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Introduction: Several inves tigations on the mechanism of motor control and learning leads 

to multiple theories in this field. The purpose of this s tudy was to examine these theories and 

integrate them into a conceptual model for a better unders tanding of motor control and learning. 

Conclusion: A series of motor control s tudies have demons trated that many movements, 

especially reaching movement that requires high final position accuracy, consis t of two 

acceleration and deceleration phases. Review of some motor control theories show that they 

are consis t of two parts so that each one controls a particular part of the reaching movement by 

different mechanisms. Integrating these theories, based on the neural s tructures involved at each 

s tage, provides a comprehensive unders tanding of how to control the movement. We sugges t 

conceptual integrated model.
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چــــــــكيد‌‌ه

كليد‌‌ واژه‌ها:
1. مغز

2. برتری یافتگی کارکردی 
3. حرکت

روانشناختی  عملکرد   .4
حرکتی

مقدمه: مطالعات بسياري بر روي مكانيسم كنترل و يادگيري حركتي انجام شده كه منجر به نظريه‌هاي 
متعددي در اين زمينه شده است. هدف از مطالعة حاضر بررسي اين نظريه‌ها و كيپارچه كردن آن‌ها در قالب 
يك مدل مفهومي جهت درك بهتر کنترل و یادگیری حرکتی بود. نتيجه‌گيري: برخي از مطالعات كنترل 
حركتي نشان داده است كه اكثر حركات به‌ويژه حركات دسترسي كه به دقت بالايي نياز دارند، شامل دو 
بخش افزایش شتاب و کاهش شتاب می‌باشند. مرور برخي از نظريه‌هاي كنترل حركتي نشان مي‌دهد كه 
آن‌ها شامل دو بخش هستند كه هر يك از آن‌ها بخش‌ خاصي از حركت دسترسي را به صورت جداگانه و 
با مكانيسم‌هاي متفاوت كنترل ميك‌ند. یکپارچه کردن این نظریه‌ها بر اساس ساختارهای عصبی درگير در 
هر مرحله يك درك جامع از چگونگي كنترل حركتي فراهم ميك‌ند. ما مدل یکپارچة مفهومی را پیشنهاد 

می‌کنیم.

اطلاعات مقاله:
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مقدمه

کنتــرل حرکتــی فراینــدی اســت کــه در آن انســان‌ها و حیوانات 
از مغــز و شــناخت بــرای فعــال و هماهنــگ کــردن عضــات و 
ــتفاده  ــی اس ــارت حرکت ــک مه ــرای ی ــر در اج ــای درگی اندام‌ه
ــای  ــت نظریه‌ه ــرل حرک ــی کنت ــة چگونگ ــد. در زمین می‌کنن
ــد  ــی دارای دو بع ــه همگ ــت ک ــده اس ــرح ش ــی مط گوناگون
ــا  ــی ب ــای درون ــة مدل‌ه ــا نظری ــن آن‌ه ــند. از مهم‌تری می‌باش
دو بعــد مــدل فــوروارد و مــدل معکــوس )1( نظریــة هیبریــدی 
ــرل  ــگویانه و کنت ــرل پیش ــد کنت ــا دو بع ــاینبورگ ب ــادا و س ی
مقاومتــی )2(، نظریــة طرحــوارة اشــمیت بــا دو بعــد طرحــوارة 
فراخوانــی و طرحــوارة بازشناســی )3( و نظریه‌هــای حلقــة بــاز و 
بســته می‌باشــد. بررســی‌های دقیــق نشــان می‌دهــد کــه ایــن 
نظریه‌هــا همگــی دارای دو جنبــة مشــترک، مکانیســم‌های 
ــزی و مکانیســم‌های بازخــوردی  ــرای برنامه‌ری پیشــخوراندی1 ب

ــند. ــت، می‌باش ــاح حرک ــرای اص ب
ــی و  ــرکات پرتاب ــد ح ــرکات مانن ــان بســیاری از ح ــن می در ای
ــد  ــه دقــت بالایــی نیــاز دارن به‌ویــژه حــرکات دسترســی کــه ب
دارای دو بخــش افزایــش و کاهــش شــتاب می‌باشــند. شــواهد 
حاکــی از آن اســت کــه هــر یــک از ایــن دو بخــش توســط یکــی 
ــم  ــزی و مکانیس ــرای برنامه‌ری ــخوراندی ب ــم پیش از دو مکانیس
ــة  ــود. مرحل ــرل می‌ش ــت کنت ــاح حرک ــرای اص ــوردی ب بازخ
ــش شــتاب  ــة افزای ــع مرحل ــه در واق اول حرکــت دسترســی ک
می‌باشـ�د به‌وسیــلة مکانیســم پیشــخوراندی و برنامه‌ریــزی 
حرکت�ـی کنتــرل می‌شــود. دومیــن جــزء کــه در واقــع مرحلــة 
کاهــش شــتاب در یــک حرکــت دسترســی می‌باشــد بــه 
حلقه‌هــای بازخــوردی حســی وابســته اســت تــا اجــازة اصلاحات 
در نقطــة پایانــی مســیر را هنگامــی کــه ســرعت حرکــت کــم 
ــج  ــوع نتای ــن موض ــد ای ــم آورد )6-4(. در تأیی ــود، فراه می‌ش
نشــان می‌دهــد دیــدن یــا ندیــدن دســت در نیمــة اول مســیر 
حرکــت تغییــری در دقــت حرکــت ایجــاد نمی‌کنــد کــه 
ــل از  ــت قب ــمت اول حرک ــزی قس ــر برنامه‌ری ــدی ب ــن تأیی ای
ــر  ــت تأخی ــه عل �ـن ب ــد )8 ،7 ،4(. همچنی ــرای آن می‌باش اج
فیزیولوژیکــی کــه بــه صــورت ذاتــی در حلقه‌هــای بازخــوردی 
وج��ود دارد، لازم استــ بخ��ش اول یـک� حرک��ت دسترســی بــا 
اســتفاده از مکانیســم‌های پیشــخوراندی و برنامه‌ریــزی حرکتــی 
ــی کــه ســیگنال  ــا زمان کنتــرل ش�ـود، زی��را وضعیــت دســت ت
بازخــوردی بخواهــد روی دســتورات حرکتــی در حــال اجــرا اثــر 
بگ��ذارد، ب��ه ص��ورت چش��مگیری تغیی��ر خواه��د ک��رد )4-6(. 
در مقابــل بخــش دوم حرکــت بــا توجــه بــه در دســترس بــودن 
ــوردی  ــم‌های بازخ ــتفاده از مکانیس ــا اس ــد ب ــورد می‌توان بازخ
ــا و دو  ــک از نظریه‌ه ــر ی کنت��رل شـو�د. در مطالعـة� حاض��ر ه
ــت  ــش حرک ــن دو بخ ــک از ای ــر ی ــرل ه ــا در کنت ــد آن‌ه بع
دسترســی در قســمت‌های جداگانــه توضیــح داده خواهــد شــد، 
ــرح  ــای مط ــری نظریه‌ه ــث و نتیجه‌گی ــمت بح ــپس در قس س
شــده بــر اســاس مفاهیــم مشــترک یکپارچــه و در قالــب یــک 
ــت  ــرل حرک ــی کنت ــر چگونگ ــرای درک بهت ــی ب ــدل مفهوم م

تدویــن خواهــد شــد.

حالت‌های کنترلی پیشخوراندی و بازخوردی
ــیلة  ــه وس ــوردی ب ــخوراندی و بازخ ــی پیش ــای کنترل حالت‌ه
ــی  ــتم عصب ــرل سیس ــرای کنت ــزی ب ــی مرک ــتم عصب سیس
-عضلانــی اســتفاده می‌شــود. مــدل پیشــخوراندی قــادر اســت 
بــا اســتفاده از اطلاعــات دریافتــی قبــل از اجــرای حرکــت یــک 
�ـال  �ـوان مث ــتم به‌عن ــای سیس ـ ورودی‌ه ـبی بینـ رابط��ة سبـ
ــن  ــم آورد و بدی ــت فراه ــت دس �ـئ و وضعی فاصل��ة یک�� ش
وســیله قســمت اول حرکــت دسترســی را کــه در آن اطلاعــات 
بازخــوردی بــه علــت تأخیــر در دســترس نیســت بــا اســتفاده از 
ــل  ــد. در مقاب ــرل کن ــی کنت ــزی حرکت مکانیســم‌های برنامه‌ری
مــدل بازخــوردی کــه بــه اطلاعــات حســی وابســته اســت در 
شــرایطی کــه اطلاعــات بازخــوردی در دســترس اســت یعنــی 
قســمت دوم حرکــت دسترســی از ایــن اطلاعــات بــرای کنتــرل 
حرکــت اســتفاده می‌کنــد )10 ،9(. شــواهد از نقــش سیســتم 
دســت راســت/نیمکرة چــپ بــرای کنتــرل پویایی‌هــای تکلیــف 
ــه مکانیســم‌های کنتــرل پیشــخوراندی  ــدام کــه مربــوط ب و ان
ــتفاده از  ــت در اس ــرة راس ــت چپ/نیمک ــتم دس ــش سیس و نق
ــا  ــاح خط ــه اص ــوط ب ــم‌های مرب ــی و مکانیس ــورد حس بازخ

ــد )11(. ــت می‌کن حمای

کنترل حلقه باز و کنترل حلقه بسته

کنتــرل حلقــه بــاز: سیســتم کنترلــی حلقــه بــاز )تصويــر 1 
ــزی  ــی را برنامه‌ری ــی از فعالیت‌هــای عضلان ــن توال ــف( بهتری ال
ــرد  ــده می‌گی ــن را نادی ــد، نقــش بازخــورد حســی آنلای می‌کن
و معمــولاً پویایی‌هــای مشــخصی ماننــد جهــت اولیــة حرکــت 
ــه  ــاره ب ــاز اش ــه ب ــع حلق ــرد )12(. در واق ــر می‌گی را در نظ
ــرار  ــی ق ــورد حس ــر بازخ ــت تأثی ــه تح ــازوکارهایی دارد ک س
ــات  ــاز از اطلاع ــه ب ــزم حلق ــال، مکانی ــن ح ــا ای ــرد. ب نمی‌گی
بــرای  حرکــت  اجــرای  از  قبــل  حســی  پیشــخوراندی 
ــک  ــد )11(. ی ــت اســتفاده می‌کن ــرل حرک ــزی و کنت برنامه‌ری
مثــال از سیســتم کنتــرل حلقــه بــاز حرکــت ســریع مشــت در 
ــازة  ــح خطــا در ب ــه در آن فرصــت تصحی بوکــس می‌باشــد ک
زمانــی اجــرای مهــارت وجــود نــدارد و حرکــت بــا اســتفاده از 

ــود. ــرا می‌ش ــزی و اج ــخوراندی برنامه‌ری ــات پیش اطلاع

ــته  ــه بس ــی حلق ــتم کنترل ــته: سیس ــه بس ــرل حلق کنت
)تصويــر 1 ب( تحــولات حســی -حرکتــی یــا قوانیــن کنتــرل 
ــا دســتگاه عصبــی مرکــزی  ــه وجــود مــی‌آورد ت بازخــورد را ب
از آن جهــت تنظیمــات هوشــمند آنلایــن اســتفاده کنــد )12(. 
در واق��ع اصطــاح حلقــه بســته اشــاره بــه مکانیســم‌هایی دارد 
ــود )11(.  ــری می‌ش ــی میانجی‌گ ــورد حس ــط بازخ ــه توس ک
بــرای مثــال در مهــارت رانندگــی فــرد بــا اســتفاده از اطلاعــات 
ــح  ــعی در تصحی ــنوایی س ــی و ش ــتگاه‌های بینای ــی دس حس
ــی  ــن در حال ـ. بنابرای خطاهـا� و اج��رای بهت��ر مهـا�رت می‌کندـ
ک��ه سیســتم کنتــرل حلقــه بــاز نســبت بــه اختــال در حرکت 
حساســیت کمــی دارد، سیســتم حلقــه بســته از مکانیســم‌های 
ــوب و  ــت مطل ــن حال ــات بی ــو انحراف ــور لغ ــوردی به‌منظ بازخ

ــد )3(. ــتفاده می‌کن ــدن اس ــی ب واقع
1 Feedforward
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اســاس  بــر  را  دسترســی  حرکــت  بخــش  دو  می‌تــوان 
ــرد.  ــدا ک ــم ج ــته از ه ــاز و بس ــه ب ــی حلق ــای کنترل فراینده
ــاز اســت  مرحلــة شــتاب اولیــة انعکاســی از پــردازش حلقــه ب
ــی از  ــتر انعکاس ــتاب بیش ــش ش ــة کاه ــه مرحل ــی ک در حال
پــردازش حلقــه بســته و بازخــورد اســت )12(. تخصــص عمــل 
یافتگــی نیمکــره‌ای در زمینــة کنتــرل حرکــت دسترســی بــه 
ــاز و  ــه ب ــای حلق ــالاً فراینده ــه احتم ــن ش��کل می‌باش��د ک ای
ــه  ــای حلق ــپ و فراینده ــرة چ ــت در نیمک ــزی حرک برنامه‌ری
ــردازش  ــت پ ــرة راس ــخ در نیمک ــن پاس ــاح آنلای ــته و اص بس

ــوند )12(. ش
مدل‌های درونی

اکتســاب  ک��ه  می‌کنن��د  پیش��نهاد  درون��ی  مدل‌هـ�ای 
مهارت‌هــای حرکتــی احتمــالاً از طریــق یادگیــری یــک مــدل 
ــت  ــه دس ــز ب ــف در مغ ــی تکلی ــای پویای ــی از ویژگی‌ه درون
می‌آیـ�د )13 ،1(. مدل‌هــای درونــی خــود شــامل دو نــوع 
مدل‌هــای درونــی معکــوس و مدل‌هــای درونــی پیشــرو 
ــوس  ــرو و معک ــی پیش ــای درون ــود مدل‌ه �ـد )1(. وج می‌باش
ــت )15 ،14 ،1(.  ــده اس ــد ش ــادی تأیی ــات زی ــط مطالع توس
ــان  ــرکات انس ــی از ح ــح برخ ــرای توضی ــال، ب ــوان مث به‌عن
ماننــد حــرکات دسترســی یــک چارچــوب شــامل دو نــوع مدل 
درونــی معکــوس و پیشــرو پیشــنهاد شــده اســت )تصويــر 2(-

)16 ،1( و احتمــالاً مخچــه در تشــکیل ایــن مدل‌هــای درونــی 

ــد  ــته باش ــی داش ــیار مهم ــش بس ــرو نق ــدل پیش ــژه م به‌وی
.)17-19(

مدل درونی معکوس

از آن جایــی کــه حلقه‌هــای بازخــوردی زیســتی آهســته 
هســتند، حــرکات ســریع و هماهنــگ شــدة‌ دســت نمی‌توانــد 
ــن  ــود. بنابرای ــراً تح��ت ش��رایط بازخـو�ردی اج��را ش منحص
فرضی��ة مدل‌هــای درونــی پیشــنهاد می‌کنــد کــه مغــز 
ــدام را  ــئ و ان ـز دارد ک��ه م��دل پوی��ای معک��وسی از ش نیاـ
ــی  ــری حرکت ــق یادگی ــد آن را از طری ــا بتوان ــد ت ــب کن کس
ــی  ــرل حرکت ــد از آن کنت ــف(، بع ــر 2 ال ــد )تصوي ــرل کن کنت
ــود  ــرا ش ــخوراندی اج ــاً پیش ــت کام ــک حال ــد در ی می‌توان
کــه  می‌کننــد  پیشــنهاد  پیشــخوراندی  مدل‌هــای   .)15(
دســتورات حرکتــی قبــل از آغــاز حرکــت آمــاده می‌شــوند و 
ــا حداقــل  ــه درون عضــات به‌منظــور اجــرا شــدن ب ســپس ب
ــی حــرکات،  ــة پایان ــه اســتثنای مرحل ــرات، ب ــه تغیی توجــه ب

انتقــال می‌یابنــد )20(.

مدل درونی پیشرو

ــال و  ــن اعم ــببی بی م��دل پيش��رو )تصوـر�ي 2 ب( رابط��ة س
ــی  ــی چگونگ ــرای پیش‌بین ــد ب ــای آن اســت و می‌توان پیامده
تغییــرات سیســتم حرکتــی در پاســخ بــه یــک فرمــان حرکتــی 
ارائــه شــده اســتفاده شــود )21(. مــدل درونــی پیشــرو 

تصويــر 1- الــف: نشــان‌دهندة مــدل کنتــرل حلقــه بــاز اســت کــه بــا اســتفاده از اطلاعــات ورودی دســتورات حرکتــی را بــرای کنتــرل دســت 
ارســال می‌کنــد و در آن بازخــورد حســی وجــود نــدارد. ب: یــک مــدل حلقــه بســته را نشــان می‌دهــد کــه در آن بازخــورد حســی در کنتــرل 

حرکــت نقــش مهمــی دارد )12(.

ــد  ــرو می‌باش ــدل پیش ــک م ــان‌دهندة ی ــف: نش ــمت ال ـ؛ قس ـه می‌باشدـ ــای درون��ی یکپارچ��ه شدـ ــر 2- نشـا�ن‌دهندة مدل‌ه تصوي
ک��ه در آن یکــ کپــی وابرــان از دســتوارت حرکت��ی توس��ط م��دل پیش��رو دریافتــ می‌ش��ود. ســپس کپــی وابــران )کــه نشــان‌دهندة 
ــا اطلاعــات آوران )کــه نشــان‌دهندة آن چیــزی اســت کــه در حــال انجــام شــدن اســت(  آن چیــزی اســت کــه بایــد انجــام شــود( ب
ــمت  ــود؛ قس ــت می‌ش ــاح حرک ــه اص ــر ب ــود و منج ــایی می‌ش ــا شناس ــوان خط ــود به‌عن ــاف موج ــپس اخت ــود و س ــه می‌ش مقایس
ــی  ــتورات حرکت ــوب، دس ــوری مطل ــک تراجکت ــه ی ــتیابی ب ــرای دس ــه در آن ب ــد ک ــوس می‌باش ــدل معک ــک م ــان‌دهندة ی ب: نش

ــد )20(. ــال می‌ده ــدام انتق ــه ان ــاده و ســپس ب پیشــخوراندی را آم
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سیســتم عصبــی مرکــزی را قــادر می‌کنــد پیامدهــای حســی 
ــدل  ــع م ــد )1(. در واق ــی کن ــی را پیش‌بین ــتورات حرکت دس
درونــی پیشــرو یــک شبیه‌ســاز عصبــی اســت کــه پیامدهــای 
ــی  ــاری و کپ ــت ج ــه حال ــه ب ــا توج ــل را ب ــک عم ــی ی حس
واب��ران از دس��تورات حرکت��ی، پیش‌بین��ی می‌کن��د )22 ،15(. 
ــن حــرکات  ــوی مدل‌هــای پیشــرو در تنظیــم آنلای ــی ق توانای
ــه صــورت  )23 ،4( باعــث می‌شــود علايــم خطــای حرکتــی ب
پیوســته اســتخراج و ســپس بــه مــدل معکــوس انتقــال یابــد.

کیپارچگی مدل‌های درونی معکوس و پیشرو
مــدل معکــوس دســتورات حرکتــی را بــرای دســتیابی بــه یــک 
وضعیــت مطلــوب قبــل از آغــاز حرکــت آمــاده و به‌منظــور اجرا 
ــه عضــات منتقــل  ــه تغییــرات، ب ــا حداقــل توجــه ب شــدن ب
ــر اســاس یــک  ــه مــوازات حرکــت ب می‌کنــد. مــدل پیشــرو ب
علامــت خطــا کــه از مقایســة پیوســتة اطلاعات حســی آوران از 
موقعیــت انــدام ماننــد دســت و وضعیــت هــدف و کپــی وابــران 
ــه اصــاح  ــد، منجــر ب ــه وجــود می‌آی از دســتورات حرکتــی ب
ــق  ــی از طری ــورد درون ــع بازخ ــود )20(. در واق ــت می‌ش حرک
مــدل پیشــرو، قشــر حرکتــی را قــادر می‌کنــد کــه پیامدهــای 
ــی و در  ــل از اجــرای واقع ــي اجــرا شــده را قب حســی -حرکت
ــر  نتیجــة پیشــروی حــرکات دســت پیش‌بینــی کنــد )13(. ب
ــب را  ــی مناس ــتورات حرکت ــوس دس ــدل معک ــاس م ــن اس ای
ــه  ــده را ب ــاد ش ــای ایج ــرو خط ــدل پیش ــد و م ــادر می‌کن ص
ســرعت و قبــل از تمــام شــدن حرکــت بــر اســاس پیامدهــای 
حســی ایجــاد شــده اصــاح می‌کنــد. بــه عبــارت دیگــر مــدل 
معکــوس پیشــنهاد می‌کنــد دســتورات حرکتــی قبــل از آغــاز 
ــه درون عضــات به‌منظــور  ــاده شــوند و ســپس ب حرکــت آم
اجــرا شــدن بــا حداقــل توجــه بــه تغییــرات، انتقــال یابنــد، در 
ــتورات  ــه دس ــد ک ــنهاد می‌کن ــرو پیش ــدل پیش ــه م ــی ک حال
ــر اســاس یــک علامــت خطــا  ــه مــوازات حرکــت ب حرکتــی ب
ــت  ــی آوران از موقعی ــات حس ــتة اطلاع ــة پیوس ــه از مقایس ک
ــد،  ــود می‌آی ــه وج ــدف ب ــت ه ــت و وضعی ــد دس ــدام مانن ان

تولیــد شــوند )20(.

نظریة طرحوارة حرکتی

ــر اســاس چهــار عنصــر )شــرایط  نظریــة طرحــوارة حرکتــی ب
ــورد  ــای حســی گذشــته، نتیجــة م ــا، پیامده ــه، پارامتره اولی

نظــر( اســتوار اســت )3(. بســته بــه نــوع طرحــواره، طرحــوارة 
فراخوانــی )طرحــوارة عملکــرد( یــا طرحــوارة بازشناســی 
ــع  ــار منب ــی از چه ــع اطلاعات ــه منب ــی(، س ــایی ادراک )شناس
فــوق در تشــکیل طرحــواره نقــش دارنــد )24(. بــر ایــن 
ــی و  ــوارة فراخوان ــامل دو طرح ــمیت ش ــوارة اش ــاس، طرح اس

ــد )3(. ــی باش ــی م بازشناس
ــازی  ــد بازس ــک فراین ــی ی ــی: فراخوان ــوارة فراخوان طرح
تلقــی می‌شــود کــه در آن اطلاعــات پــس از یــک زمــان 
ــه  ــد را ب ــن فراین ــت ای ــه بارتل ــی می‌شــود ک ــی فراخوان طولان
وجــود مدل‌هــای درونــی نســبت داد )25(. طرحــوارة فراخوانــی 
ــه، برنامــه، پارامترهــا و  در هرتــاش رابطــة بیــن شــرایط اولی
ــف(- ــر 3 ال ــت )تصوي ــه اس ــده از برنام ــت آم ــه دس ــج ب نتای

ــه‌ای از  ــامل مجموع ــه ش ــی ک ــه حرکت ــه برنام )26(. در نتیج
ــل  ــی قب ــوارة فراخوان ــط طرح ــت، توس ــت اس ــای ثاب ویژگی‌ه
ــرکات  ــود )28 ،27( و ح ــی می‌ش ــت فراخوان ــروع حرک از ش
ســریع انــدام را کنتــرل می‌کنــد )3(. بــر ایــن اســاس، در یــک 
ــة افزایــش  حرکــت دسترســی بخــش اولیــة حرکــت در مرحل
شــتاب بــه وســیلة حافظــة فراخوانــی و برنامــة حرکتــی قبــل 

ــود. ــرل می‌ش ــت کنت ــرای حرک از اج
ــابه رد  ــواره مش ــن طرح ــی: عم��ل ای ــوارة بازشناس طرح
ادراکــی نظریــة آدامــز اســت، ایــن طرحــواره صحــت عمــل را 
بــا بازخــورد حســی مقایســه می‌کنــد )29(. در واقعــ، ارزیابــی 
ــام  ــی انج ــوارة بازشناس ــا طرح ــا ب ــخیص خط ــت و تش حرک
می‌شــود کــه ایــن امــر نیازمنــد آگاهــی از پیامدهــای حســی 
ــی  ــوارة بازشناس ــت )30(. طرح ــت اس ــج حرک ــل و نتای عم
رابطــة بیــن شــرایط اولیــه، پیامدهــای حســی از قبــل تولیــد 
ــة در حــال اجــرا و نتیجــة حرکــت اســت  شــده توســط برنام
)30(-)تصويــر 3 ب(. در حالــی کــه حافظــة فراخوانــی و برنامــة 
حرکتــی قســمت ســریع حرکــت را کنتــرل می‌کنــد، حافظــة 
ــتفاده از  ــا اس ــی را ب ــت دسترس ــة دوم حرک ــی مرحل بازشناس
مقایســة بیــن پیامدهــای حســی و بازخــورد حاصــل از حرکــت 

ــد )30(. ــرل می‌کن ــوب کنت ــه نتیجــة مطل ــیدن ب ــرای رس ب
روی ه�ـم رفت��ه، نظریــة طرحــواره دو حالــت از حافظــه را عنوان 
می‌کنــد: حافظــة فراخوانــی کــه مســئول تولیــد حرکــت 
می‌باشــد و حافظــة بازشناســی کــه مســئول ارزیابــی حرکــت 
می‌باشــد. در حــرکات ســریع ماننــد حــرکات دسترســی، 

ــی را نشــان می‌دهــد  ــف: حافظــة فراخوان ــة طرحــواره را نشــان می‌دهــد کــه ال ــر 3- اجــزای نظری تصوي
ــا اســتفاده از پارامترهــای حرکتــی ماننــد نیــروی اولیــه و جهــت اولیــه، پیامــد مــورد انتظــار ماننــد  کــه ب
ــة  ــن برنام ــوع ســطح زمی ــن و ن ــد شــیب زمی ــه مانن ــرایط اولی ــن ش ــر و همچنی ــة 30 مت ــه فاصل ــاس ب پ
ــزی می‌کنــد. ب: حافظــة بازشناســی را نشــان می‌دهــد کــه در آن  حرکتــی مناســب را انتخــاب و برنامه‌ری
ــر اســاس شــرایط اولیــه، پیامــد حرکــت مــورد نظــر و اســتفاده از اطلاعــات حســی حرکــت مــورد نظــر  ب

ــد )29(. ــاح می‌کن ــی و اص ارزیاب
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ــل از  ــا را قب ــی و پارامتره ــة حرکت ــی برنام ــة فراخوان حافظ
شــروع حرکــت تولیــد می‌کنــد تــا حرکــت مــورد نظــر بــدون 
ــپس  ــود. س ــروع ش ــی ش ــورد محیط ــت بازخ ــه دخال هیچگون
ــت  ــی اس ــتم حس ــه سیس ــته ب ــه وابس ــی ک ــة بازشناس حافظ
ــا اســتفاده از بازخــورد ناشــی از حرکــت خطاهــای حرکــت  ب
ــرل  ــرای کنت ــی ب ــی اصلاح ــتورات حرکت ــایی و دس را شناس

مرحلــة دوم حرکــت را پیش‌بینــی می‌کنــد )31(.
تخصــص عمــل یافتگــی سیســتم برتــر )نیمکــرة چپ 
ــتم  ــگویانه و سیس ــرل پیش ــت( در کنت ــت راس -دس
غیــر برتــر )نیمکــرة راســت -دســت چــپ( در کنتــرل 

مقاومتــی حرکــت 
بســیاری از مطالعــات تــاش کرده‌انــد تــا کنتــرل برتــر 
ــر(  ــر )دســت/نیمکرة غیربرت ــر( و غیــر برت )دســت/نیمکرة برت
ــق  ــاز از طری ــا ب ــته ی ــه بس ــای حلق ــا فراینده ــق ب را مطاب
کنتــرل شــرایط بازخــورد، تفکیــک کننــد )11(. هــر یــک از 
دو سیســتم برتــر و غیــر برتــر بــرای کارکردهــای متفــاوت امــا 
مکمــل تخصــص عمــل یافتگــی دارنــد: سیســتم برتــر یعنــی 
ــای  ــرل ویژگی‌ه ــرای کنت ــت2 ب ــت راس ــپ -دس ــرة چ نیمک
دینامیکـی� ماننـد� تراجکتــوری اولیــه، جهــت اولیــه و نیــروی 
ـ عم��ل یافتگـی� بیش��تری دارد، در  اولیـة� حرکـت� تخصصـ
حالــی کــه سیســتم غیــر برتــر یعنــی نیمکــرة راســت -دســت 
ــدام ماننــد رســیدن دســت  ــرای کنتــرل موقعیــت ان چــپ3 ب
بــه هــدف در نقطــة پایانــی حرکــت تخصــص عمــل یافتگــی 

ــر 4(. �ـتری دارد )32 ،20 ،11(-)تصوي بیش
ــپ  ــرة چ ــتم نیمک ــی سیس ــل یافتگ ــص عم تخص

-دســت راســت در کنتــرل پیشــگویانه
شــواهد زیــادی نشــان می‌دهــد کــه نواحــی آهیانــه‌ای 
ــرل پیشــگویانه و در  ــدی در کنت ــش کلی ــپ نق نیمکــرة چ
ــم‌های  ــتری در مکانیس ــی بیش ــل یافتگ ــص عم ــه تخص نتیج
پیشــخوراندی و برنامه‌ریــزی حرکتــی دارد )34 ،33(. مطالعات 
قبلــی مــا نیــز بــا اســتفاده از تحریــک الکتریکــی ایــن موضــوع 
ــا  ــراد مبت ــر در اف ــای اخی ــرد )37-35(. یافته‌ه ــد ک را تأیی
ــة  ــال آســیب آهیان ــه دنب ــولاً ب ــه معم ــدام ک ــه آپراکســی ان ب
ــری  ــدة میانجی‌گ ــتری از ای ــت بیش ــد، حمای ــپ رخ می‌ده چ
مکانیســم‌های  و  حرکتــی  برنامه‌ریــزی  در  چــپ  آهیانــة 

ــم  ــت )39 ،38 ،33(. روی ه ــود آورده اس ــه وج ــگویانه ب پیش
ــل  ــص عم ــی تخص ــه بررس ــه ب ــی ک ــج مطالعات ـ، نتای رفتهـ
ــف  ــای مختل ــرل عملکرده ــز در کنت ــای مغ ــی نیمکره‌ه یافتگ
ــتفاده  ــپ در اس ــرة چ ــری نیمک ــد از برت ــی پرداخته‌ان حرکت
و  الگوهــای هماهنــگ  بــرای  پیشــگویانه  مکانیزم‌هــای  از 
هماهنگــی بیــن اجــزای حرکــت )41 ،40 ،33(، کنتــرل 
توالــی و زمانبنــدی حرکــت )42(، یادگیــری مهارت‌هایــی 
ــد )43( و کنتــرل  ــا آشــفتگی ندارن ــه ســازگاری ب ــاز ب کــه نی
اطلاعــات دینامیکــی )44( حمایــت می‌کننــد کــه همگــی بــر 
برتــری یافتگــی نیمکــرة چــپ در کنتــرل حرکــت بــا اســتفاده 
برنامه‌ریــزی  مکانیســم‌های  و  پیشــخوراندی  اطلاعــات  از 

ــد. ــد می‌کنن ــی تأکی حرکت
ــت  ــرة راس ــتم نیمک ــی سیس ــل یافتگ ــص عم تخص

ــی ــرل مقاومت ــپ در کنت ــت چ -دس
ممکــن اســت سیســتم نیمکــرة چــپ -دســت راســت دقــت 
ــود  ــر بهب ــوری مؤثرت ــود تراجکت ــا بهب ــی را ب ــت نهای وضعی
دهــد، امــا سیســتم نیمکــرة راســت -دســت چــپ بــه 
صــورت برجســته‌تری در کنتــرل موقعیــت نهایــی نقــش 
ــج  ــوق، نتای ــج ف ــا نتای ــق ب ــر 4(-)20 ،11(. مواف دارد )تصوي
تحقیــق اســنف و ویگلــت بــر برتــری سیســتم نیمکــرة راســت 
-دســت چــپ در تکالیــف هــدف گزینــی کــه نیــاز بــه دقــت 
فضایــی بالایــی دارد تأکیــد می‌کنــد )45(. همچنیــن نتایــج 
ــرة  ــتم نیمک ــری سیس ــر برت ــات )20 ،11( ب ــی مطالع برخ
ــی در  ــخ‌های جبران ــاد پاس ــرای ایج ــت ب ــت راس ــپ -دس چ
ــار  ــی ب ــه علــت افزایــش ناگهان ــی کــه ب آشــفتگی‌های ناگهان
ایجــاد می‌شــود، تأکیــد می‌کننــد. عــاوه بــر ایــن از توانایــی 
ــی )46( و  ــای حرکت نیمکــرة راســت در اصــاح ناهمخوانی‌ه
ــت  ــت )40 ،38 ،33( حمای ــق حرک ــاندن دقی ــان رس ــه پای ب
شــده اســت. بــه نظــر می‌رســد بــه هنــگام ایجــاد اختــالات و 
آشــفتگی‌های حرکتــی و نیــاز بــه ســازگاری نیمکــرة راســت 
ــه  ــیدن ب ــرای رس ــود را ب ــی خ ــاي کنترل ــد راهبرده می‌توان
ــد )48  ــا نیروهــای جدی وضعیــت هــدف )43( و ســازگاری ب
ــت  ــرة راس ــری نیمک ــه برت ــه ب ــا توج ــد. ب ــود ده ،47( بهب
ــات  ــتفاده از اطلاع ــی )44( و اس ــات فضای ــرل اطلاع در کنت
بازخــوردی حــس عمقــی )49( و بینایــی )44( احتمــالاً 
نیمکــرة راســت بــا اســتفاده از سیســتم کنتــرل حلقــه بســته 

2 Left hemisphere/right hand sys tem
3 Right hemisphere/left hand sys tem

ــدة‌  ــرل کنن ــد. کنت ــان می‌ده ــت نش ــف حرک ــای مختل ــرل ویژگی‌ه ــر را در کنت ــر برت ــر و غی ــرة برت ــتم‌های اندام/نیمک ــر 4- سیس تصوي
ــدة‌  ــرل کنن ــن کنت ــت. همچنی ــه اس ــعه یافت ــر توس ــرة‌ برت ــوری در نیمک ــدة‌ تراجکت ــرل کنن ــر و کنت ــر برت ــرة‌ غی ــدام در نیمک ــت ان موقعی

ــت )50(. ــی اس ــوردی متک ــای بازخ ــه مکانیزم‌ه ــدام ب ــت ان ــدة موقعی ــرل کنن ــخوراندی و کنت ــای پیش ــه مکانیزم‌ه ــوری ب تراجکت
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و اســتفاده از بازخــورد حســی در رســیدن دســت بــه هــدف 
نقــش برجســته‌تری دارد.

ایــن یافته‌هــا همســو بــا نظریــة یــادا و ســاینبورگ در 
ــت  ــرل حرک ــز در کنت ــی مغ ــل یافتگ ــص عم ــة تخص زمین
ــرل  ــت؛ A( کنت ــش اس ــر دو بخ ــتمل ب ــه مش ــد ک می‌‌باش
ــت  ــت حرک ــیر و جه ــرل مس ــئول کنت ــه مس ــگویانه4 ک پیش
از طریــق برنامه‌ریــزی حرکــت بــا اســتفاده از اطلاعــات 
ــه  ــای حلق ــتفاده از فراینده ــا اس ــه ب ــت ک ــخوراندی اس پیش
ــئول  ــه مس ــی5 ک ــرل مقاومت ــود B( کنت ــرل می‌ش ــاز کنت ب
کنتــرل دقــت پایانــی حرکــت از طریــق اســتفاده از بازخــورد 
حســی -حرکتــی اســت کــه بــا اســتفاده از فرایندهــای حلقــه 
ــه  ــت ک ــه داش ــد توج ــت )2(. بای ــرل اس ــل کنت ــته قاب بس
ــارت دسترســی  ــک مه ــه بخــش اول ی ــرل پیشــگویانه ب کنت
و کنتــرل مقاومتــی بــه بخــش دوم مهــارت دسترســی اشــاره 

دارد.

نتیجه‌گیری

چگونگی کنترل بخش اول حرکت دسترسی

اکثــر مهارت‌هــای حرکتــی ماننــد مهارت‌هــای دسترســی 
ــش شــتاب و کاهــش شــتاب هســتند  شــامل دو بخــش افزای
)52 ،51( کــه اولــی بــه وســیلة تغییــر در اوج شــتاب مشــخص 
ــده در  ــزی ش ــش برنامه‌ری ــای از پی ــا مکانیزم‌ه ــود و ب می‌ش
ــد و  ــاق می‌افت ــد از اوج شــتاب اتف ــی بع ــاط اســت و دوم ارتب
ــی  ــی محیط ــورد حس ــه بازخ ــه ب ــت ک ــده اس ــان داده ش نش

وابســته اســت )53(.

ــاز می‌شــوند )2( و  ــر آغ ــرل پیش‌نگ ــه وســیلة کنت حــرکات ب
ــه‌ای و  احتم��الاً مکانیس��م‌های پیش��خوراندی در نواح��ی آهیان
پی��ش حرکت�ـی نیمکــرة چــپ نقــش مهمــی را در برنامه‌ریــزی 
ــرای  ــی )55 ،54 ،38 ،34 ،33 ،4( ب ــرای حرکت ــروع اج و ش
دس��تیابی بــه تراجکتــوری حرکــت مــورد نظــر بــر عهــده دارد 

ــه  ــت ک ــده اس ــان داده ش ــوع نش ــن موض ــد ای )12(. در تأیی
آســیب بــه نیمکــرة‌ چــپ مرحلــة اول یــک حرکــت دسترســی 
را مختــل می‌کنــد )56(. محققــان اســتدلال می‌کننــد دســت 
ــه  ــوط ب ــی مرب ــة حرکت ــه برنام راســت دسترســی مســتقیم ب
ــی  ــا دسترس ــپ تنه ــت چ ــه دس ــی ک ــا دارد، در حال مهارت‌ه
غیــر مســتقیمی از طریــق تســهیل جســم پینــه‌ای دارد )57(. 
ــا سیســتم قشــری  ــرة چــپ ب اتصــالات گســترده‌تر M1 نیمک
نخاعــی و وجــود تحری‌کپذیــری بیشــتر سیســتم قشــری 
ــراد  ــت در اف ــرة راس ــه نیمک ــبت ب ــپ نس ــرة چ ــی نیمک نخاع
ــن  ــاط بی ــر ارتب ــی دال ب ــد مدرک راســت دســت )58( می‌توان
اجــرا شــدن برنامــة حرکتــی از نیمکــرة چــپ و انتقــال آن از 
طریــق مســیرهای قشــری نخاعــی بــه نخــاع و اندام‌هــا بــرای 
ــده  ــخص ش ــوع مش ــن موض ــد ای ــد. در تأیی ــدن باش ــرا ش اج
اســت نیمکــرة چــپ در فراخوانــی و اجــرای حــرکات هدفمنــد 
یــاد گرفتــه شــدة قبلــی تخصــص عمــل یافتگــی بیشــتری دارد 
)60 ،59( و آســیب بــه نواحــی حرکتــی نیمکــرة چــپ معمــولاً 
منجــر بــه کنــش پریشــی بیشــتری نســبت بــه آســیب نیمکــرة 

ــود )39(. ــت می‌ش راس

ــات  ــتفاده از اطلاع ــا اس ــارت ب ــک مه ــش اول ی ــن بخ بنابرای
ــا  ــاز ب ــه ب ــرل حلق ــتم کنت ــورت سیس ــه ص ــخوارندی و ب پیش
توجــه بــه رابطــة بیــن وضعیــت جــاری انــدام، پیامــد مطلــوب 
ــوب توســط  ــه آن پیامــد مطل ــرای رســیدن ب ــر لازم ب و پارامت
ــه  ــی ب ــزی و توســط دســتورات حرکت ــرة چــپ برنامه‌ری نیمک
ــرای اجــرا شــدن انتقــال می‌یابــد. در واقــع  نخــاع و اندام‌هــا ب
مــدل معکــوس در نظریــة مدل‌هــای درونــی، فرایندهــای 
ــوارة  ــوردی، طرح ــی بازخ ــتم‌های کنترل ــاز در سیس ــه ب حلق
فراخوانــی در نظریــة طرحــواره و کنتــرل پیشــگویانه در نظریــة 
تخصصــل عمــل یافتگــی نیمکــره‌ای، چگونگــی کنتــرل بخــش 
ــح  ــانی توضی ــم‌های یکس ــاس مکانیس ــر اس ــت را ب اول حرک
می‌دهنــد کــه نیمکــرة چــپ در ایــن فراینــد تخصــص عمــل 

ــف(. ــر 5 ال یافتگ��ی بیش��تری دارد )تصوي

4 Predictive control
5 Impedance control

ــا تخصــص عمــل  ــه وســیلة فرایندهــای پیشــخوراندی ب ــر 5 - مــدل یکپارچــة مفهومــی؛ بخــش اول حرکــت ب تصوي
ــا  ــوردی ب ــای بازخ ــیلة فراینده ــه وس ــت ب ــش دوم حرک ــود. بخ ــرا می‌ش ــزی و اج ــپ برنامه‌ری ــرة چ ــی نیمک یافتگ

ــود. ــرل می‌ش ــن کنت ــورت آنلای ــه ص ــه ب ــت و مخچ ــرة راس ــی نیمک ــل یافتگ ــص عم تخص
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چگونگی کنترل بخش دوم حرکت دسترسی

تجزیــه و تحلیــل کینماتیکــی حــرکات دسترســی نشــان 
ــه وســیلة  ــت ب ــة اول حرک ــه مرحل ــد از اینک ــه بع ــد ک می‌ده
مکانیســم‌های پیشــخوراندی برنامه‌ریــزی و آغــاز شــد، در 
مرحلــة بعــد یعنــی مرحلــة کاهــش شــتاب، حرکــت در حــال 
ــا اســتفاده از مکانیســم‌های بازخــوردی  اجــرا نیــاز دارد کــه ب

ــرل شــود. ــه هــدف کنت ــا لحظــة رســیدن ب ت

نتایــج مطالعــات اســکیفر و همــکاران )2012(، اســکیفر و 
ــه  ــا و همــکاران )2011( نشــان داد ک همــکاران )2009(، مات
مکانیزم‌هــای کنترلــی نیمکــرة راســت بــه صــورت عمــده‌ای بــر 
فرایندهــای در حــال اجــرا متکــی اســت و آســیب بــه نیمکــرة 
راســت منجــر بــه عــدم توانایــی در بــه پایــان رســاندن دقیــق 
ــه نظــر می‌رســد  ــن ب حرکــت می‌شــود )40 ،38 ،33(. بنابرای
ــته  ــه بس ــی حلق ــای کنترل ــت در فراینده ــرة راس ک��ه نیمک

تخصــص عمــل یافتگــی بیشــتری داشــته باشــد )57 ،11(.

بــا توجــه بــه توانایــی قدرتمنــد مدل‌هــای پیشــرو بــرای 
تنظیــم آنلایــن حرکــت، ممکــن اســت تعجــب کنیــم کــه چــرا 
ــد )23 ،4(.  ــزی دارن ــه برنامه‌ری ــاز ب ــرا نی ــل از اج ــرکات قب ح
آزمایش‌هــای رفتــاری نشــان داده‌انــد کــه حداقــل تأخیــر مــورد 
نیــاز بــرای یــک ســیگنال بینایــی و یــا حــس عمقــی به‌منظــور 
اثــر گذاشــتن بــر حــرکات در حــال انجــام، 100-80 میلی‌ثانیــه 
اســت در حالــی کــه مــدت زمــان حــرکات دسترســی هدایــت 
شــده توســط بینایــی معمــولاً بیــن 700-300 میلی‌ثانیــه 
ــاز اســت کــه حــرکات  ــن اســاس نی ــر ای اســت )62 ،61 ،4(. ب
ــزی  ــل برنامه‌ری ــم‌های از قب ــرل مکانیس ــت کنت ــی تح دسترس
ــان  شــده شــروع شــوند و حلقه‌هــای بازخــوردی حســی در پای
ــد )4(.  ــت گیرن ــه دس ــت را ب ــرل حرک ــت کنت ــیر حرک مس
ــیب  ــه آس ــت ک ــده اس ــان داده ش ــوع نش ــن موض ــد ای در تأیی
ــار  ــه شــدت دچ ــتاب را ب ــة‌ کاهــش ش ــرة‌ راســت، مرحل نیمک

اختــال می‌کنــد )56(.

ــه نظــر می‌رســد قشــر  ــا چگونگــی ایــن فراینــد ب در ارتبــاط ب
آهیانــة خلفــی در محاســبة خطاهــای حرکتــی، توســط مقایســة 
ــش مهمــی دارد.  ــت دســت نق ــا وضعی ــی ب ــدف واقع محــل ه
یــک فرضیــه ایــن اســت کــه قشــر آهیانــة خلفــی یــک مــدل 
پیشــرو از وضعیــت دســت تولیــد می‌کنــد )4(. مــدارک 
ــی  ــیگنال‌های حس ــه س ــود دارد ک ــه وج ــن زمین ــوی در ای ق
)ماننــد بصــری، حــس عمقــی، شــنوایی و دهلیــزی(، هماننــد 
ــر  ــی، در قش ــازه‌های حرکت ــران از س ــی واب ــیگنال‌های کپ س
آهیانــة خلفــی یکپارچــه می‌شــوند. ایــن مطابــق بــا ایــن ایــده 
ــی  ــک ویژگ ــی ی ــی -حرکت ــازی حس ــه یکپارچه‌س ــت ک اس
ــی  ــت )4( و از آن جای ــرو اس ــای پیش ــم از مدل‌ه ــیار مه بس
کــه نیمکــرة راســت در اســتفاده از اطلاعــات بازخــوردی حــس 
عمقــی )49( و بینایــی )44( برتــری یافتگــی دارد، احتمالاً قشــر 
آهيانــة خلفــی نیمکــرة راســت در تشــکیل ایــن مــدل پیشــرو 
ــن  ــر بی ــر تأخی ــاوه ب ــت. ع ـ داش �ـته‌تری خواهدـ ـ برجس نقشـ
ــا آســیب نیمکــرة راســت،  جــزء اول و دوم حــرکات در افــراد ب

ایــن افــراد همچنیــن خطاهــای موقعیــت نهایی بیشــتری نشــان 
ــراد  ــریع در اف ــن س ــرل آنلای ــال در کنت ــن اخت ــد. ای می‌دهن
ــه  ــت ک ــی اس ــا مطالعات ــو ب ــت همس ــرة راس ــیب نیمک ــا آس ب
بــر نقــش برجســتة نیمکــرة راســت در کنتــرل آنلایــن اعمــال 
تاکیــد می‌کننــد )33(. بنابرایــن، عــاوه بــر نقــش مهــم مخچــه 
)64 ،63 ،1(، احتمــالاً نیمکــرة راســت نیــز در تشــکیل مدل‌های 
پیشــرو نقــش مهمــی بــر عهــده دارد. چــرا کــه، نتایــج مطالعات 
ــه در  ــی ک ــری نیمکــرة راســت در اصــاح ناهمخوانی‌های از برت
ــی آن  ــن توانای �ـود )46( و همچنی �ـاد می‌ش �ـت ایج �ـول حرک ط
در بــه پایــان رســاندن دقیــق حرکــت بــا اســتفاده از اطلاعــات 
ــا ایــن،  حســی )40 ،38 ،33( حمای��ت می‌کننــد. هــم راســتا ب
چندیــن مطالعــة تصویربــرداری از نیمکره‌هــای مغــز در افــرادی 
ــرة  ــت نیمک ــش فعالی ــتند، کاه ــان هس ــت زب ــار لکن ــه دچ ک
چــپ و افزایــش فعالســازی نیمکــرة راســت را نشــان می‌دهنــد 
ــر نقــش نیمکــرة راســت در اصــاح  ــن موضــوع ب )12( کــه ای
آنلای��ن حرک��ت تأکیـد� می‌کن�ـد. داف و ســاینبورگ نیــز عنــوان 
ــد  ــا نیروهــای جدی ــی ب ــا محیط‌های می‌کننــد کــه ســازگاری ب
توســط نیمکــرة راســت، نســبت بــه نیمکــرة چــپ، بهتــر اتفــاق 

.)47( می‌افتــد 
ــات  ــتفاده از اطلاع ــا اس ــارت ب ــک مه ــش دوم ی ــن بخ بنابرای
حســی و بــه صــورت سیســتم کنتــرل حلقــه بســته بــا توجــه 
ــوب و  ــد مطل ــدام، پیام ــاری ان ــت ج ــن وضعی ــة بی ــه رابط ب
پیامدهــای حســی لازم بــرای رســیدن بــه آن پیامــد مطلــوب 
)حافظــة بازشناســی( توســط نیمکــرة راســت و مخچــه بــرای 
ــه هــدف صــورت  اصــاح حرکــت و رســیدن دقیــق دســت ب
می‌گیــرد. در واقــع مــدل پیشــرو در نظریــة مدل‌هــای درونــی، 
فرایندهــای حلقــه بســته در سیســتم‌های کنترلــی بازخــوردی، 
طرحــوارة بازشناســی در نظریــة طرحــواره و کنتــرل مقاومتــی 
در نظریــة تخصصــل عمــل یافتگــی نیمکــره‌ای چگونگــی 
کنتــرل بخــش دوم حرکــت را بــر اســاس مکانیســم‌های 
ــت  ــرة راس ــالاً نیمک ــه احتم ــد ک ــح می‌دهن ــانی توضی یکس
ــد تخصــص عمــل یافتگــی بیشــتری  ــن فراین و مخچــه در ای

ــر 5 ب(. �ـد )تصوي دارن
ــته،  ــه بس ــی حلق ــای کنترل ــه مدل‌ه ــت ک ــه داش ــد توج بای
ــع  ــی در واق ــرل مقاومت ــی و کنت ــوارة بازشناس ــرو، طرح پیش
ــرای  ــه ب ــند ک ــت می‌باش ــرل حرک ــن کنت ــای آنلای فراینده
ــات  ــاس اطلاع ــر اس ــت ب ــرل حرک ــاح و کنت ــی، اص بازشناس
ــی  ــای کنترل ــا مدل‌ه ــد، ام ــل می‌کنن ــی عم ــورد حس بازخ
پیشــخوراندی، حلقــه بــاز، مــدل معکــوس، طرحــوارة فراخوانی 
و کنتــرل پیشــگویانه بــرای برنامه‌ریــزی حرکــت قبــل از اجــرا 

ــد. ــل می‌کنن ــخوراندی عم ــات پیش ــاس اطلاع ــر اس ب
برــ اس��اس نتایجــ تحقیق��ات بهــ نظــر می‌رس�ـد کــه نیمکــرة 
چــپ در مکانیســم‌های پیشــخوراندی و بازنمایــی اعمــال 
ــة  �ـت )39 ،38 ،34 ،33( و برنام �ـر اس �ـده درگی �ـه ش آموخت
�ـد  �ـاژ و اج�ـرا می‌کن �ـت مونت �ـل از ش�ـروع حرک �ـی را قب حرکت
ــه  ــرح اولی ــن ط ــه ای ــت ک ــه داش ــد توج ــا بای )60 ،59(. ام
ــدون تغییــر نیســت و مــدام توســط حلقه‌هــای بازخــوردی  ب
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ــگام  ــه هن ــن ب ــود )4(. بنابرای ــانی می‌ش ــه روزرس ــی ب درون
یادگیــری یــک مهــارت نیــاز اســت کــه در پاســخ بــه 
محر‌کهــا و شــرایط جدیــد ســازگاری اتفــاق افتــد و برنامــة 
ــن  ــواهد از ای ــود. ش ــانی ش ــه روزرس ــار ب ــر ب ــی در ه حرکت
ــت  ــت اس ــرة راس ــن نیمک ــه ای ــد ک ــت می‌کن ــرض حمای ف
ــن  ــت و ای ــر اس ــا درگی ــی م ــای ذهن ــر مدل‌ه ــه در تغیی ک
ــه  ــد ک ــدی انجــام می‌ده ــای جدی ــا کشــف محر‌‌که کار را ب
ــرای اصــاح حرکــت مهــم می‌باشــند )65(. در تأییــد ایــن  ب
موضوــع، بس��یاری از مطالعاــت پیشــنهاد می‌کننــد کــه یــک 
نقــص عمومــی در توانایــی بــه روزرســانی بازنمایی‌هــای 
ذهن�ـی هم�ـراه ب�ـا آس�ـیب نیمک�ـرة راس�ـت ب�ـه وج�ـود می‌آی�ـد 
ــج  ــا ادراک پریشــی فل )68-66(. کات و همــکاران بیمــاران ب
نیمــی از بــدن را کــه بعــد از آســیب نیمکــرة راســت اتفــاق 
ــن بیمــاران  ــه ای ــد ک ــد و نشــان دادن ــد بررســی کردن می‌افت
در گــزارش باورهــای اولیه‌شــان حتــی زمانــی کــه بــا 
ــوند،  ــه می‌ش ــزرگ مواج ــد و ب ــس جدی ــانه‌های نامتجان نش
مقاومــت می‌کننــد. ایــن بــه ایــن معنــی اســت کــه نیمکــرة 
ــه روزرســانی الگوهــای انتزاعــی کــه در نیمکــرة  راســت در ب

ــت )69(. ــر اس ــده‌اند، درگی ــره ش ــپ ذخی چ

بنابرایـ�ن، بــر اســاس نتایــج مطالعــات احتمــالاً برنامــة 
ــای  ــط فراینده ــگویانه توس ــرل پیش ــتم کنت ــی و سیس حرکت
کنترلــی آنلایــن در نیمکــرة راســت و مخچــه بــه روزرســانی 

می‌شــود )تصويــر 5(.

هــدف از مطالعــة حاضــر بررســی برخــی از مدل‌هــای کنتــرل و 
یادگیــری حرکتــی و یکپارچــه کــردن آن‌هــا در قالــب یک مدل 
مفهومــی جهت درک بهتــر چگونگی کنتــرل و یادگیری حرکتی 

بــود. همانطــور کــه در بــالا ذکــر شــد، اکثــر نظریه‌هــای کنتــرل 
ــت  ــی حرک ــا فراخوان ــزی و ی ــد برنامه‌ری ــی دارای دو بع حرکت
ــد  ــة بع ــن آن در مرحل ــاح آنلای ــپس اص ــة اول و س در مرحل
می‌باشــند. به‌عنــوان مثــال بــرای یــک حرکــت ماننــد حرکــت 
ــش  ــتاب و کاه ــش ش ــش افزای ــامل دو بخ ــه ش ــی ک دسترس
شــتاب می‌باشــد، مکانیســم‌های برنامه‌ریــزی )فرایندهــای 
ــة  ــوس، حافظ ــدل معک ــاز، م ــه ب ــرل حلق ــخوراندی، کنت پیش
فراخوانــی، و کنتــرل پیش‌نگــر( در مرحلــة اولیــة حرکــت 
ــم‌ها در  ــن مکانیس ــد ای ــر می‌رس ــه نظ ــند و ب ــر می‌باش درگی
نیمکــرة چــپ از تخصــص عمــل یافتگــی بیشــتری برخوردارنــد 
و ایــن مرحلــه از حرکــت را از قبــل شــروع حرکــت برنامه‌ریــزی 
ــة کاهــش شــتاب کــه بازخــورد  می‌کننــد. بعــد از آن در مرحل
حســی حاصــل از حرکــت در دســترس می‌باشــد مکانیســم‌های 
ــه  ــرل حلق ــوردی، کنت ــای بازخ ــن )فراینده ــوردی آنلای بازخ
بســته، مــدل پیشــرو، حافظــة بازشناســی و کنتــرل مقاومتــی( 
توســط مخچــه و نیمکــرة راســت حرکــت را کنتــرل می‌کنــد. ما 
در چندیــن مطالعــه بــا اســتفاده از تحریــک الکتریکی و اســتفاده 
از روش‌شناســی خاصــی کــه هــر یــک از مکانیســم‌های حلقــه 
ــک حرکــت دسترســی  ــاز و بســته را در قســمت اول و دوم ی ب
ایجــاد می‌کــرد فــرض تخصــص عمــل یافتگــی نیمکــرة چــپ 
در کنتــرل مکانیســم‌های حلقــه بــاز در بخــش اول و تخصــص 
عمــل یافتگــی نیمکــرة راســت در مکانیســم‌های حلقــه بســته 
و رســیدن بــه هــدف در نیمــة دوم حرکــت دسترســی را تأییــد 
کردیــم. در نهایــت هنــگام نیــاز بــه ســازگاری بــا تغییــرات ایجاد 
شــده در حرکــت نیمکــرة راســت بــا کشــف محر‌کهــای جدیــد 
در بــه روزرســانی بازنمایی‌هــای درونــی کــه بــه نظــر می‌رســد 
بیشــتر در نیمکــرة چــپ ذخیــره شــده باشــند کمــک می‌کنــد.
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