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ABSTRACT 

This study aimed to examine the role of working memory in the effectiveness of 

errorless protocols for facilitating implicit motor learning in adolescents with and 

without intellectual disabilities. A total of 20 adolescent boys with intellectual 

disabilities and 20 typically developing adolescent boys (mean age = 12.12 ± 0.80 

years) voluntarily participated in the experiment. The participants with and without 

intellectual disabilities were separately assigned to either the errorless or errorful 

practice group based on their IQ scores. The task involved aiming at concentric 

targets using a mini-basketball. The errorless practice group practiced the task from 

near to far distances (3, 3.25, 3.5, and 3.75 meters), while the errorful practice group 

practiced from far to near distances. Implicit motor learning activation was assessed 

by comparing performances in dual-task conditions immediately after practice, as 

well as after 24 hours and one week. Additionally, working memory engagement 

during practice was evaluated. Results indicated that the errorless group, which 

required less working memory engagement during practice, showed significantly 

better performance in dual-task conditions compared to the errorful group (p < 

0.05). The findings regarding the impact of practice errors on enhancing implicit 

motor learning in both adolescents with and without intellectual disabilities are 

crucial for developing motor skill acquisition strategies for adolescents, regardless 

of cognitive abilities. The results were consistent with the predictions of Adams' 

closed-loop theory and the reinvestment theory concerning the benefits of reducing 

errors in motor learning, but they were not aligned with Schmidt's schema theory. 
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  بهرام، عباس ناصییری، حسییین علی
  نقش .دانشییفر افخم صییالحی، حمید

ظه کلپ در کاری حاف   هایروت
طاکم یادگیری طا و خ   برای پرخ

سهیل   رد ضمنی حرکتی یادگیری ت
نان   .ذهنی ناتوانی بدون و با نوجوا

پژوهش در مدیریت ورزشیییی و رفتار 
 11-34(: 28)14: 1433، حرکتی

 چکیده

 یریادگی لیتسه یکم خطا برا نیتمر یهاپروتکل یدر اثربخش ینقش حافظه کار یمطالعه با هدف بررس نیا

 23و  یذهن یتوانبا کمپسر نوجوان  23انجام شد. تعداد  یذهن یتواندر نوجوانان با و بدون کم یضمن یحرکت

کردند.  مشارکت پژوهش نیدر اصورت داوطلبانه بهسال(  12/12±83/3= سن  نیانگی)م یعادپسر نوجوان 

های تمرین کم خطا و پر در گروه بهرهوشبر اساس  جداگانه، به طوری و عادی توان ذهنکمکنندگان شرکت

مرکز با استفاده از توپ به سمت اهداف هم یریگشامل هدف ینیتمر فیتکلخطا جایگزین شدند. 

متر( انجام  3۲21و  3۲1، 3۲21، 3دور )به کیرا از فواصل نزد فیکم خطا تکل نیبود. گروه تمر بسکتبالینیم

 یریادگی یسازفعال زانیکردند. م نیتمر کیپر خطا از فواصل دور به نزد نیگروه تمر کهیدادند، درحال

 24س از پ نیو همچن ن،یدوگانه بلافاصله پس از تمر فیتکل طیعملکرد در شرا سهیبا مقا یضمن یحرکت

رفت. قرار گ یابیمورد ارز نیدر طول تمر یحافظه کار یریدرگ زانیم نیشد. همچن یابیهفته ارز کیساعت و 

آزمون در داشت، در  ازین یدر حافظه کار یکمتر یریکم خطا که به درگ نینشان داد که گروه تمر جینتا

در خصوص  هاافتهی نی. ا(>31/3p)نسبت به گروه پر خطا نشان دادند  هتریب عملکرددوگانه  فیتکل طیشرا

 یهایاستراتژ یطراح یبرا یذهن یتوانکم بدوندر نوجوانان با و  یضمن یحرکت یریادگیخطاها در  ریتأث

ا ب جیدارند. نتا یادیز تیاهم ،یشناخت یهایینظر از توانادر نوجوانان، صرف یحرکت یهامهارت یریادگی

 یحرکت یریادگیکاهش خطاها در  یایدر خصوص مزا یبازگمار هیحلقه بسته آدامز و نظر هینظر یهاینیبشیپ

 .سازگار نبود تیواره اشمطرح هیظرراستا بود، اما با نهم
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Extended Abstract 

Motor learning unfolds through multiple stages. Initially, learners develop 

strategies and test hypotheses to achieve desired movements, leading to high 

cognitive demands (1). As proficiency increases, skills become automatic, 

enabling learners to perform secondary tasks alongside the primary motor skill 

(2). 

Theories like Adams' closed-loop model (3) and Schmidt's schema theory (4, 5) 

highlight the role of errors in motor learning. The challenge point framework (6) 

indicates that an optimal error level, matched to the learner's skill and processing 

capacity, can enhance learning. Likewise, the reinvestment theory (7) suggests 

that reducing errors lowers working memory load, thus promoting implicit motor 

learning.  

Errorless training aims to minimize mistakes early on, fostering skill acquisition 

with minimal cognitive and working memory demands (Masters & Maxwell, 2004). 

However, most studies on errorless training focus on adults. Children with 

intellectual disabilities face difficulties in motor learning due to processing limits 

and weaker working memory, especially in early stages requiring high cognitive 

engagement (8). This research explores the impacts of errorless versus errorful 

training on implicit motor learning in adolescents, both with and without 

intellectual disabilities.  

 

Methods 

A total of 20 adolescent boys with intellectual disabilities and 20 peers, typically 

developing teenage boys (mean age = 12.12 ± 0.80 years), voluntarily 

participated. The IQ of the participants with intellectual disabilities ranged from 

55 to 70. Both groups were randomly assigned to errorless or errorful practice 

groups based on their scores on the Wechsler Intelligence Scale for Children (10 

participants per group). Parental consent was obtained for all participants. The 

participants had no prior experience with the task used in the study and were 

unaware of the main goals of the research. 
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Task and Instruments 

The practice task involved shooting a mini-basketball using a chest pass 

technique from various distances toward a target board, which included 

concentric circles with radii of 10, 20, 30, 40, and 50 centimeters placed on the 

wall according to the participant’s height. 

Geometric shapes, flowers, and animals were shown to the participants before 

and after the acquisition phase to assess working memory engagement, and they 

were asked to identify the number of similar elements. Participants proceeded to 

the practice task after learning the chest pass technique in basketball. 

Practice Protocols 

The training was performed from 3, 3.25, 3.5, and 3.75 meters. In the errorless 

protocol, participants began practicing from the closest distance and 

progressively moved to the farthest distance (10 trails per distance). In the errorful 

protocol, participants started practicing from the farthest distance and moved 

toward the closest distance. 

Each participant completed five blocks of 40 trials (a total of 200 trials) in a single 

session. The dual-task tests included 75 trials from a distance of 4 meters, divided 

into three testing sessions (immediate, 24-hour delayed, and one-week delayed). 

During the dual-task test, participants performed a secondary cognitive task of 

counting even numbers while listening to a metronome beat set at one-second 

intervals alongside the primary aiming task. 

Results 

To analyze the accuracy performance data during the acquisition phase, a mixed 

ANOVA 2(Group: children with and without intellectual disabilities) × 2(Practice 

protocols: errorless vs. errorful) × 5(40-trail practice blocks), with repeated 

measures on the last factor was used. The results indicated that the three-way 

interaction was significant, F(1, 36) = 6.98, p < .05, 𝜂𝑝
2= .16, suggesting that the 

performance improvement during the acquisition phase differed between children 

with (M = 36.04, SD = 2.00) and without (M = 24.93, SD = 2.14) intellectual 

disabilities across the errorless and errorful practice conditions (p < .05). 

For the dual-task tests, a mixed ANOVA 2(Group: children with and without 

intellectual disabilities) × 2 (Practice protocols: errorless vs. errorful) × 3(Test 

time: immediate, 24-hour delayed, and 1-week delayed) design was used. The 
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results revealed that the three-way interaction was significant, F(1, 36) = 7.44, p 

< .03, 𝜂𝑝
2= .17. Tukey HSD post hoc tests showed that in the typically developing 

group, the errorless practice condition (M = 36.84, SD = 2.45) outperformed the 

errorful condition (M = 28.99, SD = 2.13) (p < .05). Similarly, for children with 

intellectual disabilities, performance in the errorless condition (M = 36.04, SD = 

2.00) was superior to the errorful condition (M = 24.93, SD = 2.14) (p < .05). 

To assess the level of working memory involvement during practice, a two-way 

ANOVA 2(Group: children with and without intellectual disabilities) × 2 (Practice 

protocols: errorless vs. errorful) was used. The results revealed that the 

interaction effect was significant, F(1, 36) = 11.64, p < .01, 𝜂𝑝
2= .24. Tukey HSD 

post hoc tests revealed that typically developing children in the errorless condition 

outperformed those in the errorful condition (p < .01). Additionally, children with 

intellectual disabilities, the errorless group showed better performance than the 

errorful group (p < .01). 

Table 1.  

Variables in the research design for two groups of adolescents with intellectual 

disabilities and their typically developing peers, who practiced an aiming task 

using errorful and errorless protocols and participated in IQ, working memory, 

and dual-task tests (N = 40). 

Practice Protocol 

Age 

(years) IQ Score 

Workin

g 

Memor

y 

Dual-Task Performance 

Immedia

te 

24-h 

delay 

1-week 

delay 

Intellectually Disabled       

Errorless 

12.32 ± 

0.81 

11.65 ± 

3.30 

25.01± 

9.30 

34.80 ± 

2.80 

36.44 ± 

1.54 

36.54 ± 

1.83 

Errorful 

 

12.23 ± 

0.84 

65.14 ± 

2.11 

23.03 ± 

6.32 

27.30 ± 

2.10 

26.51 ± 

2.10 

24.44 ± 

2.24 

Typically Developing Peers       

Errorless 

12.13 ± 

0.91 

106.12 ± 

14.14 

59.01 ± 

8.44 

36.36 ± 

2.23 

37.04 ± 

2.72 

37.54 ± 

2.44 

Errorful 

 

12.45 ± 

0.90 

107.01 ± 

13.03 

60.04 ± 

5.04 

28.50 ± 

21.24 

28.22 ± 

21.20 

30.23 ± 

2.34 

Note: The values are presented as Mean ± Standard Deviation. 
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Discussion 

This study investigated the role of working memory in the effectiveness of 

errorless practice protocols for promoting implicit motor learning in adolescents, 

both with and without intellectual disabilities. The results showed that participants 

practicing under errorless conditions performed better during the acquisition 

phase and had lower working memory engagement compared to those under 

errorful conditions. This supports previous findings that organizing practice from 

a "near-to-far" sequence aligns with the requirements for errorless learning and 

enhances implicit motor learning. 

Dual-task performance assessments revealed that both typically developing and 

intellectually disabled adolescents performed better under errorless conditions. 

This aligns with Adams' closed-loop theory, which suggests that minimizing errors 

during practice helps prevent the reinforcement of incorrect perceptual traces, 

thus facilitating learning (3). Although Schmidt’s schema theory (4, 5) predicts 

similar transfer performance across groups given similar practice variability, the 

study’s results did not support this theory. It appears that fewer errors during 

acquisition reduced trial-and-error learning and working memory load, particularly 

benefiting those in the errorless group. 

Using a dual-task method to increase cognitive pressure, the study found that 

participants in the errorless group made fewer errors and had better dual-task 

performance, suggesting more efficient use of working memory. These findings 

are consistent with reinvestment theory, which posits that errorless practice 

encourages implicit learning processes, leading to performance stability under 

cognitive pressure and better resistance to forgetting. Notably, there were no 

significant differences in the benefits of errorless practice between the typically 

developing and intellectually disabled groups, suggesting that implicit learning 

processes are not dependent on cognitive abilities. 

The results also align with the Challenge Point Framework (6), indicating that an 

optimal level of error, considering the learner’s skill and cognitive capacity, 

enhances learning. The errorless groups outperformed the errorful groups in 

transfer tests under dual-task conditions. Discrepancies with previous studies, 
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like those by Sunley and Lee, may be due to differences in task type (gross vs. 

fine motor skills). 

Conclusion 

In conclusion, the findings support the use of errorless practice protocols for 

facilitating implicit motor learning in both typically developing and intellectually 

disabled adolescents. Future research should explore the effects of errorless 

protocols across different types of motor tasks and consider varying levels of 

feedback and instructional guidance to understand their impact on motor learning 

strategies further. 
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 مقدمه
 یمهارت حرکت کیاکتساب  ندیفرآ یدر ط رندگانیادگیباورند که  نیبر ا یحرکت یریادگیاز متخصصان  یاریبس

ل، مراح نیا نییتب یشده براارائه یشناخت یهامدل یتمام باً ی. تقر(2، 1) کنندیعبور م یزیاز مراحل نسبتاً متما

 نیدارند. در ا یشناخت تیعمدتاً ماه یریادگی هیدارند که مراحل اول ، توافق(2)و پوزنر  تزیاز جمله مدل ف

. بر دابیاز حرکت مورد نظر دست  یاهیبا استفاده از آزمون و خطا به درک اول کندیتلاش م رندهیادگیمرحله، 

 ییامعنا که توان نیبه ا شود؛یکه عملکرد او خودکار م رسدیم یابه مرحله جیتدربه رندهیادگیمدل،  نیاساس ا

از  یجیتکامل تدر نیا. کندیم دایرا پ هیثانو فیتکل کیخودکارشده با  یمهارت حرکت کیزمان هم امانج

 یجراا یبرا ازیدر نوع پردازش اطلاعات و توجه مورد ن رییدهنده تغنشان ،یبه خودکارساز یشناخت یریادگی

 به توجه آگاهانه، مهارت را ازیبا کاهش ن تواندیم رندهیادگی تر،شرفتهیکه در مراحل پ یطورمهارت است، به

 .(3) و بدون وقفه انجام دهد بهینهصورت به

 ییهابا چالش دیجد یهامهارت یریادگیو  دهیچیپ یدر پردازش اطلاعات حرکت یذهن یتوانکم یافراد دارا

در  ییهاتیخود محدود یعاد انیبا همتا سهیافراد در مقا نیاند که اها نشان داده. پژوهش(4) مواجه هستند

 یاهتیبه همسالان خود کمتر در فعال تنسب زین یتوان ذهن. کودکان کم(1) دارند یحرکت یهامهارت یریادگی

طور خاص، به یورزش یهاتیو فعال یطور کلبه ی. از آنجا که مشارکت اجتماع کنندیمشارکت م یجسمان

افراد  نیا یزندگ تیفیو ک یبر تعاملات اجتماع تواندیمسئله م نیاست، ا یجسمان یهاتسلط بر مهارت ازمندین

ضعف  نیاست؛ ا یضعف در حافظه کار ،یتوان ذهنافراد کم یاز مشکلات اصل یکی. (6) بگذارد یمنف ریتأث

 یشتریبا مشکلات ب ده،یچیپ یشناخت یهادر مواجهه با چالش ژهیوبه ،یریادگی هیکه در مراحل اول شودیباعث م

 یارتقا یمناسب برا ینیو تمر یآموزش یهاتوجه به روش تیدهنده اهمنکات نشان نیا. (2-2)روبرو شوند 

 افراد است. نیدر ا یو بهبود حافظه کار یحرکت یهامهارت

تأکید  (11، 13)واره اشمیت و نظریه طرح (1)نظریه حلقه بسته آدامز های یادگیری حرکتی، مانند در نظریه

دهد نشان می (12) "نقطه چالش"زیادی بر نقش خطاها در فرآیند یادگیری وجود دارد. همچنین، چارچوب 

 تواند به بهبود یادگیری کمککه میزان مشخصی از خطا، متناسب با سطح مهارت و توانایی پردازش فرد، می

کند که در نبود خطا در تمرین، فرصت آزمون و خطا کاهش بینی مینیز پیشریه بازگماری  نظعلاوه، کند. به

 .شودیافته و در نتیجه، درگیری حافظه کاری کمتر شده و یادگیری حرکتی ضمنی تسهیل می

 "ادراکی رد"ها با یک بر اساس نظریه حلقه بسته آدامز، تمامی حرکات از طریق مقایسه بازخورد دریافتی از اندام

ها شود که مکان دقیق اندامای تولید مییابی، بازخورد درونیشوند. هنگام انجام یک حرکت موقعیتایجاد می

گذارند. طبق این نظریه، دهد. این بازخوردها در سیستم عصبی مرکزی ردی به جا میرا در فضا نشان می

 کهینحوریزی تمرین به، برنامهینکنند؛ بنابرایداده در طول تمرین، رد ادراکی صحیح را تضعیف مخطاهای رخ

 .(1)ود شخطاها کاهش یابند، به تحکیم رد ادراکی و بهبود یادگیری منجر می

 دیکه مسئول تول "یادآوریواره طرح"دارد:  دیواره تأکطرح ایبر وجود دو نوع حافظه  تیواره اشمطرح هینظر

 نیعنوان قوانبه یهای حرکتوارهحرکت است. طرح یابیکه مسئول ارز "یواره بازشناسطرح"عمل است و 
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 نیا در حخطاه ه،ینظر نی. طبق ارندیگیواره شکل مدو طرح نیو ا یمنابع اطلاعات نیارتباط ب قیاز طر یانتزاع

ر آن خطاها که د ینیتمر یزیربرنامه ن،یبنابرا کنند؛یکمک م یهای حرکتوارههتر طرحب تیانجام حرکت به تقو

 .(11، 13)د فرد منجر شو یریادگیبه بهبود  تواندیمجاز باشند، م

 یریگادیها بر آن راتیو تأث فیتکل یدشوار رنده،یادگی یبر نقش تلاش شناخت (12)چارچوب نقطه چالش 

ا سطح ب یمشخص توسط فرد یاسم یبا دشوار فیتکال یکه وقت کندیم انیمدل ب نیتمرکز دارد. ا یحرکت

 یدشوار شیا. افزگرددیم نییتع یطور نسببه فیتکل یکارکرد یدشوار شوند،یاز مهارت اجرا م یخاص

 اطلاعات قابل نیکه ا یااما تنها در محدوده شود،یم یبه اطلاعات درون شتریب یمنجر به دسترس یکارکرد

. ابندییبود مبه نیپردازش اطلاعات فرد قرار دارد که با تمر یهاتیمحدوده تحت کنترل قابل نیهستند. ا ریتفس

 یراب تواندیاز خطا، متناسب با سطح مهارت فرد، م یچارچوب معتقد است که مقدار متناسب نیا ن،یبنابرا

 .(12)د باش دیمف یریادگی

 رهیو ذخ یکاردست یبرا یبه حافظه کار یآشکار متک یندهایکه فرآ کندیم انیب (14، 13)نظریه بازگماری 

و  کنترل توجه یبرا یاتنها منبع دانش است، بلکه واسطهنه یحافظه کار کرد،یرو نیاطلاعات هستند. در ا

ور طبه طلبند،یرا م یکمتر یکه آگاه ،یضمن یندهایفرآ گر،ید ی. از سوشودیمحسوب م ینظارت شناخت

 یریدگای یبرا اریدشوار است. مسترز و مکسول پنج مع گرانیها به دو انتقال آن رندیگیناخودآگاه صورت م

 از یناش یمقاومت در برابر تداخل حرکت ف،یدرباره تکل یارائه دادند، از جمله عدم اطلاعات کلام یضمن

 کندیمک مک یضمن یریادگیکمتر، به  یبا خطا یریادگی کهها معتقدند . آنیفظه کاربه حا ازیاسترس، و عدم ن

 .کندیم تیدوگانه تقو فیزا و تکالاسترس طیرا تحت شرا یحرکت یهاو مهارت

ولین کسی بود که برای کاهش بار قوانین و راهبردها، استفاده از روش تکلیف دوگانه را در یک ا (14)مسترز 

از این پروتکل  (16)برایت و فریدمن  و همچنین (11)و همکاران جونز  تکلیف حرکتی پیشنهاد کرد. هاردی

که قتی( و1د: )حال، دو محدودیت در استفاده از تکلیف دوگانه در مرحله اکتساب وجود داراستفاده کردند. بااین

 گردد وشود، عملکرد در مرحله اکتساب دچار اختلال میاز تکلیف دوگانه در مرحله اکتساب استفاده می

( استفاده از یک تکلیف شناختی هنگام 2شود؛)های سنتی میاحتمالاً باعث عدم تسهیل یادگیری نسبت به روش

 رسد.یرعملی به نظر میهای کاربردی، غنهیزم دریادگیری تکلیف اصلی در مرحله اکتساب، 

 "خطایادگیری بدون"به نام  یک پروتکل جایگزین (12)ها، مکسول و همکاران منظور رفع این محدودیتبه

ا طور کامل از خطمعرفی کردند که به حداقل رساندن خطا در مراحل ابتدایی تمرین اشاره دارد، بدون اینکه به

شود تا های یادگیری حرکتی ضمنی، سبب میعنوان یک راهبرد نوین در برنامهجلوگیری کند. این رویکرد به

سازوکارهای شناختی پیچیده و بدون نیاز به حافظه کاری فراگیرند. نتایج  های حرکتی را مستقل ازافراد مهارت

ن )تمریبا استفاده از تمرین گلف نشان داد که پروتکل تمرینی کم خطا  (18)تحقیقات مکسول و همکاران 

، ()تمرین پات گلف از فواصل دور به نزدیک در مقایسه با پروتکل پر خطاپات گلف از فواصل نزدیک به دور( 

 د.شومیحرکتی ضمنی )پنهان( یادگیری های سازی فرایندفعالمنجر به 
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های گیری در بزرگسالان پرداخته و مزایای برنامهتحقیقات متعددی به بررسی تأثیر دستکاری فاصله هدف

یا  (12)اند ]برای مرور کال و همکاران های پر خطا به اثبات رساندهتمرین کم خطا را در مقایسه با تمرین

 اند که دستکاری فاصله تا هدفحال، برخی مطالعات نشان دادهبااین را مطالعه کنید[.  (23)مسترز و همکاران 

تواند نمیآزمایش اول[  (21)و اندازة هدف ]سانلی و لی [  (22)آزمایش دوم؛ سانلی و لی  (21)سانلی و لی ]

های تمرین همچنین، تحقیقات دیگری اثربخشی پروتکلد. ری حرکتی ضمنی منجر شوهمیشه به مزایای یادگی

نشان دادند  (23)همکاران عنوان مثال، صالحی و اند. بهکم خطا را در کودکان و نوجوانان سالم بررسی کرده

های نخود( را در محیط کم خطا )با تغییر فاصله تا هدف کودکانی که یک مهارت حرکتی بنیادی )پرتاب کیسه

های خود را صورت نزدیک به دور( تمرین کردند، شایستگی حرکتی بیشتری کسب کردند و دقت پرتاببه

اعداد( حفظ نمودند. در مقابل، کودکانی که در شرایط پر  هنگام انجام یک تکلیف ثانویه )شمارش معکوس

ها همزمان با اجرای تکلیف ثانویه خطا )تغییر فاصله از دور به نزدیک( تمرین کردند، با کاهش دقت پرتاب

 .مواجه شدند

است  نتوان ذهنی، ممکاند که مشکل در اجرای تکالیف حرکتی نسبتاً پیچیده در کودکان کممطالعات نشان داده

طور ان و نوجوانان بهحافظه کاری این کودک. (6)بط باشد ها مرتهای پردازش شناختی آنبا محدودیت

اندازه کافی کارا های پیچیده بهها است و ممکن است در موقعیتتوجهی محدودتر از همتایان سالم آنقابل

رسد این منابع پردازش شناختی، به نظر می با توجه به اتکای کمتر رویکرد یادگیری کم خطا به. (24، 2)د نباش

توان ذهنی های حرکتی در کودکان و نوجوانان کمعنوان یک راهکار مؤثر برای بهبود مهارتروش بتواند به

دستکاری پهنای هدف، تأثیر دو پروتکل تمرین کم خطا با  (21)ون آبسود و همکاران . مورد استفاده قرار گیرد

 هایی در حافظه کاری وو پر خطا را در نوجوانان مبتلا به فلج مغزی بررسی کردند. این افراد معمولًا کاستی

ه حافظه کاری خوبی داشتند و عملکرد اولیه ضعیفی ضریب هوشی دارند. نتایج نشان داد که تنها نوجوانانی ک

ا دستکاری ب (26)همکاران نشان داده بودند، بهبودی ابتدایی در یادگیری آشکار نشان دادند. در مقابل، ناصری و 

ها بر یادگیری دشواری اسمی و کارکردی در تکلیف پاس سینه بسکتبال، موفق به نشان دادن اثر این دستکاری

 د. توان ذهنی نشدنضمنی در کودکان کم

 سازی ذهنیهای کنترل شیء، هماهنگی حرکتی، و آمادهاند که مداخلات متمرکز بر مهارتتحقیقات نشان داده

های توان ذهنی در مهارتکودکان و نوجوانان کم. (22)بخشد توان ذهنی را بهبود توانند عملکرد کودکان کممی

از ها نیجایی مواجه هستند، چراکه این مهارتهای جابهبه مهارتهای بیشتری نسبت کنترل شیء با چالش

کننده مهم بینیعنوان یکی از عوامل پیشعلاوه بر این، پرتاب به. (28)د بیشتری به فرآیندهای شناختی دارن

 .(22) شودبدنی محسوب میهای تربیتهای ورزشی در کلاسمشارکت در فعالیت

ی برای نوجوانان تطبیق بدنییتهدف بررسی امکان استفاده از برنامه تمرینی کم خطا در زمینه ترباین تحقیق با 

فاصله تا هدف، دو شرایط تمرینی  یکارها انجام شد. در این مطالعه، با دستتوان ذهنی و همتایان سالم آنکم

بینی ر به نزدیک )پر خطا(. پیشدور )کم خطا( و دونزدیک بهگیری آرایش تمرین پاس برای هدفایجاد شد: 

ر گیری بهتر یادگیری ضمنی، مقاومت بیشت، برنامه تمرین کم خطا باعث شکلملاکشد که در یادگیری مهارت 
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در برابر فراموشی، و کاهش اتکا به حافظه کاری در مقایسه با برنامه تمرین پر خطا شود. برای آزمون این 

های تکلیف دوگانه و ارزیابی میزان درگیری حافظه کاری در هر دو نکنندگان در آزموفرضیه، عملکرد شرکت

 .شرایط تمرینی مورد بررسی قرار گرفت
 

 یشناسروش

امل ش هایآزمودن ینعامل بدو . بودو طرح آن عاملی آمیخته  آزمایشی از نوعاین تحقیق کمی راهبرد پژوهشی 

های تمرین کم خطا و پر خطا بود. در مرحله اکتساب ذهنی و پروتکل توانکمهایی از نوجوانان سالم و هگرو

های تکلیف دوگانه های تمرین و در مرحله آزمون زمان اخذ اجرای آزمونها بلوکیدرون آزمودنعامل 

گیری و نمرات کسب شده در آزمون حافظه ق عملکرد هدفتحقی بود. در طرح هایدرون آزمودن هایعامل

 .نددبو وابسته کاری متغیرهای
 

 کننـدگانشـرکـت

صورت بودند که بهسال(  12/12±83/3= سن  نیانگی)مپسر عادی  23توان ذهنی و پسر کم 23کنندگان شرکت

بود و از نظر شنوایی و کارکرد  23تا  11های ذهنی بین توانبهر کمداوطلبانه در تحقیق شرکت کردند. هوش

بهر دارای چند معلولیت از تحقیق کنار گذاشته شدند. دو گروه براساس هوش اندام بالاتنه سالم بودند. کودکان

نندگان کنامه شرکت در تحقیق از والدین شرکتدر دو گروه تمرین کم خطا و پر خطا جایگزین شدند. رضایت

حقیق تکنندگان هیچ تجربه قبلی با تکلیف مورد استفاده در آزمایش نداشتند و از اهداف ویژه اخذ شد. شرکت

 نیز مطلع نبودند.

 تکلیـف تمرینی و ابزارها

ه سمت بسکتبال از فواصل مختلف بینیمیری با توپ گهدفتکلیف تمرینی یک مهارت حرکتی درشت شامل 

 43، 33، 23، 13های های هم مرکز با شعاعای بسکتبال بود. هدف شامل دایرهصفحه هدف به روش پاس سینه

 (.1کننده نصب شد )شکل منطقه هدف بود که روی دیوار، متناسب با قد شرکتمتر در اطراف سانتی 13و 

هایی شامل اشکال وپس از مرحله اکتساب المانیشپبرای ارزیابی درگیری حافظه کاری در طول تمرین، 

 یهاالمانشد تعداد  شد و از آنها درخواست کنندگان نشان دادههندسی و تصاویر گل و حیوانات به شرکت

 مشابه را مشخص کنند.
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 گیریمرکز و امتیاز هر منطقه در تکلیف هدفهای هم. دایره1 شکل

 ی تمرین و روش اجـراهاپروتکل

متری بود. دو تغییرپذیری در فاصله تمرین تکلیف  3۲21و  3۲1، 3۲21، 3های تمرین شامل پرتاب توپ از فاصله

 و تمرین از فواصل دور به نزدیک. دوربههای تمرین اعمال شد: تمرین از فواصل نزدیک در طول بلوک

گیری را از تمرین هدف (،دوربههای پروتکل کم خطا )تمرین از فواصل نزدیک کنندگان گروهشرکت

سید. ررونده در آخرین بلوک به دورترین فاصله از هدف مییشپصورت ترین فاصله شروع کردند و بهیکنزد

 13متری،  3۲21کوشش از فاصله  13متری،  3کوشش از فاصله  13کنندگان در این گروه، به ترتیب شرکت

های پروتکل کنندگان گروهری اجرا نمودند. شرکتمت 3۲21کوشش از فاصله  13متری و 3۲1کوشش از فاصله 

رین فاصله تپر خطا )تمرین از فواصل دور به نزدیک( با ترتیب برعکس یعنی از دورترین فاصله به نزدیک

 تمرین کردند.

کوشش( را در یک جلسه  233کوشش تمرینی و در کل  13کوششی )هر فاصله  43کنندگان پنج بلوک شرکت

کوشش  21متری به تعداد  4گیری از فاصله های تکلیف دوگانه شامل اجرای تکلیف هدفونتمرین کردند. آزم

ی( بود. در آزمون تکلیف دوگانه اهفتهکساعته و تأخیری ی 24های فوری، تأخیری کوشش برای آزمون 21)

و جلوبهگیری، از تکلیف ثانویه شناختی، شامل شمارش اعداد زوج رهمزمان با آزمون تکلیف اصلی هدف

 ای یک مترونوم، استفاده شد.های یک ثانیهآهنگهمزمان با شنیدن ضرب

 های آماریروش
)گروه: کودکان با و بدون 2مخلوط  1مرحله اکتساب از تحلیل واریانس در عملکرد دقتهای دادهبرای تحلیل 

کوششی( با عامل تکرار روی  43های تمرین )بلوک 1 ×( نوع تمرین: کم خطا و پر خطا)2 ×ی ذهنی( توانکم

)گروه: کودکان با و بدون 2عامل آخر استفاده شد.  برای آزمون تکلیف دوگانه از طرح تحلیل واریانس مخلوط 

 ساعته 24آزمون: فوری، تأخیری زمان اجرای )3 ×( : کم خطا و پر خطا)پروتکل تمرین2 ×ی ذهنی( توانکم

ل تکرار روی عامل آخر استفاده شد. برای تعیین میزان درگیری حافظه کاری در طول ی( با عاماهفتهکی و
                                                           
.1 Analyze of Variance (ANOVA) 
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)پروتکل تمرین: کم خطا و 2 ×ی ذهنی( توانکم)گروه: کودکان با و بدون 2تمرین از تحلیل واریانس دوراهه 

ان می به عنوهای چندگانه از روش توکی استفاده شد. از مجذور ایتا سهپر خطا( استفاده شد. برای مقایسه

 در نظر گرفته شد. 31/3شاخص اندازه اثر استفاده شد. سطح معناداری 

 نتایج
گیری شده در طرح تحقیق در های تمرین به همراه متغیرهای اندازههای آزمایشی و پروتکلهای گروهّویژگی

 است.  شدهارائه  1جدول 

 

توان ذهنی و همسالان سالم که با دو پروتکل پر خطا و گیری شده در طرح تحقیق برای دو گروه از نوجوانان کممتغیرهای اندازه. 1جدول 

 (N = 40ی و تکلیف دوگانه شرکت کردند )حافظه کاربهر، های هوشگیری را تمرین کردند و در آزمونکم خطا تکلیف هدف

پروتکل 

 حافظه کاری بهرهوش سن )سال( تمرین

 تکلیف دوگانه

 ههفت یر یکتأخ ساعته 42یر تأخ فوری

       توانان ذهنیکم

 14/36 ± 83/1 44/36 ± 14/1 83/34 ± 83/2 31/21 ± 33/2 61/11 ± 33/3 32/12 ± 81/3 کم خطا

 44/24 ± 24/2 11/26 ± 13/2 33/22 ± 13/2 33/23 ± 32/6 14/61 ± 11/2 12/23 ± 84/3 پر خطا

       همسالان سالم

 14/32 ± 44/2 34/32 ± 22/2 36/36 ± 23/2 31/12 ± 44/8 12/136 ± 14/14 13/12 ± 21/3 کم خطا

 23/33 ± 34/2 22/28 ± 2/21 13/28 ± 24/21 34/63 ± 34/1 132/±31 33/13 41/12 ± 23/3 پر خطا

 اند.شدهدادهانحراف استاندارد نشان ±میانگین  صورتبه: مقادیر توضیح

 

p(1, 36) = 7.44, F معنادار است گانه سهنتایج تحلیل واریانس برای مرحله اکتساب نشان داد که اثر تعاملی 

کودکان عادی  گروه عملکردهای چندگانه توکی نشان داد که در کل مرحله اکتساب، مقایسه. ,03. >  17. =

(؛ در p < .05( بود )M = 28.99, SD = 2.13) ( بهتر از گروه پر خطاM = 36.84, SD = 2.45خطا ) گروه کم

 ,M = 24.93( بهتر از گروه پر خطا )M = 36.04, SD = 2.00توان ذهنی نیز عملکرد گروه کم خطا )گروه کم

SD = 2.14( بود )p < .05 .)رسم  2های تمرینی کم خطا و پر خطا در مرحله اکتساب در شکل عملکرد گروه

 است. شده
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 های تمرینی مرحله اکتسابهای طرح تحقیق در بلوک. عملکرد دقت پاس گروه4شکل 

های تکلیف دوگانه در توان ذهنی در آزمونو کمهای تمرینی کم خطا و پر خطا برای افراد عادی عملکرد گروه

 = F(1, 36)معنادار شد گانه سهدر تحلیل واریانس اثر تعاملی است.  شدهخلاصه  1و در جدول ارائه  3شکل 

= .17 𝜂𝑝
2 < .03, p7.44, عملکرد گروه کم خطا کودکان عادی گروه های چندگانه توکی نشان داد در . مقایسه

گروه کم خطا بهتر از گروه پر  توان ذهنی نیز عملکرد(؛ در گروه کمp < .05بوده است ) بهتر از گروه پر خطا

 (.p < .05خطا بود )

 
 ( هستند.SEای خطای استاندارد )های تکلیف دوگانه. خطاهای میلهها در آزمون. امتیاز دقت پاس گروه3شکل 
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اثر تعاملی گروه و نوع (، نتایج نشان داد 1طول تمرین )جدول در بررسی میزان درگیری حافظه کاری در 

𝜂𝑝 24. =پروتکل تمرین معنادار است 
2 < .01, p(1, 36) = 11.64, Fنشان داد در های چندگانه توکی . مقایسه

(. همچنین، در p < .01آزمون حافظه کاری، عملکرد کودکان سالم در گروه کم خطا بهتر از گروه پر خطا  بود )

 (.p < .01آزمون حافظه کاری برای گروه کم خطا بهتر از گروه پر خطا بود )توان ذهنی عملکرد در کودکان کم

 

 یریگجهینتبحث و 
های تمرین کم خطا در تسهیل یادگیری حرکتی ضمنی در پژوهش حاضر با هدف بررسی اثربخشی پروتکل

توانی ذهنی انجام شد. همچنین، میزان ماندگاری تغییرات حاصل از تمرین و نقش نوجوانان با و بدون کم

نی توان ذهه نوجوانان کمحافظه کاری در حین تمرین مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که هر دو گرو

و همسالان سالمی که با پروتکل کم خطا تمرین کرده بودند، در مرحله اکتساب عملکرد بهتری داشتند و در 

های تکلیف دوگانه، عملکرد هر دو گروه تحت شرایط عین حال حافظه کاری کمتری درگیر شد. در آزمون

ی ه نشانگر مقاومت پروتکل کم خطا نسبت به فراموشتمرین کم خطا نسبت به شرایط پر خطا بهبود یافت، ک

، 13)و بویژه نظریه بازگماری  (1)هایی نظیر نظریه حلقه بسته آدامز های نظریهبینیها با پیشاست. این یافته

ه تواند موجب وابستگی کمتر به منابع حافظکنند کاهش خطا در حین تمرین، میمطابقت دارد، که تأکید می (14

 .تر در برابر شرایط فشار شناختی شودیادگیری پنهان و مقاومت بیشکاری، تسهیل 

که وجود مقداری خطا با توجه به مبنی بر این (12)های ساختار نقطه چالش بینینتایج این پژوهش با پیش

سطح مهارت یادگیرنده و ظرفیت پردازش فرد برای یادگیری مفید است، نیز همخوانی دارد. نتایج آزمون انتقال 

های پر خطا هم در افراد عادی و هم های کم خطا نسبت به گروهدر شرایط تکلیف دوگانه نشان داد که گروه

بر این باورند که بیشترین اثربخشی یادگیری کم  (33)توان ذهنی بهتر عمل کرد. پولتون و همکاران در افراد کم

ویژه در آغاز تمرین فراهم شود. هر دو گروه شرایط شود که شرایط تمرین کم خطا بهخطا هنگامی دیده می

تمرین از فواصل نزدیک را تجربه کردند، با این تفاوت که گروه نزدیک به دور در مراحل آغازین اکتساب با 

اند. اند، ولی گروه دور به نزدیک این شرایط را در مراحل پایانی اکتساب تجربه کردهبرو شدهاین شرایط رو

حال، نکند. باایخاصی در خصوص آزمون انتقال در شرایط تکلیف دوگانه ارائه نمی بینیپیش (1)نظریه آدامز 

س نظریه آدامز، خطای کمتر در مرحله اکتساب برای یادگیری مفید است، لذا نتایج این پژوهش با این براسا

 همخوانی دارد. پیش بینی نظریه آدامز 

سازگار نبود، که انتظار دارد عملکرد  (13)اشمیت واره های نظریه طرحبینیحال، نتایج آزمون انتقال با پیشبااین

سبت های مختلف نتوان به نوع یادگیری در گروهباشد. این اختلاف را می ها پس از مرحله اکتساب مشابهگروه

دیگر، خطای کمتر در مرحله اکتساب ممکن است باعث کاهش بار پردازشی حافظه کاری و عبارتداد؛ به

 .(31، 33، 18)افزایش یادگیری ضمنی شده باشد 
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ای کم خطا هشاید بتوان نتایج را با توسل به نظریه بازگماری و یادگیری ضمنی تبیین کرد. به عبارتی در گروه

ریه بازگماری های نظبینیها با پیشاست. یافته دادهرخخطای خیلی کمتر، یادگیری ضمنی بیشتری  بهباتوجه

کند تمرین کم خطا منجر به یک حالت غیرفعال یادگیری همخوانی کامل دارد. این نظریه بیان می (14، 13)

دهد که نتیجه آن مقاومت عملکرد در برابر شرایط فشار یا شود که سهم فرایندهای ضمنی را افزایش میمی

بینی شده یشها در این نظریه پشده درزمینه الگوی یافتهرسد بهترین تبیین ارائهتکلیف دوگانه است. به نظر می

توان ذهنی تفاوتی نداشتند. این های این پژوهش نشان که گروه کم خطای افراد عادی و افراد کماست. یافته

 عنوان تأییدی بر ادعای استقلال یادگیری ضمنی از هوش تلقی کرد.توان بهیافته را می

ه دهندکه نشان (31، 33، 18)های مکسول و پولتون پژوهشهای این پژوهش با نتایج تحقیقات پیشین نظیر یافته

ی های ما با مطالعاتهای حرکتی درشت است، همخوانی دارد. در مقابل، یافتهاثربخشی تمرین کم خطا در مهارت

واند تها میاند، مطابقت نداشت. این تفاوتکه تکالیف حرکتی ظریف را بررسی کرده (21)نظیر سانلی و لی 

ف )مهارتی درشت در برابر ظریف( باشد، زیرا تکالیف ظریف نیازمند توجه و دقت بیشتری ناشی از نوع تکلی

 هستند و یادگیری ضمنی در این موارد دشوارتر است.

ی تطبیقی دنبتیتربهای آموزشی و های تمرین کم خطا در محیطبر اساس نتایج این پژوهش، استفاده از پروتکل

یشنهاد توان ذهنی و سالم پر تکالیف حرکتی درشت برای کودکان کمبرای تسهیل یادگیری حرکتی ضمنی د

توانند به بررسی اثرات تمرین کم خطا با تغییر پارامترهایی مانند نوع تکلیف )بسته شود. تحقیقات آینده میمی

خورد زهایی مانند کاهش باهای حرکتی درشت در برابر ظریف( بپردازند. همچنین، روش، یا مهارتبازدر مقابل 

 .توانند مورد ارزیابی قرار گیرندآموزشی برای تسهیل یادگیری ضمنی می هایدستورالعملیا 

له شده در مرحهای مشاهدهتوان نتیجه گرفت که هیچ نظریه واحدی قادر به تبیین کامل یافتهدر نهایت، می

رک تواند به دهای تکلیف دوگانه نیست. اما ترکیبی از چندین نظریه و چارچوب نظری میاکتساب و آزمون

یکرد مرین کم خطا منجر شود. این روهای تدر یادگیری حرکتی و اثربخشی پروتکل مؤثرهای بهتری از مکانیسم

 .های مختلف باشدی مؤثر برای گروهبخشتوانتواند راهگشای طراحی مداخلات آموزشی و چندگانه می
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