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 Introduction: Math problem solving requires improving both details and generalities
 perception by the brain’s parietal cortex and in turn, achieving this ability requires the
 development of cognitive abilities. The purpose of this study was to improve cognitive
 abilities in math problem-solving through combined neurofeedback and transcranial
 electrical stimulation therapy. Materials and Methods: This study was a quantitative study
of the single case type with the ABAB design. The statistical population was the ninth-
 grade high school students referring to two counseling centers in Karaj. Among them, 5
 weak students in math problem-solving were selected purposefully and voluntarily. The entry
 criteria were age between 14 and 16 years, a math score below 13.5 from 20 in the previous
 semester. Furthermore, participants should not have a diagnosis of learning disorders and
 coexistence, medical treatment, and a math reinforcement course. The measurement tools
 were the fourth edition of the Wechsler IQ test, transcranial electrical stimulation devices,
 neurofeedback, and math exam scores between two academic semesters. The combined
 intervention of electrical stimulation and neurofeedback was performed for 50 minutes, two
 months, and twice a week with the aim of promoting alpha and theta waves and suppressing
 beta three waves in the parietal cortex. Percentage improvement formulas, Cohen’s effect
 size, and visual analysis were used to analyze the data. Results: The results showed that
 the combined treatment was effective in the mentioned brain waves. On the other hand,
 cognitive factors in Wechsler’s intelligence scale, including active memory, processing
 speed, perceptual reasoning, and verbal comprehension, as well as students’ math exam
 scores showed a significant improvement. Conclusion: The findings showed that transcranial
 stimulation of the parietal cortex and neuro-feedback brain training are able to increase the
 learning ability of students who have problems understanding the details and generalities of
 mathematics. Therefore, this non-invasive combined method can be used as an approach to
improve the cognitive abilities of students who are weak in solving mathematical problems.s

ABSTRACT

 Article Info:

Received: 7 May 2022                                                     Revised:  5 Sep 2022                                           Accepted: 9 Oct 2022

*Corresponding Author: Ghazal Zandkarimi

  Email: ghazalzandi@yahoo.com

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
sh

ef
a.

10
.4

.2
0 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
he

fa
ye

kh
at

am
.ir

 o
n 

20
24

-0
4-

24
 ]

 

                             1 / 12

http://dx.doi.org/10.52547/shefa.10.4.20
http://shefayekhatam.ir/article-1-2314-fa.html


2121

دوره دهم، شماره چهارم، پاييز 1401

2121

د وره دهم، شماره چهارم، پاييز 1401

ارتقاء توانایی های شناختی در حل مسئله ریاضی از طریق درمان ترکیبی نوروفیدبک و تحریک 
الکتریکی فراجمجمه ای

غزال زندکریمی*1، فاطمه فضل علی1، محمد باقر حسنوند2

1گروه روانشناسی، دانشکده رفاه، تهران، ایران

2گروه روانشناسی بالینی، دانشکده روانشناسی و علوم تربیتی، دانشگاه علامه طباطبایی، تهران، ایران

*نویسنده مسئول: غزال زندکریمی

ghazalzandi@yahoo.com :پست الکترونیک  

چــــــــكيد  ه

واژه هاي کلیدي:

1-  نوروفیدبک
2-  امواج مغزي

3-   اختلال عملکرد شناختي

ــز  ــه مغ ــط قشــر آهیان ــات توس ــات و کلی ــود درک جزئی ــتلزم بهب ــئله ریاضــی مس ــل مس ــه: ح مقدم
ــد.  ــناختی می باش ــای ش ــد توانایی ه ــی مســتلزم رش ــن توانای ــه ای ــتیابی ب ــود، دس ــه خ ــه نوب اســت و ب
هــدف از ایــن مطالعــه بهبــود توانایی هــای شــناختی در حــل مســئله ریاضــی از طریــق درمــان ترکیبــی 
نوروفیدبــک و تحریــک الکتریکــی فراجمجمــه ای بــود. مــوادوروشهــا: ایــن مطالعــه یــک مطالعــة 
کمــی از نــوع تــک مــوردی بــا طــرح ABAB بــود. جامعــه آمــاری، دانــش آمــوزان پایــه نهــم متوســطه 
ــد. از ایــن میــان پنــج دانــش آمــوز ضعیــف در حــل  ــه دو مرکــز مشــاوره کــرج بودن مراجعــه کننــده ب
مســئله ریاضــی به صــورت هدفمنــد و داوطلبانــه انتخــاب شــدند. معیارهــای ورود، ســن بیــن 14 تــا 16 
ــر ایــن، شــرکت کنندگان نبایــد  ــود. عــلاوه ب ــرم قبــل ب ســال، نمــره ریاضــی کمتــر از 13/5 از 20 در ت
ــی  ــان پزشــکی و دوره تقویت ــود، درم ــلالات همب ــا ســایر اخت ــری و ی ــلالات یادگی دارای تشــخیص اخت
ریاضــی باشــند. ابزارهــای اندازه گیــری، ویرایــش چهــارم آزمــون هــوش وکســلر، دســتگاه هــای تحریــک 
الکتریکــی فراجمجمــه ای، نوروفیدبــک و نمــرات امتحــان ریاضــی بیــن دو تــرم تحصیلــی بــود. مداخلــه 
ــا هــدف  ــار در هفتــه ب ــه مــدت 50 دقیقــه، دو مــاه و دو ب ترکیبــی تحریــک الکتریکــی و نوروفیدبــک ب
ارتقــای امــواج آلفــا و تتــا و ســرکوب امــواج بتــا ســه در قشــر جــداری انجــام شــد. بــرای تجزیــه و تحلیــل 
داده هــا از فرمول هــای درصــد بهبــود ، انــدازه اثــر کوهــن و تحلیــل دیــداری اســتفاده شــد. يافتههــا:
ــر،  ــوی دیگ ــت. از س ــوده اس ــر ب ــور موث ــزی مذک ــواج مغ ــی در ام ــان ترکیب ــه درم ــان داد ک ــج نش نتای
عوامــل شــناختی در مقیــاس هــوش وکســلر شــامل حافظــه فعــال، ســرعت پــردازش، اســتدلال ادراکــی و 
درک کلامــی و همچنیــن نمــرات امتحــان ریاضــی دانش آمــوزان بهبــود قابــل توجهــی را نشــان دادنــد. 
ــا بازخــورد  ــه و آمــوزش مغــز ب نتیجهگیــری: یافته هــا نشــان داد کــه تحریــک جمجمــه ای قشــر آهیان
عصبــی، قــادر بــه افزایــش توانایی یادگیــری دانش آموزانی اســت کــه در درک جزئیــات و کلیــات ریاضیات 
مشــکل دارنــد. بنابرایــن می تــوان از ایــن روش ترکیبــی غیرتهاجمــی به عنــوان رویکــردی بــرای بهبــود 
ــی کــه در حــل مســائل ریاضــی ضعیــف هســتند، اســتفاده کــرد. ــش آموزان توانایی هــای شــناختی دان
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مقدمه
تمامــی احساســات، افــکار و رفتارهــای مــا تحــت فرمــان مغــز 
ــز  ــی در مغ ــئله ریاض ــی در حل مس ــت )1(. توانای ــان اس انس
ــی  ــی اختصاص ــای حس ــی و گیرنده ه ــی اختصاص دارای نواح
اســت و از اصــل خطــوط علامــت گــذاری شــده تبعیــت 
می کنــد و جالــب اینکــه ایــن نواحــی از مغــز قابــل تقویــت و 
درمــان هســتند. ضعــف در حــل مســائل ریاضــی خــاص عبارت 
ــه یــک یــا  اســت از وجــود ضعــف در مــدار عصبــی مربــوط ب
ــد  ــه در فرآین ــه ک ــناختی پای ــد روان ش ــک فراین ــش از ی بی
درک یــا کاربــرد زبــان شــفاهی یــا نوشــتاری نقــش دارد )2(. 
مشــکلات عملکــرد ریاضــی بــه شــکل های مختلفــی از جملــه: 
دشــواری در درک صــورت مســئله، ضعــف اســتدلال و تبدیــل 
ــردن،  ــه هــم، اخــلال در مقایســه ک ــری ب ــای اندازه گی واحده
ــگری  ــز تکانش ــی و نی ــبه های ذهن ــی در محاس ــم فضای تجس
اینطــور  را  مشــکل  ایــن   .)3( می شــود  جلوه گــر  عملــی 
ــای  ــام مهارت ه ــف در انج ــرد: ضع ــف ک ــوان تعری ــز می ت نی
ــوزش  ــطح آم ــوش و س ــت ه ــه ظرفی ــه ب ــا توج ــاب ب حس
ــت  ــا می بایس ــن مهارت ه ــه ای ــده، ک ــار از یادگیرن ــورد انتظ م
ــده  ــری ش ــردی اندازه گی ــنجش ف ــای س ــک آزمون ه ــه کم ب
باشــند. ضعــف در عملکــرد ریاضــی اصطلاحــی بــرای گســتره 
وســیعی از مشــکلات دیرپــا در حــوزه ریاضیــات اســت. 
ــناختی  ــد ش ــن فرآین ــد چندی ــی نیازمن ــائل ریاض ــل مس ح
ــردازش  ــرعت پ ــال، س ــه فع ــا حافظ ــن آنه ــه مهمتری ســت ک
ــی  ــن معن ــد؛ بدی ــم و درک میباش ــتدلال و فه ــی، اس توجه
کــه یادگیرنــدگان بایــد قوانیــن ریاضــی قبــلًا آموختــه شــده 
ــد  ــده را درک کنن ــه ش ــائل ارائ ــد، مس ــر بیاورن ــه خاط را ب
و محاســبات لازم بــرای حــل آنهــا را انجــام دهنــد )4(.

ــناختی  ــردازش ش ــری در پ ــر قش ــری و زی ــه قش ــد ناحی چن
ــی،  ــرداری عصب ــای تصویرب ــد. تکنیک ه ــش دارن ــی نق ریاض
نواحــی مغــزی مرتبــط بــا پــردازش ریاضــی را به طــور 
اختصاصــی مشــخص نموده انــد. یکــی از ایــن ســاختارها 
ــخیص  ــا تش ــه ب ــت ک ــه اس ــر آهیان ــداری قش ــیار درون ج ش
معنایــی اعــداد و مســائل حســاب مرتبــط اســت )5(. به عنــوان 
مثــال، مشــکلات ریاضــی کلامــی ماننــد دشــواری در اســتنباط 
ــا فعــال شــدن همزمــان  صــورت مســئله و ضعــف اســتدلال ب
ــتند )6(؛ در  ــط هس ــپ مرتب ــه ای چ ــی و آهیان ــوب گیجگاه ل
ــای  ــل واحده ــد تبدی ــری مانن ــای بص ــه ضعف ه ــی ک در حال
ــم  ــردن و تجس ــه ک ــلال در مقایس ــم، اخ ــه ه ــری ب اندازه گی
فضایــی در محاســبه های ذهنــی، فعالیــت را همزمــان در 
می نماینــد  ثبــت  راســت  آهیانــه ای  و  پس ســری  لــوب 
)7(. قشــر پیــش پیشــانی نیــز به عنــوان ناحیــه حیاتــی 

درگیــر در عملکردهــای اجرایــی، زمانــی فعــال می شــود 
همچنیــن  و  ذهنــی  محاســبات  درگیــر  یادگیرنــده  کــه 
ــت )8(. ــئله اس ــک مس ــل ی ــرای ح ــات ب ــتکاری اطلاع دس

مطالــب ارائــه شــده، حاکــی از آن هســتند کــه مســائل ریاضــی 
و حــل آن از مغــز نشــات می گیرنــد. درنتیجــه جهــت بهبــود 
ــی  ــر اســت از درمان های ــی در حــل مســاله ریاضــی بهت ناتوان
کــه بتــوان نواحــی مغــزی را مســتقیماً تحریــک و تقویــت کــرد 
اســتفاده نمــود. از روش هــای درمانــی مــدرن جهــت تحریــک 
ــی  ــک الکتریک ــک و تحری ــزی، نوروفیدب ــت نواحــی مغ و تقوی
از  شــکلی  نوروفیدبــک  می باشــند.   )tDCS(1فراجمجمــه ای
ــا  ــد ت ــازه می ده ــا اج ــه آزمودنی ه ــه ب ــت ک ــک اس بیوفیدب
فعالیــت مغــز خود را مشــاهده کننــد و در نهایت کنتــرل ارادی 
خــود را بــه دســت آورنــد. تنظیمــات نوروفیدبــک شــامل ثبــت 
فعالیــت عصبــی، اســتخراج ویژگی هــای عصبــی مــورد علاقــه، 
ــه  ــه ب ــیگنال حاصل ــدن س ــا، و بازگردان ــن ویژگی ه ــل ای تبدی
ســوژه از طریــق یکــی از روش های حســی بینایی، شــنیداری یا 
لامســه اســت. تحــت ایــن شــرایط، آزمودنی هــا یــاد می گیرنــد 
کــه بــه طــور ارادی فعالیــت مغــز خــود را کــه معمــولاً از آن 
ــک، روشــی  ــر دهنــد )9(. نوروفیدب ــی اطــلاع هســتند، تغیی ب
اســت کــه در آن اشــخاص یــاد می گیرنــد بــه وســیله شــرطی 
ســازی کنشــگر، الگــوی امــواج مغــزی خــود را تغییــر دهنــد 
)10(. از طرفــی، تحریــک الکتریکــی فراجمجــه ای مغــز، یــک 
تکنیــک غیــر تهاجمــی اســت کــه اخیــرا بــرای تحریــک نواحی 
ــف  ــتقیم خفی ــات مس ــاد جریان ــق ایج ــز، از طری ــف مغ مختل
ــه  ــه بســته ب در سرتاســر جمجمــه، پیشــنهاد شــده اســت ک
ــش  ــا کاه ــش ی ــب افزای ــد موج ــک، می توان ــت تحری قطبی
tDCS تحریک پذیــری در نواحــی مختلــف مغــز شــود. تحریــک

بــه محققــان اجــازه می دهــد تــا بــه صــورت هدفمنــد تحریــک 
پذیــری را در نواحــی کانونــی مغــز افزایــش یــا کاهــش دهنــد 
ــی  ــک الکتریک ــی تحری ــان ترکیب ــه از درم ــاری ک )11(. انتظ
ــی رود  ــک م ــات نوروفیدب ــس از آن جلس ــه ای و پ فراجمجم
اینســت کــه بــا تحریــک الکتریکــی، نورون هــا در نواحــی خاص 
آمــاده تحریک پذیــری شــوند و ســپس بــا کمــک نوروفیدبــک، 
ــذا  ــد. ل ــاق بیفت ــی اتف ــاء فعالیــت نورون ــت مغــزی و ارتق تقوی
ایــن دو درمــان همــواره در کنــار هــم موثــر خواهند بــود )12(.

در واقــع، نوســانات عصبــی در باندهــای فرکانســی خــاص بــه 
فرآیندهــای شــناختی خاصــی مرتبــط هســتند. به عنــوان 
بــا  از 4 هرتــز  بانــد دلتــا )فرکانس هــای کمتــر  مثــال، 
ــری،  ــکلات یادگی ــزی، مش ــیب های مغ ــا آس ــالا( ب ــه ب دامن
ناتوانــی در اندیشــیدن و نقــص توجــه و بیــش فعالــی عمیــق 
ــلولی-  ــازی س ــی بازس ــال، توانای ــن ح ــت. در عی ــط اس مرتب

1 Trans-Cranial Direct Current Stimulation
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ــز  ــواب نی ــدن و حــل مشــکلات خ ــی ب ــی، سیســتم ایمن بدن
ــه  ــی ک ــد )13(. در حال ــزی می باش ــوج مغ ــن م ــه ای متوج
ــیار،  ــی، ناهش ــای درون ــر دنی ــز ب ــا تمرک ــز( ب ــا )8-4 هرت تت
ــاط  ــت در ارتب ــی و خلاقی ــای کودک ــی، تروماه ــر خیال تصاوی
ــا  ــز ب ــا 13 هرت ــا )8 ت ــرات در محــدوده آلف اســت )14(. تغیی
دامنــه متغیــر( و همبســتگی های جزئــی بیــن نواحــی جلویــی 
ــی و  ــای درون ــن دنی ــل بی ــد فاص ــوان ح ــد به عن ــن بان در ای
ــی، بــا فرآیندهــای توجــه و مهــار اطلاعــات  دنیــای بیرون
ــا  ــریع ب ــای س ــل، بانده ــت )9(. در مقاب ــراه اس ــوط هم نامرب
دامنــه کــم ماننــد بتــا )13-35 هرتــز( بــا مرحلــه کدگــذاری 
وظایــف حافظــه کوتــاه مــدت، نگهــداری، بازیابــی اطلاعــات، و 
ــا ارتباطــات  ــز( ب ــار حافظــه و گامــا )31-60 هرت تفــاوت در ب
ــی  ــای اجرای ــده و کارکرده ــبکه های بازدارن ــی ش ــن عصب بی
ــز  ــوی مغ ــمت های جل ــاً در قس ــتند و عمدت ــط هس ــالا مرتب ب
منعکــس می شــوند )15(. یکــی از نکاتــی کــه در یادگیــری بــا 
توجــه بــه باندهــای فرکانســی مــورد توجــه اســت اینســت کــه 
جفــت شــدن باندهــای فرکانســی در نواحــی از مغــز، موجــب 
یادگیری هــای خــاص می شــود. مثــلا در حیــن حــل مســائل 
منطقــی- ریاضــی، جفــت شــدن بانــد آلفــا در قشــر جــداری 
ــه ای  ــی آهیان ــتی جانب ــی پش ــا در نواح ــد تت ــا بان ــه ب آهیان
همــراه بــوده اســت کــه فرآیندهــای حســابی ماننــد زیرســازی، 
ــد )17  ــت می نمای ــه را تقوی ــار حافظ ــداد و ب ــتکاری اع دس
،16(. از آنجایــی کــه نوروفیدبــک یــک فرآینــد یادگیــری 
ــب  ــان مناس ــت در زم ــه تقوی ــت ک ــم اس ــت، مه ــی اس تقویت
ارائــه شــود و باعــث انطبــاق مغــز گــردد. ســیگنال تقویتــی کــه 
خیلــی دیــر ارائــه شــود، ممکــن اســت بــه درســتی بــا الگــوی 
ــه  ــد و در نتیج ــته باش ــت نداش ــر مطابق ــورد نظ ــت م فعالی
یادگیــری را مختــل یــا حتــی از آن جلوگیــری کنــد. انتخــاب 
یــک معیــار یادگیــری مرتبــط بــرای ارائــه نوروفیدبــک، یکــی 
ــوده  ازموضوعــات قابــل بحــث در آزمایش هــای اولیــه کامیــا ب
ــای  ــی از طرح ه ــک معمول ــای نوروفیدب اســت )18(. پروتکل ه
ــه(  ــته )یکپارچ ــا پیوس ــان( ی ــد زم ــته )درص ــی گسس تقویت
اســتفاده می کننــد )19(. امــا تکنیــک پیشــرفته دیگــری 
ــکان  ــه ام ــود دارد ک ــاز Z وج ــا امتی ــک ب ــام نوروفیدب ــه ن ب
ــد.  ــنهاد می کن ــا tDCS را پیش ــراه ب ــک  هم ــه نوروفیدب ارائ
ــی،  ــده و احتمال ــت پیچی ــت حســی، تقوی ــو، تقوی ــن الگ در ای
تقویــت ثانویــه انگیزشــی فرآینــد شــکل دهی بــه کمــک ارائــه 
ــد )20-23(. ــه می گردن ــی ارائ ــی در پ ــور پ ــه ط ــورد ب بازخ

نتایــج پژوهش هــای پیشــین نشــان می دهنــد کــه نوروفیدبــک 
ــکلات  ــی از مش ــته اند برخ ــز توانس ــی مغ ــک الکتریک و تحری
ــا  ــا ب ــد و نهایت ــا دهن ــی را ارتق شــناختی و کارکردهــای اجرای
ــراد  ــازگارانه تری در اف ــای س ــا رفتاره ــن عملکرده ــود ای بهب

ــان  ــال توســط درم ــای حافظــه فع انتظــار مــی رود )24(. ارتق
تحریــک الکتریکــی فــرا جمجمــه  ای کــه ازطریــق تحریــک در 
دو نقطــه F3 و F4 و همچنیــن F7 و F8 انجــام می شــود از 
ــد  ــر می رس ــتند )26-25(. به نظ ــات هس ــته مطالع ــن دس ای
اجرایــی مغــز  P3 عملکردهــای  و   F3 نقــاط  بــا تحریــک 
ــدار، ســازماندهی  ــارداری پاســخ، توجــه پای ــال، ب )حافظــه فع
ــل  ــری و ح ــی در یادگی ــش مهم ــه نق ــزی( ک ــه ری و برنام
ــوزان  ــر دانش آم ــد. اکث ــود می یابن ــد بهب مســئله ریاضــی دارن
ــی،  ــه در درس ریاض ــری و حافظ ــه، یادگی ــکلات توج ــا مش ب
می تواننــد از طریــق تحریــک و تقویــت مغــزی بهبــود بیابنــد 
)28 ،27(. بــاور بــر ایــن اســت کــه می تــوان عملکــرد 
ــتفاده  ــا اس ــی را ب ــاب ذهن ــددی و حس ــدار ع ــردازش مق پ
ــی  ــاط اصل ــا داد و نق ــه ای ارتق ــان فراجمجم ــک جری از تحری
ــا  ــب F3 و P3 و کار ب ــی اغل ــرد ریاض ــاء عملک ــر در ارتق درگی
ــه  ــلا ب ــودکان مبت ــوص در ک ــا بخص ــا- تت ــد آلف ــت بان جف
ــوق  ــات ف ــی مطالع ــور اصل ــی مح ــری ریاض ــلال یادگی اخت
بــوده اســت )29(. امــا بــا توجــه بــه اینکــه ناحیــه P3 مغــزی 
ــات و  ــا کلی ــر ب ــه P4 درگی ــی و ناحی ــات ریاض ــر جزیی درگی
ــری  ــات کمت ــده اند، مطالع ــناخته ش ــی ریاضــی ش درک فضای
ــاء توانایی هــای  ــن نقــاط جهــت ارتق ــک ای ــت و تحری در تقوی
شــناختی و حــل مســئله ریاضــی بــه چشــم می خــورد )30(.

ــه یادگیــری  ــوط ب ــون در مطالعــات مرب به نظــر می رســد تا کن
ــرش بیــن وجــود اختــلال  و ارتقــاء عملکــرد ریاضــی، خــط ب
ــوده  ــد نظــر ب ــودکان م ــروه ک ــلال در گ ــدم وجــود اخت ــا ع ی
اســت. امــا مســئله ای کــه توجــه کمتــری بــه آن شــده اســت، 
ضعــف در حــل مســئله ریاضــی اســت کــه از ســال های 
اوج خــود می رســد.  بــه  نوجوانــان  در  دبیرســتان  اولیــه 
ــخیص  ــی تش ــلال ریاض ــد اخت ــه فاق ــی ک ــیاری از کودکان بس
ــادر  ــط، ق ــطحی متوس ــا س ــا ب ــی ی ــه خوب ــوند، ب داده می ش
هســتند دوران دبســتان را طــی کننــد و ظاهــرا مشــکلات در 
حــل مســئله ریاضــی آنــان بــا ورود بــه دوره دبیرســتان آغــاز 
ــه  ــا شــروع دوره دبیرســتان اغلــب دانش آمــوزان ب می شــود. ب
ــت  ــان جه ــری آن ــی یادگی ــه توانای ــند ک ــه می رس ــن نتیج ای
ــی  ــرو اســت. یک ــا مشــکل روب ــته های ریاضــی ب انتخــاب رش
ــال  ــوزان س ــکلات دانش آم ــر مش ــی اخی ــهای داخل از پژوهش
ــی در  ــد: بی دقت ــزارش می کن ــن گ ــن عناوی ــم را تحــت ای ده
ــر  ــی ب ــی قبل ــای ذهن ــة قالبه ــئله، غلب ــورت مس ــدن ص خوان
فراینــد خوانــدن ســــؤال، ناتوانــی در ارائــة مــدل ریاضــی بــر 
اســاس مــدل زندگــی واقعــی، ناتوانــی در شــناخت ویژگیهــای 
شــکل های هندســی، درک نکــردن معنــای ریاضــی واژه هایــی 
ــتباه در  ــوند، اش ــتفاده می ش ــای اســ ــان محاوره ــه در زب ک
درک مفهــوم محیــط و مســاحت، بی توجهــی بــه مفهــوم 
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واحدهــای اندازه گیــری و تبدیــل واحدهــا،  ناتوانــی در تفســیر 
عددهــای ریاضــی در دنیــای واقعــی  و نهایتــا دشــواری در کار 
ــه ای وجــود  ــچ مطالع ــای اعشــاری )31(. هی ــا عدده کــردن ب
ــایی  ــی شناس ــلال ریاض ــوان اخت ــت عن ــکلات را تح ــن مش ای
نمی کنــد؛ امــا بــه نظــر می رســد ایــن افــراد از دوران کودکــی 
نیــز بــا همیــن مشــکلات در درک ریاضــی روبــرو بــوده باشــند. 
ــا  ــتند ت ــادر هس ــی ق ــه تحصیل ــال های اولی ــودکان در س ک
فرآیندهــای  بــا  را معمــولا  حجــم ســبک درس ریاضــی 
ــی ماننــد حفــظ کــردن و نمادگرایی هــای اولیــه پشــت  جبران
ــی، حجــم دروســی  ــم تحصیل ــا از ســال ده ــد. ام ســر بگذارن
ــل  ــور قاب ــه ط ــتند ب ــی هس ــای ریاض ــد عملکرده ــه نیازمن ک
ــر  ــوزان دیگ ــش آم ــد و دان ــوع می یابن ــش و تن ــی افزای توجه
نمی تواننــد بــا روشــهای جبرانــی و حفظــی از پــس یادگیــری 
ــا  ــولا ب ــد، معم ــن فرآین ــل از ای ــد حاص ــد. پیام ــر بیاین آن ب
انتخــاب رشــته های اجبــاری دیگــر بــه ظهــور می رســد. 
ــرو  ــا فشــار روب ــی کــه در حــب مســائل ریاضــی ب دانش آموزان
ــه ای  ــانی و فنی حرف ــوم انس ــته های عل ــولا رش ــتند معم هس
را انتخــاب می کننــد. امــا اســتدلالی کــه در پــس ذهــن 
ــد،  ــی می مان ــته باق ــاب رش ــوع انتخ ــن ن ــا ای ــراد ب ــب اف اغل
ــراد  ــوص اف ــه ای مخص ــته های فنی حرف ــه رش ــت ک ــن اس ای
تنبــل اســت فلــذا، انگیــزه پیشــرفت آنــان افــت می نمایــد. در 
ــت  ــه ای، عل ــوزان فنی حرف ــش آم ــا بســیاری از دان ــه ب مصاحب
ــی مطــرح  ــاوردن نمــره در رشــته های اصل انتخــاب رشــته، نی
ــس  ــی و ح ــزه تحصیل ــالا انگی ــئله، احتم ــن مس ــود. ای می ش
ــی  ــش آموزان خودکارآمــدی نوجــوان را ســرکوب می کنــد. دان
ــه ای  ــر و فنی حرف ــی خــود، رشــته های هن ــل باطن ــا می ــه ب ک
و خودکارآمــدی  تحصیلــی  انگیــزه  انتخــاب می کننــد،  را 
بیشــتری نســبت بــه دانــش آموزانــی دارنــد کــه دلیــل 
انتخــاب رشــته آن هــا ضعــف در رشــته های دیگــر بــوده اســت 
)32(. بنابرایــن اگــر بتوانیــم توانایــی حــل مســئله ریاضــی را 
ــه  ــوزان ب ــیدن دانش آم ــل از رس ــط اول و قب در دوران متوس
ــاء  ــزی ارتق ــت مغ ــک و تقوی ــای تحری ــا روش ه ــم ب ســال ده
ــا  ــت انتخــاب رشــته ب ــی جه ــم توانســت راه ــم، خواهی بدهی
ــوار  ــان هم ــرای آن ــوزان ب ــت دانش آم ــل و رغب ــه می ــه ب توج
ــذا  ــد. ل ــالا بمان ــه تحصیــل ب ــان در ادام ــزه آن ــا انگی ــم ت نمایی
ــای شــناختی حافظــه  ــای توانایی ه ــن پژوهــش ارتق هــدف ای
ــم و درک  ــی و فه ــتدلال ادراک ــردازش، اس ــرعت پ ــال، س فع
کلامــی بــا درمــان ترکیبــی تحریکــی الکتریکــی فراجمجمــه ای 
و نوروفیدبــک بــود تــا بــر اســاس نظریــه انتقــال دور و انتقــال 
ــوزان  ــش آم ــی را در دان ــئله ریاض ــل مس ــوان ح ــک بت نزدی
مقطــع متوســطه بهبــود بخشــید )34 ،33(. فرضــی کــه 
ــل  ــی ح ــه توانای ــود ک ــن ب ــود ای ــرح ب ــه مط ــن مطالع در ای

طریــق  از  اول،  متوســطه  دانش آمــوزان  ریاضــی  مســئله 
ــی  ــک الکتریک ــک و تحری ــی نوروفیدب ــان ترکیب ــر درم تاثی
فراجمجمــه ای بــر توانایی هــای شــناختی ارتقــا می یابــد.

مواد و روش ها
و  پژوهــش  اهــداف  بــه  توجــه  بــا  حاضــر  پژوهــش 
ــا  ــی ب ــک آزمودن ــرح ت ــوع ط ــی، از ن ــای اجرای محدودیت ه
خــط پایــه چندگانــه می باشــد. در طــرح خــط پایــه چندگانــه 
ــوند. در  ــردآوری می ش ــه گ ــط پای ــه خ ــوط ب ــات مرب اطلاع
ــی  ــه در ســطح آزمودن ــه چندگان ــن پژوهــش نیــز خــط پای ای
ــتگاه های  ــا دس ــان ب ــتقل درم ــای مس ــد. متغیره ــام ش انج
ــی حــل مســئله  ــر وابســته توانای ــک و tDCS و متغی نوروفیدب
ــد. جامعــة آمــاری مــورد نظــر در ایــن پژوهــش  ریاضــی بودن
ــه دو  ــود کــه ب شــامل دانــش آمــوزان مقطــع متوســطه اول ب
ــه  ــرج مراجع ــتان ک ــی در شهرس ــاوره و روانشناس ــز مش مرک
صــورت  بــه  پژوهــش  ایــن  نمونه گیــری  بودنــد.  کــرده 
داوطلبانــه در دســترس انجــام شــد و 5 دانش آمــوز پســر 
ــا  ــن 14 ت ــنین بی ــم، درس ــه نه ــطه اول در پای ــع متوس مقط
16 ســال انتخــاب شــدند کــه ضعــف در حــل مســئله ریاضــی 
ــا  ــن 12 ت ــر بی ــه زی ــا در کارنام ــره ریاضــی آنه داشــتند و نم
ــه  ــک مراجع ــن دو کلینی ــه ای ــر ب ــاه اخی ــود و در 3 م 13/5ب
ــلال  ــه اخت ــی در حیط ــخیص بالین ــدم تش ــد. ع ــوده بودن نم
یادگیــری، تشــخیص بهنجــار در حیطــه فعالیتهــای شــناختی 
توســط متخصــص بالینــی، و عــدم حضــور در کلاســهای 
تقویــت ریاضــی نیــز از دیگــر ملاکهــای ورود دانــش آمــوزان 
ــه از  ــک جلس ــش از ی ــت بی ــد  غیب ــه بودن ــن مطالع ــه ای ب
ــارج از  ــی خ ــهای تقویت ــور در کلاس ــان و حض ــات درم جلس
برنامــه مدرســه از ملاکهــای خــروج بودنــد. مداخلــه ترکیبــی 
هفتــه ای 2 مرتبــه در 8 هفتــه، بــرای هــر شــرکت کننده 
حــدود 50 دقیقــه بــا درمــان نوروفیدبــک و tDCS، انجام شــد.

2-1-ملاحظات اخلاقی
ــات  ــه ملاحظ ــر، کلی ــش حاض ــت در پژوه ــر اس ــه ذک لازم ب
ــات  ــودن اطلاع ــه ب ــل رازداری، محرمان ــم از اص ــی اع اخلاق
شــخصی، دریافــت رضایــت نامــه از والدیــن و نوجوانان شــرکت 
کننــده و ارائــه نتایــج بــه شــرکت کننــدگان رعایــت گردیــد. 
ــماره  ــا ش ــد اخــلاق ب ــت ک ــه دریاف ــق ب ــر موف ــه حاض مطالع
)IR.ALZAHRA.REC.1400.051( از کمیتــه اخــلاق وزارت 
بهداشــت در هــر مرحلــه از مطالعــه گردیــده اســت. همچنیــن 
  )IRCT20220406054427N1( کــد کارآزمایی بالینــی مطالعــه
ثبــت شــده در مرکــز ثبــت کارآزمایــی بالینــی ایــران می باشــد.

2-2-ابزارهای جمع آوری اطلاعات
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ــخه  ــودکان )WISC-IV(: نس ــلر ک ــوش وکس ــون ه آزم
چهــارم آزمــون هوشــی وکســلر کــودکان، متشــکل از مجموعــه 
خــرده آزمون هایــی اســت کــه به صــورت فــردی اجــرا 
می شــود و پنــج عامــل اصلــی هوشــبهر شــامل درک مطلــب 
کلامــی، اســتدلال ادراکــی، حافظــه فعــال، ســرعت پــردازش و 
ــت از 6  ــن تس ــد )36 ،35(. ای ــت می ده ــبهر کل را بدس هوش
تــا 16 ســال قابــل اجــرا می باشــد. در بررســی روایــی و اعتبــار 
ــج  ــودکان نتای ــلر ک ــوش و کس ــاس ه ــارم مقی ــش چه ویرای
ــاس هــوش  ــش پنجــم مقی ــن ویرای ــه بی ــی نشــان داد ک روای
ــوش وکســلر  ــاس تجدیدنظــر شــده ه ــودکان، مقی وکســلر ک
کــودکان و ماتریس هــای پیشــرونده ریــون در بخش هــای 
ــا  مرتبــط همبســتگی معنــي دار وجــود دارد. اعتبــار آزمــون ب
ــرای هوشــبهر درک  روش هــای دونیمــه ســازی و بازآزمایــی ب
کلامــی 0/88، اســتدلال ادراکــی 0/83، حافظــه فعــال 0/82، 
ســرعت پــردازش 0/80 و بــرای هوشــبهر کلی 0/91 بــود )37(.
 :)tDCS( ــه ای ــتقیم فراجمجم ــان مس ــک جری تحری
ــات  ــردازش اطلاع ــز را در پ ــدي مغ ــه توانمن ــزاري اســت ک اب
ــایر  ــی س ــود اثربخش ــث می ش ــد و باع ــش می ده ورودي افزای
ــد )38(. تحریــک tDCS روشــی کــه  ــش یاب ــا را افزای درمان ه
ــال  ــر اعم ــی را روي س ــدت الکتریک ــم ش ــداوم و ک ــان م جری
ــت  ــز اس ــک مغ ــراي تحری ــی ب ــی غیرتهاجم ــد، روش می کن
کــه در تعدیــل برانگیختگــی قشــري و هدایــت رفتــار و ادراک 
ــه  ــای قطع ــه مداره ــن مطالع ــر اســت )39(. در ای انســان موث
ــی  ــئله ریاض ــر در حل مس ــه درگی ــیP3  و P4 ک ــه ای یعن آهیان
ــری  ــوه قرارگی ــد. نح ــرار گرفتن ــک ق ــورد تحری ــتند، م هس
ــه  ــود ک ــورت ب ــن ص ــه ای ــانتی متر، ب ــاد 3 س ــه ابع ــای ب پده
ــد  ــای کات ــد. الکترود ه ــه گردیدن ــه ارائ ــای دو کانال در مداره
 P3 ــاط ــرکوب B3 در نق ــا و س ــا و تت ــواج آلف ــاء ام ــت ارتق جه
و P4 و آندهــای هــر دو مــدار، در روی نقطــه Fz در ناحیــه 
ــا 2  ــی 1/2 ت ــان الکتریک ــد. شــدت جری ــرار گرفتن پیشــانی ق
میلــی آمپــر بــوده اســت. طــول جلســات درمانــی 15 دقیقــه  
بــوده و جلســات در فواصــل هفتــه ای دوبــار و قبــل از درمــان 
بــا نوروفیدبــک انجــام شــد. در طــی مــدت تحریــک الکتریکــی 
ــود مســائل ریاضــی  ــده موظــف ب ــر شــرکت کنن ــا tDCS ه ب
مربــوط بــه پایــه خــود و هــر آنچــه کــه طــی هفتــه در کلاس 
درس در مدرســه آمــوزش دیــده بــود را تمریــن نمایــد.

آمــوزش  نوعــی  نوروفیدبــک  نوروفیدبــک:  دســتگاه 
ــرد  ــه ف ــا پســخوراندهایی کــه ب ــز اســت و ب خودتنظیمــی مغ
دربــاره الگوهــای امــواج مغــزی )EEG( می دهــد، باعــث 

آگاهــی فــرد از الگــوی فعالیــت الکتریکــی در ناحیــه خاصــی 
از مغــز خــود می شــود و بــا تقویــت مســیرهای ارتباطــی بیــن 
ــز را افزایــش می دهــد  ــری مغ ــا، تحمــل و انعطاف پذی نورون ه
 )Procomb2( ــه ــک دوکانال ــن پژوهــش از نوروفیدب )40(. درای
ــا دو  ــاه و به صــورت ی اســتفاده شــد. جلســات در طــول 2 م
جلســه در هفتــه و بلافاصلــه پــس ازتحریــک بــا tDCS برگــزار 
ــر  ــه ب ــی ک ــتفاده از الکترود های ــا اس ــزی ب ــواج مغ ــدند. ام ش
روی نقطــه P4 )نقطــه ای کــه اســت در آن کلیــات و درک 
ــه در  ــه ای ک ــوند( و P3  )نقط ــردازش می ش ــائل ریاضــی پ مس
ــای  ــادآوری و نماد ه ــرب، ی ــع و ض ــد جم ــبه مانن آن محاس
ریاضــی پــردازش می شــوند( نصــب و اطلاعــات ثبــت شــدند. 
هــر جلســه بــه مــدت 35 دقیقــه پروتــکل درمانــی مــورد نظــر 
شــامل ارتقــاء امــواج آلفــا و تتــا و ســرکوب مــوج B3 در نقــاط 
P3 وP4  روی شــرکت کننــدگان اجــرا شــد. دســتگاه نوروفیدبک 

ــر  ــوز ب ــا دانش آم ــود ت ــب می ش ــا موج ــازداری تکانه ه ــا ب ب
روی ایــن بازداری هــا کنتــرل داشــته و بتوانــد مســائل ریاضــی 
را بــا تمرکــز بــر موضوعــات حــل و فصــل نمایــد. جهــت جمــع 
 ،P4 و P3 ــاط ــزی از نق ــواج مغ ــه ام ــوط ب ــای مرب آوری داده ه
ــنجش و  ــک س ــه ی ــر دو جلس ــس از آن ه ــه و پ ــط پای دو خ
در کل 10 ســنجش انجــام شــد. همچنیــن جهــت جمــع آوری 
داده هــای مربــوط بــه توانایی هــای شــناختی، از زیــر مقیاســها 
ــدا  ــری ابت ــاس وکســلر در دو اندازه گی ــی مقی ــای اصل و عامله
ــرات  ــال، نم ــن ح ــد. در عی ــتفاده ش ــه اس ــای مطالع و انته
ــرم  ــی ت ــرات ریاض ــا نم ــرم، ب ــی ت ــرم و ط ــان ت ــی پای ریاض
tDCS و  بــا  قبــل مقایســه گردیدنــد. مداخلــه ترکیبــی 
ــه  ــار ب ــه ای دوب ــه و هفت ــت هفت ــدت هش ــه م ــک ب نوروفیدب
مــدت 50 دقیقــه بــرای هــر پنــج شــرکت کننــده انجــام شــد. 
ــل  ــق تحلی ــن پژوهــش از طری ــای ای ــل داده ه ــه و تحلی تجزی
ــد.  ــام ش ــن انج ــدازه اثرکوه ــودی و ان ــد بهب ــداری، درص دی

یافته ها
ــه  ــور ک ــد. همانط ــم بودن ــه نه ــرکت کننده پای ــج ش ــر پن ه
در بخــش نمونه گیــری ارائــه شــد، نمــره ریاضــی تــرم 
پیــش شــرکت کنندگان بیــن 12 تــا 13/5 بــود. در ایــن 
بخــش بــه رونــد بهبــودی امــواج و خــرده مقیاس هــای 
ــه ذکــر اســت دو خــط  ــه شــده اســت. لازم ب وکســلر پرداخت
ــه گرفتــه شــد. ســپس از جلســه  ــه قبــل از شــروع مداخل پای
ــت  ــه جه ــد ک ــام ش ــنجش انج ــه 12 ام 10 س ــا جلس دوم ت
ــنجش های  ــا س ــدول 1، تنه ــات در ج ــازی اطلاع ــرده س فش
ســوم، پنجــم، هفتــم، نهــم ودوازدهــم ارائــه گردیده انــد.
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ــنجش ها  ــه و س ــوط پای ــل از خط ــرات حاص ــدول 1، نم در ج
ــه جــای  ــه جهــت فشرده ســازی، ب ــه البت ــد ک ــه گردیده ان ارائ
ارائــه همــه جلســات ســنجش، جلســات فــرد ارائــه گردیده انــد.

اثــر بــه روش کوهــن،  اندازه گیــری حجــم  مطالعــات در 
ــر از 1/15  ــن، بالات ــر پایی ــم اث ــوان حج ــه عن ــدد 0/41 را ب ع

را بــه عنــوان حجــم اثــر متوســط )*( و بالاتــر از 2/70 
کرده انــد  گــزارش   )**( بــالا  اثــر  حجــم  به عنــوان  را 
)41(. در رابطــه بــا بهبــود توانایی هــای شــناختی، خــرده 
از  بعــد  و  قبــل  وکســلر  آزمــون  عاملهــای  و  مقیاس هــا 
مداخلــه توســط شــرکت کنندگان اجــرا شــد کــه نتایــج 

جدول 1- نمرات امواج A ،T ، B3 شرکت کنندگان بر حسب میکروولت در مراحل خط پایه و مداخله در نقاط P3 و P4 لوب آهیانه

P4 و P3 جدول 2- شاخص های درصد بهبود و اندازه اثر کوهن در تغییر نمرات امواج در نقاط
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آن در جــداول و نمودارهــای زیــر گــزارش شــده اســت.
بــر اســاس محاســبات حجــم اثرکوهــن و داده هــای ناهمپــوش 
)PND(، درصدهــای بهبــود بیــن 5 تــا 10 حجــم اثــر پاییــن، 
ــم  ــر از 15 حج ــط و بالات ــر متوس ــم اث ــا 15 حج ــن 10 ت بی
ــه  ــد ک ــان می ده ــوق نش ــدول ف ــته اند. ج ــی داش ــر بالای اث
ــتدلال  ــی و اس ــم کلام ــای فه ــده 1 در عامل ه ــرکت کنن ش
ــرعت  ــال و س ــه فع ــی در حافظ ــته ول ــود نداش ــی بهب ادراک
ــرکت  ــت. ش ــان داده اس ــمگیری نش ــرات چش ــردازش تغیی پ
ــود  ــردازش بهب ــرعت پ ــاس س ــط در مقی ــز فق ــده 2 نی کنن
در  و 5   4 ،3 کننــدگان  امــا شــرکت  اســت.  داده  نشــان 
ــته اند.  ــی داش ــل قبول ــودی قاب ــی بهب ــهای اصل ــام مقیاس تم
ــی شــرکت  ــرد کل ــودار عملک ــه کمــک نم ــداری ب ــل دی تحلی

می دهــد. نشــان  روشــن تر  را  بهبــود  رونــد  کننــدگان، 

ــرکت کنندگان  ــش ش ــرم پی ــی ت ــرات ریاض ــر نم ــدول زی ج
تــرم  طــی  امتحانــات  ســپس  پایــه،  خــط  به عنــوان  را 
نهایتــا  و  شــده  گرفتــه  مدرســه  در  مــاه  هــر  کــه  را 
به عنــوان  را  دانش آمــوزان  تــرم  پایــان  امتحــان  نمــره 
ــت. ــان داده اس ــن نش ــر کوه ــدازه اث ــا ان ــراه ب ــری هم پیگی

ــات  ــت، مطالع ــده اس ــزارش ش ــز گ ــالا نی ــه در ب ــور ک همانط
عــدد  کوهــن،  روش  بــه  اثــر  حجــم  اندازه گیــری  در 
را  از 1/15  بالاتــر  پاییــن،  اثــر  به عنــوان حجــم  را   0/41
را   2/70 از  بالاتــر  و   )*( متوســط  اثــر  حجــم  به عنــوان 
به عنــوان حجــم اثــر بــالا )**( گــزارش کرده انــد )41(.

جدول 3- روند بهبود مقیاس ها و خرده مقیاس های وکسلر در دو اندازه گیری

جدول 4- نمرات ریاضی، درصد بهبود و اندازه اثر کوهن شرکت کنندگان از ابتدا تا انتهای ترم تحصیلی

نمودار 1- روند تغییرات کلی خرده مقیاس های آزمون وکسلر در شرکت کنندگان
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بحث و نتیجه گیری
ــی  ــان ترکیب ــر درم ــی تاثی ــر، بررس ــش حاض ــدف از پژوه ه
بــر  ای  فراجمجمــه  الکتریکــی  تحریــک  و  نوروفیدبــک 
دانــش  ریاضــی  در حــل مســئله  توانایی هــای شــناختی 
ــان  ــا نش ــه یافته ه ــور ک ــود. همانط ــطه اول ب ــوزان متوس آم
می دهنــد درمــان ترکیبــی نوروفیدبــک و تحریــک الکتریکــی 
دانش آمــوزان  مغــزی  امــواج  بهبــود  در  فرا جمجمــه ای 
تاثیرگــذار بــوده اســت. از طرفــی نیــز، همیــن تحریــکات امواج 
ــرده  ــی و خ ــای اصل ــا، عامل ه ــته در مقیاس ه ــزی توانس مغ
مقیاس هــای آزمــون هــوش وکســلر کــه در حل مســئله 
ــه  ــد. ب ــته باش ــی داری داش ــر معن ــتند، اث ــر هس ــی موث ریاض
طــور کلــی، می تــوان گفــت تحریــکات مغــزی توســط 
امــواج توانســته در ایــن زمینه هــا کمــک کننــده باشــد. 
ــل  ــه، در داخ ــن یافت ــا ای ــو ب ــددی همس ــای متع پژوهش ه
ــک  ــان تحری ــک و درم ــر نوروفیدب ــر تاثی ــور ب ــارج کش و خ
ــوان شــناختی تاکیــد داشــته اند   ــر افزایــش ت فراجمجمــه ای ب
ــاط  ــت نق ــک و تقوی ــد، تحری ــر می رس ــه نظ )27 ،25 ،10(. ب
مغــزی مربــوط بــه درک جزئیــات و کلیــات ریاضــی می توانــد، 
ریاضــی  معنــای  و  مســئله  درک  جهــت  را  دانش آمــوزان 
ــی  ــای هندس ــناخت ویژگی ه ــی، ش ــش بی دقت ــا، کاه واژه ه
ــده  ــن پدی ــد. ای ــد نمای ــه توانمن ــای مقایس ــش خطاه و کاه
احتمــالا بــه دلیــل تحریــک نقــاط بــا tDCS و حــل همزمــان 
ــت؛  ــورت گرف ــرکت کنندگان ص ــط ش ــی توس ــائل ریاض مس
زیــرا پیــش از شــروع جلســه نوروفیدبــک، دانش آمــوزان 
ــک  ــه ای تحری ــت 15 دقیق ــا دریاف ــان ب ــد همزم موظــف بودن
ــد.  ــه حــل مســائل ریاضــی مقطــع خــود بپردازن الکتریکــی، ب
در ایــن مطالعــه پروتــکل معمــول tDCS بــه صــورت دو کانالــه 
کــه هــر کــدام از طریــق دو الکتــرود متصــل شــونده بــر روي 
ــدی  ــای کات ــد، اســتفاده شــد. جریان ه ــرا می گرفتن پوســت ق
همزمــان بــر روي قشــر آهیانــه چــپ )P3( و دیگــري بــر روي 
ــي  ــان الکتریک ــت. جری ــرار گرف ــت )P4( ق ــه راس ــر آهیان قش
ــن دو  ــن ای ــه بی ــه مــدت 15 دقیق ــر ب ــي آمپ ــا دو میل ــک ت ی
الکتــرود کــه هــر کــدام معمــولاً ســطح مقطعــي برابــر بــا ســه 
ــان  ــی، جری ــد. از طرف ــال گردی ــد، اعم ــع دارن ــانتیمتر مرب س
آنــدی از هــر دو مــدار بــر روی نقطــه Fz قــرار گرفــت. گرچــه 
در ایــن مطالعــه ارتقــاء فعالیــت قشــر پیشــانی مــد نظــر نبــوده 
ــل توجهــی  ــه میــزان قاب ــرا، در مطالعــات پیشــینه ب اســت زی
از تحریــک همزمــان بیــن مــدار آهیانــه ای-  پیشــانی صحبــت 
ــود )24 ،26 ،28(. نکتــه ای کــه تمرکــز ایــن مطالعــه  شــده ب
ــر اســاس  ــناختی ب ــای ش ــی ه ــاء توانای ــود، ارتق ــرروی آن ب ب
ــه درک  ــری ک ــود؛ قش ــه ای ب ــدار آهیان ــت م ــک و تقوی تحری
ــای  ــه مداره ــی ب ــور اختصاص ــه ط ــی ب ــی ریاض ــی و جزئ کل

ــتفاده  ــه اس ــک جلس ــاري ی ــرات رفت ــوند. اث ــاع می ش آن ارج
ــک  ــد. تحری ــي مي مان ــاعت باق ــک س ــدود ی ــا ح از  tDCSت
tDCS آنــدي بــا آمــاده ســازی نورونهــا بــرای دپلاریــزه شــدن 
ــه  ــته، درحالیک ــي داش ــلول هاي عصب ــر س ــي ب ــري تحریک اث
تحریــک کاتــدي بــا آمــاده ســازی نــورون جهــت هایپریلاریــزه 
ــد  ــي ش ــت عصب ــي باف ــار و خاموش ــه مه ــر ب ــدن، منج ش
ــا و  ــواج تت ــاء ام ــب ارتق ــود موج ــه خ ــه نوب ــده ب ــن پدی و ای
ــر در اســترس  ــه درگی ــای ســه را ک ــوج بت ــده و م ــا گردی آلف
می باشــد، ســرکوب نمــود. نتیجــه ایــن جریــان، وانهادگــی در 
ــه افزایــش  ــه خــودی خــود منجــر ب ــود کــه ب ــه ب قشــر آهیان
توانایــی درک فضایــی کــه فعالیــت شــناختی مخصــوص قشــر 
ــذاری  ــده، نامگ ــان پیچی ــتور زب ــد. دس ــت، گردی ــه اس آهیان
اشــیاء، ســاخت جملــه و پــردازش ریاضــی بــرای لــوب جــداری 
ــی کــه جهــت  ــل شناســایی هســتند در حال ــه قاب چــپ آهیان
ــن  ــاوت بی ــتن تف ــی و دانس ــخیص فضای ــه، تش ــری نقش گی
ــوب جــداری راســت  ــای ل ــلًا از عملکرده راســت و چــپ کام
ــرات مشــاهده شــده  ــه تأثی ــت ک ــوان گف هســتند )11(. مي ت
ناشــي از افزایــش وانهادگــی در کرتکــس آهیانــه اســت؛ زیــرا 
تحریــک کاتــدی بــا رپلاریــزه کــردن نورونــي موجــب افزایــش 
پتانســیل اســتراحت نورورنــي مي شــود و امــکان درک فضایــی 
ــت  ــان ثاب ــن جری ــد. همچنی ــش مي ده ــه را افزای در آن ناحی
الکتریکــي مي توانــد موجــب تغییــرات در غلظــت یونــي در آن 
محــل شــود کــه موجــب تغییــر پروتئین هــاي عبــوري از غشــا 
ــود  ــت )+H( می ش ــدروژن مثب ــون هی ــرات در ی ــز تغیی و نی
ــرض  ــي دارد )9(. ف ــري را درپ ــک پذی ــود تحری ــل بهب و عوام
ــل  ــه دلی ــمت هاي Fz ب ــدن قس ــک ش ــد تحری ــر مي توان دیگ
ــاط P3 و P4 شــروع و  ــدی از نق ــک کات ــه تحری ــن باشــد ک ای
بــا تحریــک آنــدی ناحیــه کرتکــس پیشــاني مرکــزی خاتمــه 
ــه یکــی  ــن بخــش از پیشــانی ک ــال ســازی ای ــا فع ــه و ب یافت
ــدن  ــف ش ــب مضاع ــت، موج ــی اس ــک توجه ــاط تحری از نق
ــود  ــه موجــب بهب ــده اســت ک ــری ریاضــی ش ــی یادگی توانای
ــي،  ــي- فضای ــاي بینای ــارت ه ــدت، مه ــاه م ــه کوت در حافظ
ــان،  ــه کاري، زب ــز، حافظ ــه، تمرک ــي، توج ــاي اجرای عملکرده
آگاهــي نســبت بــه زمــان، مــکان و حل مســاله دانــش 
ــور و  ــر ان ــای اخی ــا یافته ه ــه ب ــن یافت ــود. ای ــوزان مي ش آم
ــک  ــد تحری ــه مطــرح نمودن ــو و همــکاران ک ــدی و هارم جوان
ــاله  ــل مس ــاء ح ــت ارتق ــانی جه ــه و پیش ــارکتی آهیان مش
ریاضــی بســیار موفقیــت آمیــز اســت همســو می باشــد )7 ،3(.

ــی،  ــم کلام ــه فه ــی در تســت وکســلر از جمل ــای اصل عامل ه
ــر  ــردازش تغیی ــال و ســرعت پ اســتدلال ادراکــی، حافظــه فع
معنــي دار نشــان دادنــد. در عامــل فهــم کلامــی، زیــر مقیــاس 
فهمیــدن در ســه شــرکت کننــده از پنــج شــرکت کننده 
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ــد  ــر می رس ــه نظ ــود. ب ــدا نم ــاء پی ــالا، ارتق ــر ب ــم اث ــا حج ب
ــن  ــد و از ای ــته باش ــاط داش ــئله ارتب ــه درک مس ــدن، ب فهمی
ســو موجــب بهتــر شــدن عملکــرد ریاضــی در دانــش آمــوزان 
ــه مطــرح  ــن یافت ــا ای ــدی همســو ب ــور و جوان شــده باشــد. ان
ــم و درک  ــوزان در فه ــازی دانش آم ــه توانمند س ــد ک نموده ان
ــود  ــری می ش ــاء یادگی ــب ارتق ــئله، موج ــتدلال یابی مس و اس
ــهای  ــر مقیاس ــه زی ــوط ب ــج مرب ــه در نتای ــور ک )3(. همانط
ــر  ــرکت کنندگان در زی ــود، ش ــده می ش ــی دی ــتدلال ادراک اس
ــان  ــوی نش ــه نح ــه ب ــر ک ــل تصاوی ــس و تکمی ــاس ماتری مقی
دهنــده تــوان اســتدلال اســتنتاجی در هــوش عملــی می باشــد 
)35(، بهبــود معنــی داری نشــان داده انــد و ایــن بــه نوبــه خــود 
احتمــالا نشــان دهنــده ارتقــاء درک فضایــی و قدرت اســتدلال 
فضایــی در دانــش آمــوزان اســت. طبــق منابــع وکســلر، زیــر 
ــس  ــه، ماتری ــتدلال کلم ــی )اس ــتدلال ادراک ــای اس مقیاس ه
ــیب های  ــن آس ــرای یافت ــی ب ــه تنهای ــر( ب ــل تصاوی و تکمی
آهیانــه ای و خصوصــا آهیانــه راســت کاربــرد ویــژه دارنــد )42(. 
ــد  بنابرایــن بهبــود نمــرات در ایــن زیــر مقیاســها نیــز می توان
نشــاندهنده بهبــود عملکــردی در نواحــی آهیانــه و بخصــوص 
ــی  ــات و درک فضای ــه در درک کلی ــد ک ــت باش ــه راس آهیان
ــولا و  ــای نیک ــا یافته ه ــه ب ــن یافت ــت. ای ــر اس ــی درگی ریاض
ایوانوویچــی همســو می باشــد )30(. عامــل حافظــه فعــال 
وکســلر شــامل زیــر مقیاســهای ظرفیــت عــددی، توالــی 
ــا حجــم  عــددی و محاســبات، نیــز بهبــود معنــی دار همــراه ب
اثــر متوســط و بــالا نشــان داد. در ایــن میــان، توالــی عــددی 
و محاســبات در چهــار شــرکت کننده بهبــود قابــل توجــه 
نشــان داد. ضعــف عملکــردی در زیــر مقیاســهای توالــی عــدد 
ــه خــودی خــود یکــی از معیار هــای تشــخیص  و محاســبات ب
اختــلال ریاضــی و نقــص توجــه همــراه بــا بیــش فعالــی اســت 
ــاری  ــد معی ــز بتوان ــا نی ــود آنه ــد بهب ــر می رس ــه نظ )42( و ب
بــرای توانمندســازی عملکــرد ریاضــی باشــد. منابــع بســیاری 
ــپ،  ــه چ ــر آهیان ــه قش ــد ک ــت می کنن ــه حمای ــن یافت از ای
ــک  ــا تحری ــر در محاســبات و حافظــه عــددی اســت و ب درگی
ــود  ــراد بهب ــا را در اف ــن توانمندی ه ــوان ای ــه می ت ــن ناحی ای
ــی حافظــه فعــال  ــه نظــر می رســد توانای بخشــید )30-27(. ب
ــل ســرعت  ــرد شــرکت کنندگان در عام ــاء عملک ــار ارتق در کن
ــدل  ــؤال، درک م ــدن س ــد خوان ــا را در فراین ــردازش، آن ه پ
ریاضــی، شــناخت ویژگی هــای شــکل های هندســی، درک 
معنــای ریاضــی و درک مفهــوم محیــط و مســاحت، و مفهــوم 
ــرده  ــر ک ــا، توانمندت ــل واحده ــری و تبدی ــای اندازه گی واحده
باشــد؛ چــرا کــه دو عامــل حافظــه فعــال و ســرعت پــردازش 
ــری  ــرای یادگی ــرد را ب ــود ف ــد ب ــادر خواهن ــم ق ــا ه ــراه ب هم
مطالــب جدیــد و نگهــداری مطالــب قــوی آمــاده نماینــد. بــرای 

یادگیــری هــر مطلــب جدیــد، فعالیــت حافظــه کاری و ارتقــاء 
ســرعت پــردازش اطلاعــات از مهمتریــن عوامــل هســتند )31(. 
طبــق نتایــج بدســت آمــده از نمــرات ریاضــی شــرکت کنندگان 
ــرم  ــان ت ــا امتحــان پای ــه، ت ــه عنــوان خــط پای ــرم قبــل ب از ت
بعــدی به عنــوان دوره پیگیــری، بــه طــور میانگیــن ســه ونیــم 
نمــره در نمــره امتحانــات ریاضــی تــرم شــرکت کنندگان 
افزایــش دیــده شــد. ایــن یافتــه از آن جهــت ارزشــمند اســت 
ــی  ــان تلفیق ــاه فقــط تحــت درم ــوزان طــی دوم ــه دانش آم ک
ــرار  ــک ق ــه ای و نوروفیدب ــی فراجمجم ــک الکتریک ــا تحری ب
گرفتنــد و پــس از آن تــا امتحــان پایــان تــرم یــا دوره پیگیــری 
نیــز، در هیچگونــه دوره تقویــت ریاضــی شــرکت ننمودنــد. لــذا 
ــت  ــان دانس ــی از دوره درم ــا را ناش ــرفت آن ه ــوان پیش می ت
کــه از پایــان دوره درمــان تــا ســه مــاه بعــد پیگیــری، کمــاکان 
فعالیــت عملکــردی در مغــز آن هــا را ثابــت نگــه داشــته اســت. 
بــا بدســت آوردن ایــن یافته هــا، نقــدی بــر کلاســهای تقویــت 
ریاضــی میتوانــد مطــرح شــود و آنهــم ایــن اســت کــه بــرای 
مغــزی کــه ضعــف عملکــردی آهیانــه ای در درک مــدل، 
ــرر ســوالات و  ــه مک ــوم دارد، ارائ ــا و مفه شــناخت، درک معن
ــن  ــا ممک ــه بس ــد. چ ــری باش ــل بهت ــد راه ح ــرار نمی توان تک
اســت دانــش آمــوزان دوره هــای کلاســهای تقویتــی را نیــز بــه 
ــات  ــم در دوره امتحان ــاز ه ــی ب ــد ول ــی کنن ــل ط ــور کام ط
ــد و نتیجــه  ــج دلخــواه را بدســت بیاورن ــد نتای ریاضــی، نتوانن
ــدی  ــاس ناکارآم ــاس و احس ــت، ی ــلاش و زحم ــه ت ــن هم ای
بــرای دانش آمــوز باشــد. می دانیــم کــه بــرای ارتقــاء عملکــرد 
ریاضــی، ارتقــاء تــوان آهیانــه ای شــرط اول اســت. لــذا پیــش 
ــا مســائل متعــدد، بهتــر اســت  از درگیــر کــردن دانش آمــوز ب
تــوان عملکــردی آهیانــه ای را در آنــان افزایــش بدهیــم.

ــه  ــه از آن جمل ــود ک ــی ب ــاط قوت ــر دارای نق ــش حاض پژوه
ــدازه  ــج و ان ــه نتای ــالا در ارائ ــر ب ــم اث ــه حج ــم ب ــی توانی م
گیری هــای مکــرر اشــاره نماییــم کــه تــوان یافته هــا را 
افزایــش داد. همچنیــن اندازه گیــری و ارائــه درمــان بــه صــورت 
ــال  ــن ح ــت. در عی ــش داده اس ــج را افزای ــت نتای ــردی، دق ف
ایــن پژوهــش در هــر مرحلــه از انجــام مطالعــه، تحــت نظــارت 
ــج آن  ــه نتای ــت ک ــرار گرف ــه اخــلاق وزرات بهداشــت ق کمیت
ــد  ــا مانن ــد. ام ــتناد می باش ــل اس ــی قاب ــای اخلاق دارای کده
هــر مطالعــه ای، مطالعــه حاضــر نیــز بــا محدودیتهایــی مواجــه 
شــد. ماننــد اینکــه در مطالعــه حاضــر مقایســه هــر دو جنــس 
در عملکــرد ریاضــی بــه دلیــل هزینــه  بــالا امــکان پذیــر نبــود. 
می دانیــم کــه درمان هــای مبتنــی بــر نوروفیدبــک و تحریــک 
ــی  ــران قیمت ــات گ ــزی، مطالع ــه ای مغ ــی فراجمجم الکتریک
ــی،  ــارات پژوهش ــتن اعتب ــدون داش ــگران ب ــتند و پژوهش هس
قــادر بــه مطالعــه بــر روی نمونه هــای گســترده نخواهنــد بــود. 
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ــئله  ــاء حل مس ــوزه ارتق ــه در ح ــن مطالع ــج ای ــی، نتای از طرف
ریاضــی، حداقــل نیازمنــد تصویــر بــرداری بــا نشــر پوزیتــرون 
ــه ای را قبــل و بعــد از  ــا بتــوان شــدت عملکــرد آهیان اســت ت
دوره درمــان بــه وضــوح بررســی نمــود؛ کــه در ایــن مطالعــه 
ممکــن نشــد. لــذا پیشــنهاد می شــود مطالعــات بعــدی، 
امــکان مقایســه دو جنــس همــراه بــا تصویــر بــرداری مغــزی 
ــرار دهنــد. در  را در ارتقــاء عملکــرد ریاضــی مــورد بررســی ق
ــف  ــوزان دارای ضع ــود، دانش آم ــنهاد می ش ــال پیش ــن ح عی
ــم و  ــه ده ــه پای ــیدن ب ــش از رس ــی، پی ــئله ریاض در حل مس
ــک  ــی نوروفیدب ــان تلفیق ــته، تحــت درم ــه انتخــاب رش مرحل
و تحریــک الکتریکــی مغــز قــرار بگیرنــد. ایــن درمــان ممکــن 
ــا توجــه بــه اینکــه  اســت درمــان گــران قیمتــی باشــد، امــا ب

کلاســهای تقویتــی بــا وجــود پرهزینــه بــودن، بــدون تقویــت 
ــد،  ــی دارن ــت کم ــال موفقی ــزی احتم ــازی مغ ــد س و توانمن
بنابرایــن پیشــنهاد می شــود ایــن درمــان بــرای دانــش 
ــام  ــد انج ــی دارن ــئله ریاض ــف در حل مس ــه ضع ــی ک آموزان
ــاء  ــت و ارتق ــس از تقوی ــت پ ــن اس ــا ممک ــه بس ــود؛ چ ش
عملکــرد مغــزی، کلاســهای مدرســه  بــه تنهایــی کافــی باشــند.
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