها در يك سيستم قابل كنترل مي

 عملي هم با ثابت و محكم شدن درجات آزادي مفاصل و هم با تشكيل پيوندهاي قوي بين  از لحاظ  درجات آزادي"تثبيت"
هاي سينماتيكي را  در مقالة حاضر، نويسندگان شيوة استخراج و تفسير داده. اندام و درجات آزادي متعدد قابل توضيح است

 جفت شدن مفاصل در يك آزمودني مرد آزادسازي و/هاي تثبيت براي تبيين تغييرات الگوي حركات بدن از طريق پديده
كه به تمرين حفظ تعادل روي )  كيلوگرم80:  سانتيمتر؛ وزن 172:  سال؛ قد 26: سن (دانشگاهي سالم و راست برتر 

ها با استفاده از دستگاه تجزيه و تحليل سه بعدي كه شامل سه دوربين  داده. كنند پردازد، معرفي مي سنج مي پايداري
 ماركرپاسيو 19 بود كه موقعيت MATLABدر نرم افزار ) SMA(اي شريف   برنامة تحليل حركت رايانهمبرداري ولفي

قبل از هر كوشش، دستگاه را به كمك يك چهارچوب . كرد گيري مي سنج را اندازه نصب شده روي بدن و دستگاه پايداري
عدي آشكارسازي دوربين را به مختصات سه بعدي اين امر امكان تبديل مقادير دوب. فلزي با ابعاد مشخص كاليبره كرديم

 × جلسه3(سپس، متغيرهاي زير براي سه كوشش اول، پنجم و نهم از يك دورة تمريني نُه كوششي . واقعي فراهم مي سازد
تغييرپذيري مطلق و نسبي ) 2به عنوان شاخص عملكرد،) SV(تغييرپذيري پايداري سنج ) 1: محاسبه شد )  كوشش3

همبستگي بين سري هاي زماني زواياي مفصلي به منظور ) 3براي بررسي تثبيت و آزادسازي و ) RV(صلي زواياي مف
سرانجام، نحوة تفسير متغيرهاي استخراج شده و محدوديت هاي موجود در زمينة مطالعات .  زوج مفاصل2بررسي جفت شدن

 . رائه شدتحقيقات آتي ابراي ي درجات آزادي به همراه پيشنهادهايي رتغييرپذي
 

 واژه هاي كليدي
 . پايداري سنج، درجات آزادي، سينماتيك، هماهنگي

                                                           
                                            Email : saeedarsham@yahoo.com         ۰۹۱۲۲۴۰۴۸۵۵   :تلفن :  نويسندة مسئول ‐11

2 - Coupling  
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 مقدمه

او به اشيا دست مي يابد، آنها را . اعمال ارادي انسان شامل حركات جهت دهي شده در تكاليف حركتي است
كه راست جايي را انجام مي دهد و در حالي ه ب همچنين حركات جا. چنگ مي زند و سپس دستكاري مي كند

 بيان مي )DOF (1مسئلة درجات آزادي . ايستاده است، بدن خود را در فضا و درجهات دلخواه منتقل مي كند
براي توليد حركات، اجزاي شركت ) عصبي، عضلاني و مكانيكي(كند كه در هر يك از سطوح تجزيه و تحليل 

براي مثال، ). 13) (2007 ، 2ش و همكارانلاتا(كننده در اجرا براي حل يك تكليف حركتي بيش از حد لازم اند 
دست انسان براي تشكيل وضعيت هاي فضايي و جهت گيري به سمت يك شيء از تنوع مفصلي بيش از حدي 

. مسئلة تعدد يا فراواني درجات آزادي يكي از موضوعات مهم مطالعات كنترل حركتي است. برخوردار است
وي با مطالعة . ارائه دادرا سطحي  ظرية كنترل سلسله مراتبي چنددر اين زمينه ن) 1967 (3نيكولاي برنشتاين

سينماتيكي حركات آهنگران ورزيده هنگام چكش زدن، متوجه شد كه تغييرپذيري مسير نوك چكش در برخي 
تواند علائم عصبي را  به طور مستقيم به  از آنجا كه مغز نمي. مفاصل دست آنهاست ضربات، كمتر از تغييرپذيري 

كنند، بلكه خطاهاي يكديگر را اصلاح  ارسال كند، وي نتيجه گرفت كه مفاصل به طور مستقل عمل نميچكش 
مثال، تغييرپذيري براي . گيري قطعي البته مشاهدات وي بيشتر جنبة استدلالي داشتند تا نتيجه. كنند مي

رد، زيرا واحد اندازه گيري وضعيت فضايي چكش را نمي توان با ميزان بازسازي درجات زواياي مفصلي مقايسه ك
برنشتاين يادگيري مهارت حركتي را به عنوان غلبه بر درجات ). 13(اين متغيرها سنخيتي با يكديگر ندارند 

آزادي بيومكانيكي اضافي قلمداد كرد و براي فعاليت هاي جسماني انسان سه مرحلة يادگيري قائل شد؛ در 
 محكم و ثابت نگه داشته مي شوند، در نتيجه تعداد درجات آزادي به مرحلة اول، اندام و تنه هنگام اجراي حركت

 فضا بر طرف مي شود، –در مرحلة دوم، تثبيت و محدوديت درجات آزادي مفصل . حداقل ميزان كاهش مي يابد
در مرحلة سوم، يادگيرنده به . طوري كه سرانجام فرد براي اجرا از تمام درجات آزادي ممكن استفاده مي كند

برخاسته از تعامل بين ارگانيسم و محيط، از ) واكنش، اينرسي و اصطكاك(ي مقاومت در برابر نيروهاي پاسيو جا

                                                           
1 - Degrees of Freedom Problem  
2 - Latash et al. 
3 - Nikolai Bernstein 
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وها از ميزان تلاش واقعي براي توليد حركت مي كاهد و در راستفادة بهينه از اين ني. آنها بهره برداري مي كند
 . نتيجه حركت نرم، روان و كارامد مي شود

آزمون مراحل فرضي . مطالعات متعددي پيرامون بررسي ايدة برنشتاين به چشم مي خورددر ادبيات تحقيق، 
ارائه شده در تكاليف حركتي مختلف از چند نظر حائز اهميت است؛ يك مورد، تلاش براي يكپارچه سازي يافته 

 حركتي هاي تحقيقي يادگيري حركتي با يافته هاي مربوط به حيطة رشد حركتي در زمينة جهات الگوهاي
تغييرات به وجود آمده در الگوي هماهنگي اندام در ) 1946 (1براي مثال، گزل. است)  دمي–مانند جهت سري (

، درحالي كه برنشتاين به )22، 15(دگي فرد به كاربرده است ييك تكليف پرتاب از بالاي شانه را براي تفسير بال
يكي در زمينة تغييرات الگوي هماهنگي پرداخت كه جنبه هاي ديگري از جمله قيود آناتوميكي، عصبي و مكان

بسط داده شد و آنها هماهنگي را حاصل سه گروه محدوديت ارگانيسم، ) 1980(بعد توسط كاگلر، كلسو و تروي 
اهميت ديگر مطالعات مربوط به تغييرات درجات آزادي، تلاش براي يافتن ). 15(محيط و  تكليف قلمداد كردند 

براي مثال، .  است3هاي كنترل شاخصاز  2هاي ترتيب  الگوي حركتي و تفكيك شاخصاساسي يكهاي  شاخص
روي واليباليست هاي مبتدي و زبده، متغيرهاي اساسي ضربة سرويس )  1997 (4در تحقيق تمپرادو و همكارانش

 صل واليبال بر اساس آزادسازي درجات آزادي مفاصل مچ، آرنج و شانه و نيز بر اساس جفت شدن زوج مفا
تمام اين تلاش ها در راستاي پاسخ به اين پرسش است ). 21(بررسي شد  شانه – شانه و آرنج –، مچ آرنج-مچ

برنشتاين . چگونه مسئلة درجات آزادي را براي تكاليف مختلف حل مي كند) CNS(كه دستگاه عصبي مركزي 
ت به تفكيك درجات آزادي كمك مي در اين مورد اظهار داشت كه ارتباطات فيزيكي يا فيزيولوژيكي بين عضلا

اين موضوع با يافتن شواهدي مبني بر اينكه آكسون يك نرون عصبي در قشر مغز داراي چند شاخه در . كنند
به عبارت ديگر، كنترل كننده هاي بازخورد موجب كاهش تعداد . سطوح مختلف نخاع شوكي است، تاييد شد

، كنترل كننده هاي اصلي دستگاه حركتي يعني قشر مغز). 23(درجات آزادي در شبكة كنترل حركتي مي شوند 
و نخاع شوكي بر حسب نوع محرك هاي دريافتي از محيط كه تا حدودي وابسته به تكليف مورد نظر صاقة مغز 

ازاين رو سازوكار مورد استفاده براي كنترل اندام در حركات ارادي، رفلكسي يا . است، مشاركت متفاوتي دارند

                                                           
1 - Gesell 
2 - Order Parameters  
3 - Control Parameters  
4 - Temprado et al. 
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، متفاوت خواهد )18(انند حفظ تعادل كه بخش هاي مختلفي از دستگاه عصبي را درگير مي سازند حركاتي م
اين تفاوت ها به طور متقابل به اتخاذ روش هاي مختلف مطالعات و اندازه گيري هاي آزمايشگاهي منجر مي . بود
آزادي با توجه به نوع بر همين اساس محققان حيطة رفتار حركتي براي بررسي موضوع كنترل درجات . شود

 1تكليف و سطح تجزيه و تحليل مورد نظر از شيوه هاي متفاوت از جمله مطالعات سينماتيكي و نحوة همكاري
موضوع نحوة كنترل تغييرات درجات آزادي هنگام حفظ تعادل را مي توان از طريق . عضلاني استفاده مي كنند

روميوگرافي، ثبت و بررسي نيروهاي خارجي توسط حسگر توسط الكت) عضلاني(ثبت و بررسي نيروهاي داخلي 
با اين حال، در بيشتر تحقيقات . نيرو يا سكوي نيرو، يا تحليل سينماتيكي و به كمك فيلمبرداري بررسي كرد

انجام شده، روش فيلمبرداري و مشاهدة تغييرات زواياي مفصلي براي استنباط بهتر تثبيت يا آزادسازي درجات 
در تحقيق جالب توجهي فرايند تثبيت و ) 2000(2براي مثال، هيل و همكارانش. به چشم مي خوردآزادي بيشتر 

 اطفال 3آزادسازي درجات آزادي را به كمك تحليل سينماتيكي و از ديدگاه رشد حركتي در تكليف گشت زني
مبناي تغييرات داده روش آنها بر ). 7(بررسي و در آن به مراحل مختلف كنترل بدن و حفظ تعادل اشاره كردند

. زمان قطعات بدن، تغييرات زاويه اي اندام، همبستگي هاي مفصلي و نيز روابط مرحله اي اندام بود-هاي مكان
 حالات هماهنگي ورزشكاران رشتة ژيمناستيك و نحوة در آزمايشي پيرامون) 1998 (4رز و همكارانشيدلاين

ر ميلة پارالل، از روش مزبور و استخراج داده هاي شكل گيري روابط مفصلي در حركات تاب دادن بدن زي
دامنة نوسانات پاندولي مركز جرم، تغييرپذيري زواياي شانه و لگن، و مرحلة نسبي ). 5(سينماتيك استفاده كردند

اين شاخص ها . از جمله شاخص هايي بودند كه براي بررسي تغييرات الگوي هماهنگي مورد مطالعه قرار گرفتند
 . محاسبه شدند) سهمي(پاسيو و تغييرات آنها در صفحة ساجيتال  نشانگر  8 زماني –عيت مكاني بر اساس وض

براساس بررسي (تحقيقاتي پيرامون درجات آزادي در كشور انجام نشده است چنين از آنجا كه تا كنون 
ي الگوهاي ، منطقي به نظر مي رسد كه ابتدا روش شناسي تحقيقات مربوط به هماهنگي و شكل گير)محقق

به همين منظور، در اين مقاله سعي داريم موضوع تغييرات درجات آزادي را به . حركتي به درستي درك شود
زباني ساده و با كمك تحليل سينماتيك براي يك تكليف تعادلي بررسي و متغيرهاي مورد نظر را در چند مرحله 

                                                           
1 - Synergy  
2 - Haehl et al. 
3 - Cruising  
4 - Delignieres et al 
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هداف مطالعه از ديدگاه عصبي فيزيولوژيكي، كنترل تعادل را مي توان بسته به ا. معرفي و استخراج كنيم
 . بيومكانيكي و كاركردي بررسي كرد اما در اينجا سطح تجزيه و تحليل به كار رفته از نوع بيومكانيكي خواهد بود

 

 تحقيـقروش 

با توجه به اينكه هدف اصلي ما آشنايي با شيوة استخراج داده هاي سينماتيك براي تبيين پديده هاي 
 آزمايشگاهي است و در آن فقط از –زادسازي درجات آزادي است، تحقيق حاضر از نوع موردي تثبيت و آ

استفاده )  سانتيمتر172:  كيلوگرم، قد 80:  سال، وزن 26: سن (اطلاعات توصيفي يك آزمودني مرد راست برتر 
) ، ژيمناستيك و غيرهمانند اسكي(آزمودني تجربه اي در زمينة انجام تكاليف تسهيل كنندة تعادل . مي شود
تمام مراحل تمرين، فيلمبرداري و تجزيه و تحليل سه بعدي حركات در آزمايشگاه بيومكانيك دانشگاه . نداشت

 . صنعتي شريف انجام شد

 ابزار و تكليف حركتي 

 با وضوح GR-DVL 9800 مدل JVCبراي تحليل سينماتيكي حركت اندام از سه دوربين فيلمبرداري 
 متر، يك عدد كارت واسط انتقال تصاوير 1 ×3/1 ×1 /2كسل، چهارچوب كاليبراسيون به ابعاد  پي720× 576

 ، فلاش عكسبرداري براي همزمان سازي دوربين ها، دو دستگاه  IEEE 1394 Host Controllerمدل 
رد تكليف مو.  و نشانگرهاي پاسيو استفاده شدMATLAB R2006aنورافكن، البسة مشكي رنگ، نرم افزار 

يكي از دلايل انتخاب اين . بررسي، يك تكليف تعادلي مداوم روي دستگاه پايداري سنج در سطح فرونتال بود
 25تكليف، عدم نياز به تجهيزات فيلمبرداري با سرعت زياد و امكان ثبت و ذخيرة تصاوير ويدئويي با سرعت 

 ثانيه فيلمبرداري از تكليف 10 فريم يا حدود 240علاوه بر اين، تجهيزات موجود امكان ثبت . فريم در ثانيه بود
، نحوة قرارگيري دوربين ها و آزمودني بر روي دستگاه ) الف و ب (1در شكل . مورد نظر را فراهم مي ساخت

عمل استخراج، پردازش و بازسازي تصاوير و رقمي كردن نشانگرها به روش . پايداري سنج نشان داده شده است
 . انجام شد) SMA (1ار تحليل حركت شريف دستي و با كمك نرم افز

                                                           
1 - Sharif Motion Analyzer 
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  نحوة قرارگيري دوربين ها و آزمودني_1شكل 

 شيوة اجرا

به تن كند تا نشانگرهاي نصب ) شامل جوراب، شلوار و پيراهن(از آزمودني خواسته شد تا البسة مشكي چسبان 
: پاسيو به اين صورت بود نشانگر 17ارگيري نحوة قر. شده روي بدن به خوبي توسط دوربين ها شناسايي شوند

، دو برجستگي بزرگ استخوان ران، وسط هر دو ران، كنار خارجي مفاصل )خش قدامي حفرة دوريب(شانه ها 
و يك نشانگر روي جناغ ) روي انگشتان دوم(زانو، وسط ساق پاها، قوزك هاي خارجي پا، هر دو مچ پا، نوك پاها 

ييرات حركت پايداري سنج دو نشانگر اضافي هم روي انتهاي سمت راست و چپ آن براي بررسي تغ). 16(سينه 
 . نصب شد
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 براي آزمودني كاليبره 1در ابتداي هر آزمايش، فضاي حركت روي پايداري سنج توسط چهارچوب كاليبراسيون
آغاز شد، زيرا يك دقيقه پس از شروع كوشش ) 2002 (2جمع آوري داده ها مانند تحقيق كايلو و همكارانش. شد

فاصلة پاها از يكديگر بر روي سكو در تمام شرايط ثابت ). 4(رفتار فرد در ابتداي هر كوشش  بسيار بي نظم است 
هنگام اجراي اين تكليف هيچ گونه بازخوردي به فرد داده نشد، اما قبل از آن . و يكسان بود)  سانتيمتر54(

گه داشتن پايداري سنج در سطح تراز به كار گيرد و نگاه خود را توصيه شد كه حداكثر تلاش خود را براي ثابت ن
اين وضعيت به دليل .  متري از وي و در ارتفاع چشم قرار داشت، متمركز سازد5به نقطة ثابتي كه در فاصلة 

دادهاي حس بينايي نقش مهمي در  ايجاد شرايط يكسان براي استفاده از بازخورد بينايي اتخاذ شد، زيرا درون
به اين صورت )  ثانيه استراحت15 ثانيه تمرين، 30(ه اي قنحوة انجام تمرينات دو دقي). 18(ترل تعادل دارندكن

سپس اطلاعات مربوط به سه جلسة مختلف به ترتيب با عنوان .  دقيقه2 هر بار × بار تمرين 3× جلسه 3: بود 
ول، كوشش دوم از جلسة دوم و كوشش به عبارت ديگر، كوشش اول از جلسة ا.  جمع آوري شد9 و 5، 1كوشش 

). 4(يكي از دلايل اصلي اين نوع برنامه ريزي تمرين جلوگيري از خستگي آزمودني بود . سوم از جلسة سوم 
. زواياي مفصلي مچ پا، زانو و ران به صورت سري هاي زماني و از روي مختصات سه بعدي نشانگرها استخراج شد

 :غيرهاي مربوط به آنها محاسبه شد سپس براي بررسي روندهاي زير مت

 عملكرد فرد 

 براي . SV=σsمختصات قائم نشانگرهاي نصب شده روي پايداري سنج يا ) انحراف استاندارد( تغييرپذيري 
با استفاده از نرم ) x,y(محاسبة تغييرپذيري پايداري سنج، ابتدا مختصات افقي و قائم نشانگر نصب شده روي آن 

سپس با توجه به اينكه تغييرات حركت سكو فقط در سطح فرونتال صورت گرفته . ج شد استخراSMAافزار 

(است، تغييرات زاويه اي به صورت دو بعدي از معادله  
x-x
y-y

tan(Arcθ
ij

ij=  1( به دست آمد .(

جدول (وت تغييرات سكو بر حسب دامنه و زاويه به همراه ميانگين و انحراف استاندارد آنها براي سه كوشش متفا
 . ارائه شده است) 2شكل (و همچنين منحني اين تغييرات ) 1

                                                           
1 - Calibration Frame  
2 - Caillou et al.  
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 زماني دو نشانگر سمت راست و چپ سكو –ج بر اساس مختصات مكاني نمحاسبة تغييرات سكوي پايداري س
 : براي مثال، تغيير زاوية پايداري سنج براي كوشش اول در ثانية چهارم اين گونه خواهد بود . صورت گرفت

)
687.3-283.2
444.4-838.4

tan(Arc)
x-x
y-y

tan(Arcθ
ij

ij
1 == 

 θ1 = -15.68: در نتيجه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سكوي پايداري  سنج در سه كوشش تغييرات   _ 2شكل 
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 تثبيت و آزادسازي درجات آزادي 

 :اين پديده را مي توان به دو روش زير بررسي كرد 

) α,β,γ(مچ پا، ) α,β,γ(انحراف استاندارد زواياي مفصلي مچ پا، زانو و ران؛ يا = تغييرپذيري مطلق  •
 در نرم افزار مربوطه، زواياي 1ازي مختصات سه بعدي نشانگر و قطعه بندي پس از بازس.ران) α,β,γ(زانو، 

توضيح كامل نحوة محاسبة زوايا به وسيلة نرم افزار مزبور فراتر از حيطة (مفصلي حول سه محور  به دست آمد 
ن دو بخش از قرارگيري نشانگرها روي مفاصل اين امكان را فراهم ساخت تا زواياي سه بعدي بي). اين مقاله است

و نشانگر در امتداد داين زوايا با اتصال مكان . يزونتال استخراج شوندربدن در صفحات فرونتال، ساجيتال و هو
در اين تحقيق براي . ية بين دو بخش مجاور براي هر دو طرف بدن مشخص شدوقطعات بدن و محاسبة زا

. اي سمت چپ بدن مدنظر قرار گرفت يهسهولت توضيح شيوة كار و كاهش حجم داده ها فقط تغييرات زاو
و ميانگين و ) 4شكل (تغييرات زواياي مفصلي مچ، زانو و ران در صفحات حركتي غالب براي هر سه كوشش 

اي است كه مفصل  منظور از صفحة حركتي غالب، صفحه. ارائه شده است) 2جدول (انحراف استاندارد اين زوايا 
، حركت مفصل زانو در كوشش اول بر خلاف دو مفصل ديگر بيشتر در براي مثال. در آن حركت بيشتري دارد

 و 2، 9/1 (2اين موضوع به سادگي از مقادير ميانگين جدول .  صورت گرفته استyسطح ساجيتال و حول محور 
.  بيشتر بودxمشخص است، اما در كوشش نهم تغييرپذيري هر سه مفصل در سطح فرونتال و حول محور ) 43/0

 . دستگاه مختصات موضعي براي درك بهتر حركات نشان داده شده است،3در شكل 

 

 

 

  دستگاه مختصات موضعي_3شكل

                                                           
1 - Segmentation 

Z

X y
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 ميانگين و انحراف استاندارد زواياي مفصلي_  2جدول 

   مچ زانو ران

γ(deg) β(deg) α(deg) γ(deg) β(deg) Α(deg) γ(deg) β(deg) α(deg)   
32/0 5/0- 43/0 4/0- 2 2/0- 4/0- 6/0 9/1 X 

68/0 06/1 06/2 46/0 7/1 1/2 01/1 06/1 04/4 SD 

كوشش 
1 

48/0- 76/0 21/0- 13/0 39/0- 85/0- 043/0 44/0 76/0 X 

55/0 81/0 54/2 45/0 67/1 06/3 9/0 25/0 64/3 SD 

كوشش 
5 

29/0 61/0- 42/0 7/0- 46/2 87/2 23/0- 76/0 88/1 X 

05/1 96/0 31/3 67/0 63/1 48/2 55/1 3/1 2/6 SD 

كوشش 
9 

 

اكنون مي توان تغييرپذيري مطلق زواياي مفصلي را بر اساس مقايسة انحراف استاندارد زواياي مفصلي 
 به ترتيب 9 و 5، 1براي مثال، در اين مطالعه انحراف استاندارد زاوية مفصل مچ پا براي كوشش . مشخص كرد

  كوشش اول–تغييرات زواياي مفصلي در صفحات حركتي غالب _  4شكل 
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زيرا قصد ما قضاوت پيرامون افزايش يا كاهش تغييرپذيري نيست، در اينجا .  است2/6 و 64/3 ، 04/4برابر 
دار بودن تفاوت  فرضية معني(بررسي اين موضوع فقط با انجام تمرينات بيشتر چند آزمودني و رد يا قبول فرضيه 

 . با استفاده از آمار استنباطي صورت مي گيرد) بين انحراف استانداردها

 

 σθi  استاندارد زواياي مفصليانحراف
   =  تغييرپذيري نسبي •

 سكوانحراف استاندارد مختصات قائم نشانگر 
 يا

σs 
RV= 

 

  استخراج 1 را از جدول سكو و انحراف استاندارد نشانگر 2انحراف استاندارد زاوية مفصل را از جدول 
تي فرونتال در  تغييرپذيري نسبي مفصل مچ پا براي صفحة حرك1 و 2براي مثال، براساس جداول . كنيم مي

 :كوشش پنجم به اين صورت مي شود 
9
64.3

RV از آنجا كه .  خواهد بود4/0كه پس از گرد كردن معادل  =

تغييرپذيري مفصل ممكن است به تمرين و نيز به تغييرپذيري حركات پايداري سنج نسبت داده شود، از 
تمرين بر تغييرپذيري اين شاخص احتمالاً با اثر . ي شودتغييرپذيري نسبي به عنوان شاخص معتبرتر استفاده م

مفاصل ارتباط بيشتري دارد، زيرا با تغييرات پايداري سنج كنترل مي شود و مي تواند در آزمايش هاي ديگري 
، 1مانند شبيه ساز اسكي هونگ و نيوول(كه در آنها حركت مفاصل به ظاهر با دامنة نوسان سكو محدود مي شود 

.  تغييرپذيري نسبي زوايا براي سه كوششي تمريني ارائه شده است3در جدول ). 9(مفيد واقع شود ، ) 2006
) قائم(همان گونه كه مي توان ديد، كمترين تغييرپذيري نسبي به زاوية مفصلي ران به ويژه حول محور ورتيكال 

 . مربوط است

                                                           
1 - Hong & Newell  
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 تغييرپذيري نسبي زواياي مفصلي_  3جدول 

RV 

   مچ زانو ران

γ β Α γ β α γ β α   
 1كوشش 37/0 1/0 09/0 19/0 16/0 04/0 19/0 1/0 06/0

 5كوشش  4/0 03/0 1/0 34/0 18/0 05/0 28/0 09/0 06/0

 9كوشش  6/0 13/0 15/0 24/0 16/0 06/0 32/0 09/0 1/0

 

 جفت شدن مفاصل اندام تحتاني

بررسي ميزان پيوند زواياي مفصلي در يك تكليف يا مشاهدة روند تغييرات آن طي تمرين بايد ضريب براي  
همبستگي بين زوايا را بر اساس مختصات سه بعدي نشانگرها و از روي اندازة آنها روي سه محور با استفاده از 

 : محاسبه كرد رابطة همبستگي گشتاوري پيرسون 

 
])yΣ(-yΣn][)xΣ(-xΣn[

)yΣ)(xΣ(-xyΣn
r

222xy
2

= 

هاي  دقت كنيد چنانچه بخواهيم تأثير تمرين را بر اساس تعداد زيادي از داده هاي مربوط به افراد يا كوشش
 فيشر تغيير zمختلف به صورت آماري تحليل كنيم، بايد ضرايب همبستگي به دست آمده را با استفاده از تبديل 

 :)6( زير استفاده كنيم معادلة در اين صورت بايد از . دهيم تا توزيع نمونه برداري نرمال شود

)l(r-1
)l(r1

Ln
2
1

Z
xy

xy+
= 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  1388، پاييز2ورزشي، شمارة_ نشرية رشد و يادگيري حركتي                                                                             

 

116

 ران – ران و مچ – زانو، زانو –براي مثال، در اينجا ضرايب همبستگي به دست آمده براي زوج مفاصل مچ 
 زانو – محاسبه شده براي زوج مفصل مچ z ارائه شده و مقدار 5براي آزمودني مورد نظر به ترتيب در جدول 

 .  است-845/0برابر ) 5كوشش ( حركتي x محور حول ) -96/0(

  مفصلي هاي همبستگي_  4جدول 

   1كوشش  5كوشش  9كوشش 
γ β Α γ β α γ β α   
  زانو–مچ  -78/0 -86/0 -09/0 -96/0 -92/0 -85/0 -88/0 -73/0 -46/0

  ران –مچ  -83/0 62/0 -81/0 -15/0 37/0 -03/0 78/0 84/0 82/0

  ران –زانو  40/0 -35/0 28/0 -02/0 -62/0 -17/0 -80/0 -55/0 -56/0

 چنانچه ضرايب همبستگي زواياي مفصلي بالا باشد، حاكي از جفت بودن مفاصل و :تفسير ضرايب همبستگي
به عبارت ديگر، وقتي همبستگي . پيوند قوي بين آنهاست كه خود نشان دهندة عدم تغيير الگوي حركتي است

 در يك مؤلفه بستگي زيادي به تغييرات در مؤلفة ديگر دارد و كنترل زواياي مفصلي  است، تغييرات± 1نزديك 
اما درصورتي كه ضرايب همبستگي طي روند تمرين و با افزايش جلسات يا كوشش ها رو به . به هم وابسته است

 تغيير 3له يا ضدمرح2 به وضعيت برون مرحله1 مرحلهمكاهش بگذارد، بيانگر آن است كه حركات از وضعيت ه
توان كاهش  براساس ايدة برنشتاين مي. اند و حالت هماهنگي جديدي بين اندم ظاهر شده است الگو داده

همبستگي مفصلي را به عنوان شكل گيري يك الگوي حركتي جديد از طريق آزادسازي درجات آزادي و سپس 
 را اي مفصلي يا تغييرات آنها به طور معمول همبستگي ه. جفت شدن مفاصل به گونه اي ديگر قلمداد كرد

. مورد مطالعه قرار داد) 21(يا با مقايسة دو گروه افراد مبتدي و زبده ) 8(از طريق مداخلات تمريني زياد توان  مي
حركتي را مي توان هنگام بررسي فعاليت بسياري از موجودات زنده از جمله پياده روي و دويدن تغييرات الگوي 

در اين حركات سرعت ). 12(مشاهده كرد ) يورتمه و چهار نعلراه رفتن، (برداري اسب انسان يا سه حالت گام 
 . گام برداري، شاخص كنترل و الگوي حركت نيز همان شاخص ترتيب محسوب مي شود

                                                           
1 - In-Phase  
2 - Out - Phase 
3 - Anti- Phase 
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 نتايج و يافته های تحقيق 

ايج مورد ازاين رو، نت. آزادي معرفي شددر اين تحقيق روش شناسي مطالعات مربوط به هماهنگي و درجات 
مفصلي، و ، تغييرپذيري مطلق و نسبي زواياي )به عنوان شاخص عملكرد(نظر از جمله تغييرپذيري پايداري سنج 

با وجود برخي تغييرات . نيز نحوة جفت شدن مفاصل بر اساس همبستگي زواياي مفصلي، در هر بخش ارائه شد
) 9/5(، پنجم ) -3/6(ايداري سنج در كوشش اول كارگيري زواياي مفصلي، ميانگين تغييرات سكوي پ در نحوة به

 . تقريبا يكسان بود) -1/6(و نهم 

، تغييرپذيري مطلق زواياي مفصلي به جز مچ پا در كوشش پنجم افزايش يافته است، اما 5شكل با توجه به 
ي نسبي  تا نتايج مربوط به تغييرپذير.  بودبيشترر مفاصل بسيار گاين تغييرپذيري در كوشش نهم نسبت به دي

 ديده مي شود، تغييرپذيري نسبي زواياي 6شكل همان گونه كه در . حدودي مشابه تغييرپذيري مطلق بود
 براي مفاصل مچ پا و ران افزايش داشته است، با اين تفاوت كه 9 و سپس در كوشش 5 به 1مفصلي از كوشش 

يكسان بودن تغييرپذيري نسبي مفصل ) . 16/0 و 18/0 ، 16/0(مفصل زانو تقريبا ثابت و بدون تغيير باقي ماند 
زانو در هر سه كوشش توسط اين آزمودني مي تواند به عنوان راهنمايي براي تبيين راهبرد كنترلي به كار رفته 

در مورد مفصل ران نيز الگوي تغييرپذيري مطلق و نسبي مشابه و در هر . در حفظ تعادل مورد استفاده قرار گيرد
در كوشش هاي متعدد ) نسبيو مطلق (اگر فرض كنيم بين نتايج اين دو متغير . يش همراه بوددو مورد با افزا

تفاوت معني داري وجود دارد، مي توان به اين نكتة مهم اشاره كرد كه تمرين موجب تغيير درجات آزادي يا به 
 شاخص تغييرپذيري در حقيقت،. عبارتي موجب تغيير در نحوة به كارگيري الگوهاي حركتي اندام شده است

گيري غلط در زمينة  كند و از نتيجه نسبي از اين طريق به تبيين تأثيرات تمرين بر درجات آزادي كمك مي
 . يادگيري حركتي هنگام استفاده از تكاليف مختلف با محدوديت هاي خاص حركتي جلوگيري مي كند
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تغييرپذيري مطلق زواياي مفصلي در سه كوشش_ 5شكل  

 تغييرپذيري نسبي زواياي مفصلي در سه كوشش_  6شكل 
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، تغييرات همبستگي 7شكل با توجه به . وت بودب همبستگي بسته به زواياي مورد نظر متفايتغيير در ضرا
اين .  زانو در سه كوشش تغيير چنداني نداشت– ران بر خلاف يكديگر بود، اما همبستگي مچ – ران و زانو –مچ 

نتايج نشان داد كه همبستگي هاي بين مچ و ران با انجام تمرين گرايش به افزايش دارد، يعني مقدار آن از حدود 
 در 4/0از  ران  –درحالي كه مقدار آن براي زانو .  طي كوشش نهم مي رسد78/0 اول به  طي كوشش-83/0

 8شكل همين تغييرات براي صفحة حركتي ساجيتال در .  در كوشش نهم تغيير مي يابد-8/0كوشش اول به 
 سنج حركت پايداري( نسبت به صحفة اصلي حركت ةاما تغييرات همبستگي در اين صفح. نشان داده شده است

  . چندان بارز نبود) در سطح فرونتال

 

  همبستگي هاي مفصلي در صفحه فرونتال تغيير_  7شكل  
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  و نتيجه گيری بحث

با توجه به تازگي موضوع هماهنگي و كنترل حركتي در كشور، هدف اصلي ما معرفي روش انجام اين گونه 
مطالعات و به ويژه استخراج متغيرهاي لازم براي بررسي نحوة تغييرات درجات آزادي با استفاده از يك تكليف 

سازي الگوهاي هماهنگي يا بررسي نحوة تغييرات درجات آزادي، تعيين  يعمومي ترين روش براي كم. تعادل بود
) يا همان مفصل( زمان زاوية يك مفصل و تغييرات مربوط به مفاصل ديگر –همبستگي بين تغييرات مكان 

تعادل روي پايداري ، براي حفظ در ادبيات مربوط به مطالعات هماهنگي و درجات آزادي). 2(معرفي شده است 
سنج به استفاده از دو مچ پا و راهبرد زانو اشاره شده و افزايش تغييرپذيري زواياي مفصلي در يك دورة تمرين يا 

در اين تحقيق با مقايسة تغييرپذيري ). 4(اكتساب مهارت دال بر آزادسازي درجات آزادي معرفي شده است 
اهبرد مچ پا در هر سه كوشش بوديم، اما تبيين نحوة كنترل درجات آزادي از نسبي زواياي مفصلي شاهد غلبة ر

ويژه هدف تكليف  بهاين نظر دشوار است كه ظاهراً تغييرات ناشي از تمرين در آن به محدوديت هاي آناتوميكي و 
فزايش يا  اي سنج،ربه بيان ساده تر، اگر هدف تكليف به جاي ثابت نگه داشتن سطح پايدا). 11(بستگي دارد 

 تغيير همبستگي هاي مفصلي در صفحه ساجيتال_  8شكل 
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يك تكليف ) 2005 (1يا مانند تحقيق هاجز و همكارانش) 2006هونگ و نيوول، .(بهينه سازي دامنة حركت باشد
، روند تغيير حركت زواياي مفصلي و الگوي به كارگيري اندام ممكن است )8( دمي را شامل شود –مجرد سري 

 .تغيير يابد

هاي اندام تحتاني و  گذارند، نقش همكاري اصل اثر مياز آنجا كه عضلات هنگام حفظ تعادل بدن بر مف
راهبرد مچ، با چرخش بدن حول مفاصل مچ تغييراتي در مركز گرانش . عضلات مربوط به آنها اهميت خاصي دارد

 هاي مچ، لگن و تنه   سري از بخش–اين راهبرد موجب فعال شدن عضلات به صورت دمي . آورد به وجود مي
 معمول راهبرد مچ از گشتاورهاي جبراني مچ كه اغتشاشات قامتي واقع بر سطوح اتكا را به طور). 10(مي شود 

ازاين رو، استفادة مؤثر از راهبرد مچ به حواس دقيق حاصل از اطلاعات حسي . كند، استفاده مي نمايد تصحيح مي
كنترل حركات و به ويژه اين موضوع از لحاظ عصب شناختي با سازوكار سلسله مراتبي ). 17(پيكري بستگي دارد 

در تحقيقي پيرامون ) 2005(2استوارت. كنترل درجات آزادي اندام هنگام يادگيري تكاليف حركتي همخواني دارد
وضعيت بدن و حركت با تاكيد بر گستردگي سازوكار كنترلي دستگاه عصبي مركزي به مدل سلسله مراتبي 

جايي شكل گرفته است ه ب برنشتاين در زمينة حركات جاكه بر اساس آزمايش ايدة ) 9شكل (عصبي اشاره كرد 
براساس اين مدل، سازماندهي عصبي حركت در سه سطح و به ترتيب از قشر مغز تا نخاع شوكي به همراه ). 20(

اطلاعات مربوط به فعاليت حسي و بازخورد در هماهنگي و كنترل نقش دارد كه صرف نظر از قيود آناتوميكي يا 
اشي از تكليف به توجيه فرايند تثبيت و آزادسازي درجات آزادي در تكاليف مختلف كمك مي محدوديت هاي ن

به عبارت ديگر، مي توان گفت با تمرين بيشتر و افزايش كسب مهارت در تكليف مورد نظر يعني رسيدن به . كند
به مراكز ) قشر مغز(وم مرحلة خودكاري و نياز كمتر به توجه و هوشياري، كنترل درجات آزادي اندام از سطح س

پايين تر محول شده و آزادسازي در سطح سازوكارهاي عصبي به شكل آزادسازي درجات آزادي در سطح 
 همين ايده را به نحوي ديگر در بحث )2000 (3ساولزبرگ و وندر كمپ. آناتوميكي و بيومكانيكي نمايان مي شود

رح كردند كه براي يادگيري شناسايي و استفاده از  مط4يادگيري ادراكي و با عنوان درجات آزادي ادراكي
 ). 19(اطلاعات ادراكي براي كنترل حركات به كار مي رود 

                                                           
1 - Hodges et al  
2 - Stuart 
3 - Savelsbergh & Van der Kamp 
4 - Perceptual degrees of freedom  
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 كنترل سلسله مراتبي دستگاه  حركتي_  9شكل 

مطالعة هماهنگي و كنترل حركات و به طور اخص تغييرات درجات آزادي و پيدايش ساختارهاي هماهنگ 
 شناختي، فيزيولوژيكي و مكانيكي، به ويژگي تكليف، انتخاب روش مناسب –هر يك از سطوح عصبي، ادراكي در 

براي مثال، برخي محققان با توجه ). 22(بستگي دارد ) يادگيري، كنترل يا رشد حركتي(و نيز حيطة مورد علاقه 
ام قائل شده اند، ازاين رو به جاي به اصل ويژگي تكليف يك رابطة غيرخطي بين همبستگي زواياي مفصلي اند

براي بررسي ) PCA(تحليل همبستگي هاي خطي از روش هاي ديگري چون تجزيه و تحليل مؤلفه هاي اصلي 
همچنين اخيرا، در ادبيات كنترل حركتي مفهوم جديدي با عنوان درجات ). 3(ديناميك دروني استفاده كرده اند 

 براي حل بهتر مشكل تعدد درجات آزادي مطرح cDOFنترلي  يا درجات آزادي كfDOFآزادي كاركردي 
براساس اين رويكرد مشكل درجات آزادي را مي توان از راه رياضي و به شكل يك نوع مشكل جبران . شده است

 ,… , x1 , x2}اين مشكل با مجموعه اي از متغيرها .  تحميل شده بر دستگاه هاي حركتي در نظر گرفت1قيود

xn}ي از  و مجموعه اm ،معادلة قيد كه روابط بين متغيرها را تعيين مي كنند، قابل تعريف است، به عبارت ديگر 
k=1,2,…,m  0fk(x1,x2 ,…,xn) =  .  اما، براي وقوع يك حركت نمي توان درجات آزادي را به طور كامل

 به m و n تفاوت بين . m<nمحدود و مقيد كرد و تعداد توابع قيد بايد كمتر از درجات آزادي باشند يعني 
                                                           
1 - Constraint Satisfaction Problem  

ساقة مغز قشر مغز نخاع شوكي

نرون هاي مشبكي نخاعي  مراكز حركتي اعده ايعقده هاي ق

شبكة مركزي نخاع

بازخورد حركت

فعاليت حسي
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معني تعداد متغيرهايي است كه مي توانند به طور مستقل تغيير كنند كه همان درجات آزادي واقعي درگير در 
واژة درجات آزادي كاركردي براي توصيف درجات آزادي بسيار محدود طي تكاليف حركتي . هستنديك حركت 

نهاده شده است و مي تواند به عنوان درجات بنا  DOFبر اساس مفهوم  fDOF. خاص پيشنهاد شده است
 قيد mآزادي باقي مانده تعريف شود كه اجازه دارند به طور مستقل طي يك تكليف حركتي به دليل تحميل 

 ). 14(است  fDOF= n-m كنند و معادلة آن به صورت ر درجة آزادي اصلي تغييnويژة تكليف بر 

، بعد 1نماي لياپانوف(هاي ديناميك غيرخطي  تر از روش امروزه براي بررسي هماهنگي حركات پيچيده
استفاده مي شود، اما ارزش مطالعات همبستگي خطي در كنار اين روش ها و ) 3، آنتروپي تقريبي2همبستگي

 زاويه –، تجزيه و تحليل مرحلة نسبي، و رسم نمودارهاي زاويه 4ديگر روش هاي موجود از جمله كدگذاري بردار
همچنان به قوت خود باقي است به ويژه مي توان از اين روش به عنوان گام اول ) بل متغيرمتغير در مقا(

علاوه براين، براي انجام تحقيقات آتي در اين زمينه . تحقيقات الگوي هماهنگي در حركات مجرد سود جست
ت، متناسب ها، سرعت حرك هاي فني مهم از جمله حجم بسيار زياد داده توصيه مي شود كه برخي محدوديت

ها مدنظر قرار گيرند و ابتدا از الگوهاي حركتي ساده در  بر بودن پردازش داده بودن تكنيك فيلمبرداري و زمان
توان رشد هماهنگي درجات آزادي را در كودكان يا نحوة كنترل  همچنين مي. يك صفحة حركتي استفاده شود

 . آن را در افراد مبتدي و زبده بررسي كرد

 

 خذمنابع و مآ

گيري و تحليل استراتژي تعادلي بدن بر روي يك تعادل سنج  ندازها"). 1387. (زمردي مقدم، حسام . 1
 . پايان نامة كارشناسي ارشد، دانشگاه صنعتي شريف"چرخشي

 ترجمة محمدكاظم واعظ موسوي و "ادگيري حركتي مفاهيم و كاربردهاي"). 1380(مگيل، ريچارد  .2
 .پژوهشكدة تربيت بدني و علوم ورزشي وزارت علوم، تحقيقات و فناوري معصومه شجاعي، انتشارات 

                                                           
1 - Lyapunov Exponent  
2 - Correlation Dimension  
3 - Approximate Entropy  
4 - Vector Coding  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  1388، پاييز2ورزشي، شمارة_ نشرية رشد و يادگيري حركتي                                                                             

 

124

3. Balasubramaniam, R., & Turvey, M.T. (2004). “Coordination modes in the 
multisegmental dynamics of hula hooping”. Biological Cybernetics, 90, PP:176-
190. 

4. Caillou, N., Nourrit, D., Deschamps, T., Lauriot, B. & Delignieres, D. 
(2002). “Overcoming spontaneous patterns of coordination during the acquisition 
of a complex balancing Task”. Canadian Journal of Experimental Psychology, 56, 
PP:284-294. 

5. Delignieres, D., Nourrit, D., Sioud, R., Leroyer, P., Zattara, M., Micaleff, 
J.P. (1998). “Preferred coordination modes in the first steps of the learning of a 
complex gymnastics skill”. Human Movement Science, 17, PP:221-241. 

6. Derrick, T.R., Thomas, J.M. (2004). “Time Series Analysis : The Cross-
Correlation Function”. In N. Stergiou (Ed.), Innovative Analyses of Human 
Movement : Analytical tools for human movement research. Human Kinetics. 

7. Haehl, V., Vardaxis, V., Ulrich, B. (2000). “Learning to cruise: Bernstein’s 
theory applied to skill acquisition during infancy”. Human Movement Science, 19, 
PP:685-715. 

8. Hodges, N.,J., Hayes, S., Horn, R.R. & Williams, A.M. (2005). “Changes in 
coordination, control and outcome as a result of extended practice on a novel 
motor skill”. Ergonomics, Vol. 48, Nos. 11-14, PP:1672-1685. 

9. Hong, S.L., and Newell, K.M. (2006). “Change in the organization of degrees 
of freedom with learning”. Journal of Motor Behavior, Vol. 38, No. 2, PP:88-100. 

10. Horak, F.B. and Nashner, L.M. (1986). “Central programming of postural 
movements: adaptation to altered support surface configurations”. Journal of 
Neurophysiology, 55, PP:1369-1381. 

11. Ko, Y.G., Challis, J. H., Newell, K.M. (2003). “Learning to coordination 
redundant degrees of freedom in a dynamic balance task”. Human Movement 
Science, 22, PP:47-66. 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 يرات درجات آزادي در يك تكليف تعادلي نحوة مطالعة تغي

 

125

12.Lagarde, J., Peham, C., Licka, T. & Kelso, J.A.S. (2005). “Coordination 
dynamics of the horse-rider system. Journal of Motor behavior, 37(6), PP:418-424. 

13. Latash, M.L., Scholz, J.P. & Schoner, G. (2007). “Toward a new theory of 
motor synergies”. Motor Control, 11, PP:276-308. 

14. Li, Z. M.(2006). “Functilonal degrees of freedom”. Motor Control, 10, 
PP:301-310. 

15. McDonald, PV., Van Emmerik, R.E.A. & Newell , K.M. (1989). “The effects 
of practice on limb kinematics in a throwing task”. Journal of Motor behavior, 
21(3), PP:245-264. 

16. Megrot, F., & Bardy , B.G. (2006). “Changes in phase space during 
learning an unstable balance”. Neuroscience Letters, 402, PP:17-21. 

17. Nashner, L.M. (1997). “Physiology of balance, with special reference to the 
healthy elderly”. In: Gait disorders of aging : falls and therapeutic strategies. Eds: 
Masdeu, J.C., Sudarsky, L. and Wolfson, l. Philadelphia: Lippincott-Raven. PP: 
37-53. 

18. Punakallio, A. (2005). “Balance abilities of workers in physically 
demanding jobs: with special reference to firefighters of different ages”. Journal of 
Sports Science and Medicine, 4, Suppl. 8, PP:1-43. 

19. Savelsbergh, G.J. P., Van der Kamp, J., Oudejans, R.R.D., & Scott, M.A. 
(2004). “Perceptual learning is mastering perceptual degrees of freedom”. In A.M. 
Williams and N.J. Hodges (Eds), Skill Acquisition in Sport : Research , theory and 
practice, Routledge. 

20. Stuart, D.G. (2005). “Integration of posture and movement : Contributions 
of Sherrington, Hess, and Bernstein”. Human Movement Science, 24, PP:621-643. 

21. Temprado, J., Della-Grasta, M., Farrell, M., Laurent, M. (1997). “A novice-
expert comparison of (intra-Limb) coordination subserving the volleyball serves”. 
Human Movement Science, 16, PP:653-676. 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  1388، پاييز2ورزشي، شمارة_ نشرية رشد و يادگيري حركتي                                                                             

 

126

22. Vereijken, B., Van Emmerik, R.E.A., Whiting, H.T.A., & Newell , K.M. 
(1992). “Free(z)ing degrees of freedom in skill acquisition”. Journal of Motor 
Behovior, 24, PP:133-142. 

23. Worringham, C.J., Smiley-Oyen, A.L., & Cross, C.L. (1996). “Neural basis 
of motor learning in humans”. In H.N. Zelaznik (Ed.), Advances in Motor Learning 
and Control. Human Kinetics. 

www.SID.ir


