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Abstract 

Objective: Transcranial direct current stimulation (tDCS) is one of the newest methods of influencing 

the nervous system to improve motor performance, including coordination. The aim of the present 

study is to investigate the effect of tDCS and music combined with practice on learning bimanual 

coordination movement. 

Methods: The present study was a quasi-experimental study with a pretest, posttest, and retention 

design. 48 students (mean age 22.32) were randomly divided into four groups (sham tDCS with 

practice, practice with music, real tDCS with practice, and real tDCS with music and practice) using 

the available method. Participants performed the bimanual circle drawing task during four stages: 

pre-test, intervention (4 sessions, each session consisting of 4 blocks of 10 trials), post-test, and 

retention after 48 hours. Radial drawing error and hand movement speed were measured. For 

statistical analyses, a combined analysis of variance was performed using SPSS at a significance level 

of 0.05. 

Findings: The results showed that practice had a significant effect on learning two-handed takif in 

all four groups. Also, the training with real tDCS, training with music, and training with real tDCS, 

training with music groups had greater progress in reducing radial error than the training group 

without music and stimulation; but there was no difference between the groups in the speed 

component. 

 Conclusion: Considering the effect of music and real stimulation, it is suggested to use these two 

methods in learning these tasks. Also, considering the greater learning of musical groups, it seems 

that music has a greater effect than stimulation. However, using these two methods simultaneously 

does not have much effect.  
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Extended Abstract 

Background and Purpose 

bimanual coordination is controlled by several 

neural areas or a very large unifying area that 
functions to correctly execute bimanual 

movements (8). According to this approach, 
various brain areas, including the primary 

motor area (PMA), premotor cortex (PMC), 
and supplementary motor area (SMA), are 

associated with bimanual coordination (9, 10). 
It has been shown that most of these areas are 

involved in listening to music (11, 19, 20). 
Music seems to affect the performance of 

motor tasks through the coupling of 
sensorimotor processes in the brain (17). 

Recently, in addition to training, new 
noninvasive brain stimulation methods have 

been used for motor learning. Transcranial 
direct current stimulation (tDCS) is a suitable 

method for modulating cortical excitability 

(24, 25, 26) and also for reorganizing neural 
plasticity (27, 28). Very few studies have 

investigated the simultaneous effect of music 
and tDCS on motor performance and learning; 

if the combination of these two factors 
simultaneously has a dual effect on motor 

coordination, it can be used in motor learning, 
especially in sports, rehabilitation, military 

environments, musicianship, etc. The aim of 
the present study is to investigate the effect of 

tDCS and music combined with training on 
learning bimanual coordination movement. 

Materials and Methods: 
The present study was a quasi-experimental 

study with a pretest, posttest, and retention 
design. The instruments used included an 

informed consent form, a stopwatch, a digital 

metronome, a music player and headset, a Dell 
laptop, and a bimanual coordination 

measurement tool. 48 students (mean age 
22.32) were randomly divided into four groups 

(sham tDCS with practice, practice with 
music, real tDCS with practice, and real tDCS 

with music and practice) using a convenience 
method. Participants performed the bimanual 

circle drawing task during four stages: pretest, 

intervention (4 sessions, each session 

consisting of 4 blocks of 10 trials), posttest, 
and retention after 48 hours. Radial drawing 

error and hand movement speed were 
measured in the tests. The combined analysis 

of variance statistical method and ANCOVA 
was used using SPSS at a significance level of 

0.05. 

Results: 

The results showed that practice had a 
significant effect on learning the bimanual task 

in all four groups. Also, the groups of training 
with real tDCS, training with music, and 

training with real tDCS, training with music 
had greater progress in reducing radial error 

than the group of training without music and 
stimulation (p<0.05); but there was no 

difference between the groups in the speed 

component (p≤0.05). 

Discussion: 

In general, the results of the present study 
indicate a significant effect of training on 

reducing radial error in the continuous circle 
drawing bimanual coordination task. Also, 

considering the comparisons between groups 
and their effect sizes, the findings showed that 

the use of tDCS and music during training has 
a significant effect on motor learning. So that 

tDCS and music had a significant effect on 
reducing the radial error component and the 

participants performed the bimanual task with 
fewer errors and learned it well. Also, by 

examining the results obtained, it can be said 
that the simultaneous use of tDCS and music 

does not have a special advantage over using 

each of them separately. Considering the 
effect of music and real stimulation, it is 

suggested to use these two methods in learning 
coordination tasks. Also, considering the 

further progress of musical groups, it seems 
that music has a greater effect than tDCS. 

However, using these two methods 
simultaneously does not have much effect. 
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 پژوهشی نوع مقاله:

ای و تمرین همراه با موسیقی بر یادگیری تکلیف تأثیر تحریک جریان مستقیم فراجمجمه

 هماهنگی دودستی 

 1، اسماعیل صائمی*1، محمدرضا دوستان1نرجس ناصر

 . دانشکده علوم ورزشی، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران 1

 15/03/1404پذیرش مقاله:    ،31/02/1404اصلاح مقاله:   ،01/11/1403دریافت مقاله: 

 چکیده

عملکرد  های اثرگذاری بر سیستم عصبی برای بهبودروش( یکی از tDCSجریان مستقیم ) باای تحریک الکتریکی فراجمجمهمقدمه: 

 ی حرکت هماهنگی دودستی است. و موسیقی همراه با تمرین بر یادگیر  tDCSاست. هدف پژوهش حاضر بررسی تاثیر حرکتی 

( 32/22)میانگین سنی  دانشجو 48مبتنی بود.  آزمون و یادداریآزمون، پسبا طرح پیش تجربی: پژوهش حاضراز نوع نیمهشناسیروش

ه با واقعی همراtDCS ساختگی همراه با تمرین، تمرین همراه با موسیقی،  tDCSصورت تصادفی در چهار گروه )روش در دسترس بهبه

کنندگان تکلیف دودستی ترسیم دوایر را در طی چهار مرحلة موسیقی و تمرین( تقسیم شدند. شرکت واقعی همراه با  tDCSتمرین و 

اند. خطای شعاعی ساعت انجام داده 48آزمون و یادداری پس از پس کوششی(، 10بلوک 4جلسه، هر جلسه  4آزمون، مداخله )پیش

در سطح معناداری  SPSS گیری شد. روش آماری تحلیل واریانس مرکب با استفاده از ها اندازهدر آزمونترسیم و سرعت حرکت دست 

 استفاده شد.  05/0

با  های تمرین همراه: نتایج نشان داد تمرین بر یادگیری تکیف دودستی در هر چهار گروه تأثیر معناداری دارد. همچنین گروههایافته

tDCS با  با موسیقی و تمرین همراه واقعی، تمرین همراهtDCS نسبت به گروه تمرین بدون موسیقی  واقعی، تمرین همراه با موسیقی

 ها نبود. و تحریک پیشرفت بیشتری در کاهش خطای شعاعی داشتند؛ اما در مؤلفة سرعت تفاوتی بین گروه

یری تکالیف هماهنگی از این دو روش استفاده شود. شود در یادگ: با توجه تاثیر موسیقی و تحریک واقعی، پیشنهاد میگیرینتیجه

رسد موسیقی تأثیر بیشتری نسبت به تحریک دارد. با این وجود، استفادة نظر میهای موسیقی، بههمچنین با توجه به پیشرفتِ بیشترِ گروه

 همزمان از این دو روش تأثیر زیادی ندارد.

 خطای شعاعی، سرعت. موسیقی، حرکت دودستی، قشر حرکتی،واژگان کلیدی: 

* Corresponding Author: Mohammadreza Doustan, E-mail: m.doustan@scu.ac.ir 
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 مقدمه

صورت هماهنگی دودستی یا توانایی استفاده از هر دو دست به

هماهنگ، یک مهارت حرکتی ضروری است که در طیف 

و  1نگاتو (. 1د )کنوسیعی از تکالیف نقش مهمی ایفا می

(، هماهنگی دودستی را هماهنگی مشاهده 2022همکاران )

شده بین حرکات دست چپ و راست در انجام تکالیف حرکتی 

(. هماهنگی دودستی حتی در تکالیف 2کنند)تعریف می

توان با تمرکز توجه و تمرین تعدیل دشوار و نامتقارن را می

 (.۶، 5، 4، 3کرد )

شناختی حرکات دودستی زیربنایی عصبهای مطالعة مکانیزم

(. رویکرد 7نقش مهمی در دانش زیربنایی این حرکات دارد )

کند که هماهنگی دودستی توسط علوم اعصاب بیان می

چندین ناحیة عصبی یا یک ناحیة خیلی بزرگِ متحدکننده 

شود که برای اجرای درستِ حرکات دودستی عمل کنترل می

رویکرد، نواحی مختلف مغزی، از (. بر اساس این 8کند )می

 3حرکتیقشر پیش (،PMA) 2جمله ناحیه حرکتی اولیه

(PMCناحیة مکمل حرکتی ،)4 (SMA با هماهنگی )

و همکارن   5(. اخیرا لی10، 9دودستی مرتبط هستند )

( به این نتیجه رسیدند که هماهنگی دودستی، در 2023)

حرکتی(  حرکتی، ناحیة مکملحرکتی )قشر پیشنواحی پیش

رسد هماهنگی و یکپارچگی ادراکی نظر میشود. بهکنترل می

اعَمال حرکتی دودستی، از شبکة گسترده و پویایی از نواحی 

و همکاران  ۶(. همچنین کارابانوف12، 8شود )مغز ناشی می

های خود نشان دادند که هنگام انجام ( در پژوهش2023)

یسه با تکالیف ای و مداوم، در مقاحرکات دودستی دایره

دستی، ناحیة مکمل حرکتی، ناحیة سینگولیت، قشر تک

 (.13شوند )حرکتی پشتی و مخچة حرکتی فعال میپیش

                                                           
 

 

 

 

 

سازی ها، توانایی انسان برای هماهنگدر برخی پژوهش 

های بیرونی مورد مطالعه قرار گرفته حرکات خود با محرک

رونیِ های شنیداری بیشده است که محرک است. نشان داده

(. 14مداوم و پیوسته بر هماهنگی حرکتی تأثیر دارند )

موسیقی نوعی صوت ساختارمند با محتوای حسی و شناختی 

( که 15شود )است که در الگویی از زمان و فضا ایجاد می

عنوان یک محرک انگیزشی و برای هماهنگ توان از آن بهمی

( 2012و همکاران ) 7(. جانتا1۶کردن حرکت استفاده کرد )

نشان دادند که افراد بر اساس موسیقی هم با انگشت دست 

زنند، و هم سایر اعضای بدن خود مانند پاها و سر را ضربه می

( و 2018و همکاران ) 8مارتینز (. 1۶دهند )حرکت می

( نشان دادند که تمرین همراه 2020زاده و همکاران )حسین

ری و اجرای با موسیقی نسبت به تمرینِ تنها، باعث یادگی

ویژه باعث بهبود سرعت اجرای حرکت هماهنگی دودستی، به

 (. 18، 17شود )حرکت می

های مغزیِ قشر حرکتی اولیه، نشان داده شده است که بخش

ای، های قاعدهحرکتی و عقدهناحیة مکمل حرکتی، قشر پیش

و  9وو (. 20، 19در گوش دادن به موسیقی درگیر هستند )

نشان دادند که این نواحی در حرکات ( 2024همکاران )

رسد نظر می(؛ به11هماهنگی دودستی نیز فعال هستند )

حرکتی در  -شدن فرآیندهای حسیموسیقی از طریق جفت

(. همچنین 17گذارد )مغز، بر انجام تکالیف حرکتی تأثیر می

موسیقی کنترل حرکتی و سرعت ترسیم دودستی دایره را 

( نیز نشان 2018زاده و همکاران )(. حسین21دهد )بهبود می

دادند که موسیقی همراه با تمرین نسبت به تمرینِ تنها اثر 

بیشتری در یادگیری الگوهای زمانی و فضایی هماهنگی 

( نشان داد، 2010) 10وجود، ویستی(. با این18دودستی دارد )

(، 22اگر تکلیف انجام شده برای هر دو دست مشابه باشد )
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س از دریافت آموزش موسیقی، تکلیف را با کنندگان پشرکت

دهند، ولی اگر تکلیف برای سرعت و دقت بیشتری انجام می

کنند. کالابرو و دو دست متفاوت باشد، بدتر عمل می

( نیز بیان کردند که نواحی مشترکی در مغز 2023) 11فیورنت

در پی گوش دادن به موسیقی و هماهنگی حرکتی فعال 

این، تمرین و موسیقی از جمله عواملی (. بنابر23شوند )می

 تواند روی هماهنگی دودستی موثر باشد.هستند که می

های جدید تحریک غیرتهاجمی اخیراً علاوه بر تمرین، روش

مغزی برای یادگیری حرکتی مورد استفاده قرار گرفته است. 

 12ای مغزتکنیک تحریک جریان مستقیم فراجمجمه

(tDCS) پذیری قشر عدیل تحریکیک روش مناسب برای ت

پذیری و همچنین سازماندهی مجدد قالب (2۶، 25، 24مغز )

 دهد که( است. مطالعات قبلی نشان می28، 27) 13عصبی

tDCS پذیری قشر مغز تواند از طریق تسهیل تحریکمی

، 25برای بهبود عملکرد و یادگیری حرکتی در افراد سالم )

برند لات عصبی رنج می( و در بیمارانی که از اختلا29، 2۶

( استفاده شود. همچنین استفاده 31( و حتی سالمندان )30)

، بهبود یادگیری مهارت حرکتی، حافظة کاری  tDCSاز

( 33(، قدرت عضلانی و استقامت )2۶(، زمان واکنش )32)

 شود.

طور انحصاری بر عملکرد حرکتی تقریباً به tDCS اثرات

کنند، دستی استفاده میتوسط مطالعاتی که از تکالیف تک

خوبی شناخته شده (. با این حال، به34، 2۶اثبات شده است )

های روزانه، حرکت همزمان است که در انواع زیادی از فعالیت

هر دو دست برای انجام اعمال مورد نیاز است. از آنجایی که 

نقش محوری در چنین  (SMA) ناحیه حرکتی تکمیلی

 (2015و همکاران ) 14(. کارتر3۶ ،35کند )تکالیفی ایفا می

را بر روی ثبات،  SMA اعمال شده بر روی tDCS اثرات

فاز به سازگاری و انتقال حرکات دودستی ساعد از حرکات هم

                                                           
 

 

 

 

(. آنها ثبات 37فاز و برعکس مورد بررسی قرار دادند )غیرهم

خودی از و سازگاری بهبود یافته و همچنین انتقال خودبه

 tDCS فاز را در پیترِ همبه الگوی با ثباتفاز الگوی غیرهم

کاتدی بر عملکرد  tDCS آندال گزارش کردند، در حالی که

  tDCSمطابق با این مشاهدات، تکلیف تأثیری نداشت.

تر عمدی از حرکات های سریع، با تعویض SMAآندال

ها نشان (. این یافته38فاز مرتبط است )فاز به همغیرهم

یک روش مناسب برای مدولاسیون  tDCS دهند کهمی

( 2017) 15کایرتون و کیلینسکی .گذرای این فرآیند است

بهبود عملکرد حرکتی دودستی متقارن پس از تمرین دست 

دگرسوی  M1 آندال روی tDCS چپ همراه با استفاده از

(. جالب 39مغز را در کودکان مدرسه سالم گزارش کردند )

 همسو M1 کاتدی به tDCS توجه است، این اثر زمانی که

(C3) حال تکلیف نامتقارن اعمال شد نیز وجود داشت. با این

دودستی تحت تأثیر هیچ یک از تحریکات قرار نگرفت. پس از 

 هفته، بهبود عملکرد تکلیف ثابت ماند. ۶یک فاصله زمانی 

 1M بر tDCS الف و ب( اثر 2017) و همکاران 1۶پیکسا 

روزه با  3تکلیف دودستی  دوطرفه را پس از یک دوره تمرین

آزمون و تحریک همزمان، افزایش عملکرد تجمعی در پس

  tDCS کنندگانی کهیادداری پس از یک هفته، در شرکت

کردند در مقایسه با گروه شم مشاهده شد و آندال دریافت می

بهبود بیشتری برای عملکرد دست راست مشاهده شد. باز هم 

قرار  tDCS ارن تحت تأثیرتر دودستی نامتقتکلیف پیچیده

(، 2014و  2013) 17در دو مطالعه فورویا (.41، 40نگرفت )

بر عملکرد حرکتی دودستی به  tDCS نشان داد که اثرات

که طوری(. به43، 42سطح تخصص افراد بستگی دارد )

آندال   tDCS های متخصص بسیار آموزش دیده ازپیانیست

ای نبردند؛ ستی بهرهدوطرفه در یک تکلیف تایپ انگشتی دود

هایی که آموزش پیانو را در سنین بالا شروع ولی پیانیست
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کرده بودند بهبود یافته بودند. همچنین داوطلبانی که در 

توجهی طور قابلکارها( بهموسیقی آموزش ندیده بودند )تازه

بهبود دادند. دهقانی و   tDCS عملکرد دودستی را پس از

 SMA بر tACS ند که اعمال ( نشان داد2023همکاران )

کننده برای افزایش هماهنگی عنوان یک عامل تعدیلبه

 (.  44دودستی در سالمندان مفید است )

اند شواهدی مبنی بر اثرات با این وجود، مطالعاتی نیز نتوانسته

توجه تحریک بر عملکرد دودستی ارائه دهند. قابل

 tDCS ( نشان دادند که201۶و همکاران ) 18کمبریجمک

چپ بر عملکرد  M1 راست و کاتد روی M1 دوطرفة آند روی

و  19(. وانکلیف45ای دودستی تاثیر ندارد )ردیابی دایره

آندال اعمال   tDCSنیز نشان دادند که  (201۶) همکاران

جانبی  -پیشانی خلفیچپ یا قشر پیش  M1 شده بر روی

( در طول تمرین تکلیف ردیابی دودستی DLPFC) چپ

رسد  نظر میطور کلی به(. به4۶تأثیر چندانی ندارد ) هپیچید

بر تکالیف ساده و متقارن دودستی تأثیر دارد ولی   tDCSکه

 (. 35گیرد )قرار نمی تر تحت تأثیرتکالیف دودستی پیچیده

های بسیار اندکی به بررسی اثر همزمان موسیقی پژوهش

گر ترکیب اند؛ ابر اجرا و یادگیری حرکتی پرداخته  tDCSو

صورت همزمان اثر مضاعفی بر هماهنگی این دو عامل به

ویژه در توان در یادگیری حرکتی بهحرکتی داشته باشد، می

های نظامی، نوازندگی و... از آن بخشی، محیطورزش، توان

های اندکی اثر ترکیبی استفاده کرد. با توجه به اینکه پژوهش

بر هماهنگی دودستی  ویژهموسیقی همراه با تحریک مغزی به

انجام شده است، ما در پژوهش حاضر در پی پاسخ به این 

و  موسیقی با تمرینی همراه برنامه پرسش هستیم که آیا

tDCS دودستی ترسیم  هماهنگی تکلیف اجرا و یادگیری بر

و موسیقی  tDCSدارد؟ با توجه به اثرات مفید  تأثیر دایره

هنگی دودستی در طور جداگانه بر بهبود تکلیف همابه

این دو روش با تمرین، باعث  های پیشین، آیا ترکیبپژوهش

                                                           
 

 

های سرعت و خطای شعاعی حرکت بهبود بیشتری در مولفه

 شود؟دودستی متقارن می

 

 شناسی پژوهشروش

پژوهش حاضر از نظر هدف از نوع کاربردی و از لحاظ شیوه از نوع 

 نیمه تجربی بود. 

 کنندگانشرکت

 24نفر زن و  24دانشجوی ) 48گان این پژوهش شامل کنندشرکت

مرد( راست دست مقطع کارشناسی و کارشناسی ارشد دانشگاه 

سال(، که در چهار  85/22شهید چمران اهواز بودند )میانگین سنی 

ساختگی )شم(، تمرین  tDCSگروه، تمرین بدون موسیقی با 

 ساختگی )موسیقی(، تمرین بدون tDCSهمراه موسیقی با 

واقعی )تحریک(، تمرین همراه با موسیقی و  tDCSموسیقی و 

tDCS  .از همة واقعی )موسیقی و تحریک( قرار گرفتند

هایی دربارة داشتن بینایی کنندگان پیش از آغاز کار، پرسششرکت

بخش، نوشیدن طبیعی و نداشتن سابقة مصرف داروهای آرام

عروقی و  -های قلبیمشروبات الکلی و اعتیاد به مواد مخدر، بیماری

های فلزی شناختی و ایمپلنتتنفسی، اختلالات عصبی یا روان

کنندگانی که هرکدام از معیارهای ورود را پرسیده شد. شرکت

سپس فرم رضایت آگاهانه نداشتند، از پژوهش کنار گذاشته شدند. 

(. 47را تکمیل کردند ) 20برتری ادینبورگپرسشنامة دست کتبی و 

ژوهش با تأیید کمیتة اخلاق دانشگاه و مطابق با همة مراحل پ

اعلامیه هلسینکی انجمن جهانی پزشکی )با کد اخلاق 

EE/1401.2.24.221951/scu.ac.ir.انجام شد ) 

 ابزارهای پژوهش

 برگة رضایت آگاهانة شرکت در پژوهش

منظور تعیین دست برتر، به برتری ادینبورگ:پرسشنامة دست

 برتری ادینبورگ را پر کردند. دست کنندگان پرسشنامةشرکت

 بندی تست از کرونومتر استفاده شد. کرنومتر: برای زمان

: برای ثبت زمان آزمون و همچنین جهت بازخورد مترونوم دیجیتالی

شنوایی و تنظیم حرکت ریتمیک دست از مترونوم استفاده شد. 
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-میدرپی و یکنواختی را تولید مترونوم ابزاری است که ضربات پی

داشتن ریتم حرکت کمک ها در نگهکند. این ضربات، به آزمودنی

 شدند. سنجیده  (BPM) کند و با یکای ضرب در دقیقه می

کننده : دستگاه پخشو هدست 21کننده موسیقیدستگاه پخش

موسیقی و هدست برای انتقال صدای موسیقی به گوش 

ار لیبرت با کنندگان؛ نوع موسیقی ساز گیتار براسکا از اوتمشرکت

 ضرب در دقیقه بود. 90آهنگ ضرب

حه نمایش با صف Dell تاپ دو دستگاه لپ :Dellتاپ مدل لپ

های کامپیوتری )نرم افزاری( و دو قلم اینچی با اجرای برنامه ۶/15

 به هم متصل هستند.  USBنور و دو پورت 

 ابزار سنجش هماهنگی دودستی

افزار در این پژوهش، از نرمافزار بررسی هماهنگی دودستی: نرم

است روایی این نرم افزار که هماهنگی دودستی استفاده شده

است، و همچنین. ( در کار خود از آن استفاده کرده1395دوستان )

کار افزار هماهنگی دودستی برای رسم دایره، مشابهطراحی نرم

(. ارزیابی هماهنگی دودستی 48باشد )( می200۶) 22ونگلو تحقیقی

که قطر داخلی و خارجی  اینگونه طراحی شده که آزمونگر قادر است

تاپ قبول و موردنظر و باتوجه به ابعاد لپدایره را در ناحیة قابل

افزار نقاط قابل قبول و تغییر دهد. در نسخة اصلاح شدة نرم

قبول را مشخص و با استفاده از برنامة رقمی کننده میزان غیرقابل

از الگوی موردنظر، میزان خطای شعاعی، سرعت، انحراف دوایر را 

کند. پایایی صورت عددی محاسبه میشده را بهشتاب و مسافت طی

( با استفاده از 1395افزار ترسیم دایره در پژوهش دوستان )نرم

و در پژوهش ما برای خطای شعاعی  92/0بازآزمون  -روش آزمون

 بود.  78/0و  90/0ترتیب و سرعت به

تاپ، دو صفحة ر: برای بررسی هماهنگی دودستی از دو لپافزاسخت

نمایشگر و دوقلم نوری استفاده شد. در نهایت برای بررسی 

تاپ استفاده و مورد های دو لپهماهنگی دودستی میانگین داده

 تحلیل قرار گرفت.

ابزار سنجش هماهنگی دودستی شامل دو صفحة حسگر لمسی و 

(. صفحة حسگر لمسی 1بود )شکل  32دو قلم نوری با نشان جینیوس

آی بوده و قابلیت اتصال با پیال 25۶0اس و پیآر 100دارای دقت 

به کامپیوتر یا لپتاپ را دارد. این ابزار قابلیت   USBکابل و پورت

                                                           
 

، 10، ویندوز 8، ویندوز 7های ویندوز پشتیبانی از سیستم عامل

. دو قلم نوری ایکس را دارا است 3پی و ویندوز ویستا ویندوز ایکس

متر میلی 175×  450×  528با برند جنیوس  و با ابعاد   24آی 608

سیم در پژوهش حاضر استفاده شد. میزان حساسیت و نوع اتصال بی

سطح و نوع باتری مورد استفادة آن گیگا بود. این  1024فشار قلم 

کار گیری سرعت و دقت آزمودنی به( برای اندازه1ابزار )شکل 

گیری ثانیه اندازه 001/0رود و زمان تخمین سرعت را با دقت یم

 کند. می

 (: برایtDCSای )دستگاه تحریک مستقیم الکتریکی فراجمجمه

 اعمال تحریک مغزی در این مطالعه از یک دستگاه تحریک مستقیم

تولید  Neurostimمجزا مدل  ای با دو کانالالکتریکی فراجمجمه

طب گستر و موسسه علوم شناختی سینا  شده توسط شرکت مدیناه

رد استفاده شد. این ابزار توسط چندین پژوهشگر در داخل کشور مو

را  (. هر کانال این دستگاه50، 49، 2۶استفاده قرار گرفته است )

طور مستقل از یکدیگر تنظیم کرد تا انواع مختلف تحریک توان بهمی

مال شود. شدت عبندی و فرکانس ااز جمله قدرت جریان، زمان

ظیم هرتز قابل تن 200و تا  2تا  1/0جریان خروجی این دستگاه از 

 45تواند به است، فرکانس موج خروجی و مدت زمان تحریک می

دقیقه برسد و همچنین دستگاه دارای نمایشگر مقاومت الکترود 

سانتی متر  4×4باشد. ابعاد الکترودها برای جلوگیری از آسیب می

 9ها در یک اسفنج آغشته به محلول کلرید سدیم بود و الکترود

ار درصد برای افزایش رسانایی جریان و جلوگیری از تجمع گرما قر

 داده شدند. 
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. بالا: تصویری از شیوه اجرای تکلیف دودستی و نقطه 1شکل 

  تحریک. پایین: تصویری از نقطه تحریک

م تحریک جریان مستقی )AEs( 25پرسشنامة اثرات نامطلوب

، استفاده tDCSمنظور پایش عوارض بهای مغز: فراجمجمه

به  1گویه است که از مقدار  14نامه دارای شد. این پرسش

-معنی حس شدید رتبه به 10معنی عدم حس موردنظر تا 

بندی شده است. این پرسشنامه شامل عوارض جانبی 

باشد، عوارضی همچون ای مغز میتحریک فراجمجمه احتمالی

گردن درد، درد پوست سر، گزگز، خارش، احساس  سردرد،

سوزش، قرمزی پوست، خواب آلودگی، مشکل در تمرکز، 

 (.75،2۶تغییر خلق و خوی حاد و غیره )

 روش اجرای پژوهش

کنندگان در روز مقرر در محل تمرین واقع در شرکت 

آزمایشگاه رفتاری و روانشناسی ورزشی دانشگاه حضور یافتند 

شدند. همة نفر( تقسیم  12مربوطه )هر گروه  و در چهار گروه

آزمون اجرا شود، توسط کنندگان پیش از اینکه پیششرکت

آزمونگر با موارد آزمون و با انجام الگوی هماهنگی دودستی و 

شدند. سپس به هماهنگی با صدای موسیقی و مترونوم آشنا 

 چهار گروه آزمایشی مجزا )تمرین همراه با موسیقی با اعمال

tDCS  واقعی، تمرین همراه با موسیقی باtDCS  ،ساختگی

واقعی، تمرین بدون  tDCSتمرین بدون موسیقی و با اعمال 

 ساختگی( تقسیم شدند. tDCSموسیقی و با اعمال 

آزمون تکلیف حرکت هماهنگی دودستی )دست ابتدا پیش

گرد و دست چپ ترسیم دایره در راست دایره در جهت ساعت

دایره  30گرد( به عمل آمد. در هر کوشش ساعتجهت پاد

 10ها شد. در هر یک آزمونتوسط دو دست ترسیم می

شد و میانگین خطای شعاعی و سرعت کوشش انجام می

آزمون ثبت عنوان پیشکوشش به 10ها در حرکت دست

کوششی  10بلوک  4عنوان یک بلوک(. تمرینات در گردید )به

یک روز در میان( انجام شد، در هر روز، به مدت چهار روز )

دایره  30نحوی که در هر کوشش شبیه به پیش آزمون، به

اول تمرین همراه با موسیقی )مترونوم( و  ترسیم شد. در گروه

واقعی و تمرین  tDCSساختگی، گروه دوم  tDCSاعمال 

همراه با موسیقی )مترونوم(، گروه سوم تمرین همراه با 

 tDCSگروه چهارم تمرین  موسیقی بدون اعمال تحریک و

واقعی همراه با موسیقی انجام شد. با هدف بررسی عوارض 

ناشی از تحریک، پس از هر جلسة تحریک پرسشنامة اثرات 

ای مغز تحریک جریان مستقیم فراجمجمه (AEs)نامطلوب 

گونه عوارض کنندگان هیچکدام از شرکتشد. هیچتکمیل می

ها آزمونارش نکردند. پسجانبی مهمی ناشی از تحریک را گز

ها( بلافاصله پس از آخرین جلسه تمرین آزمون)شبیه به پیش

ساعت پس از تمرین  48انجام شد. آزمون یادداری به فاصلة 

روز چهارم انجام شد. متغیرهای سرعت حرکت دست و نیز 

 ها و دوایر ثبت گردید. خطاهای شعاعی ترسیم دوایر در آزمون
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افزار محاسبه گونه توسط نرمشعاعی اینقابل ذکر است خطای 

نقطه )هر درجه یک نقطه( تقسیم  3۶0شد که هر دایره به می

شد و تک نقاط با دایرة الگو محاسبه میشد و فاصلة تکمی

عنوان مجموع خطای شعاعی ثبت سپس مجموع این فواصل به

دایره در پژوهش حاضر خطای  30گردید. در ترسیم می

افزار نقطه ثبت گردید. همچنین نرم 3۶0*30مربوط به 

خروجی مربوط به سرعت را براساس مسیر طی شده تقسیم 

 بر مدت زمان کل محاسبه شد.

ن )بر ( دوز جریا1دوز تحریک توسط: )سازی: پروتکل فعال

ازه ( مونتاژ الکترود )اند3( مدت زمان تحریک )2حسب آمپر( )

سانتی  1۶کترود ه الشود. اندازو موقعیت الکترودها( تعیین می

قه دقی 20آمپر و زمان تحریک حداکثر  1متر مربع، با جریان 

(. 52( است )2017و همکاران ) ۶2مطابق با پژوهش فیلمر

روش  چگالی جریان )دز فعلی تقسیم بر اندازه الکترود( نیز به

شود. یکی از پارامترهای ایمنی استفاده می خاصی برای تعیین

 (.53تن دوز است )در نظر گرف مهم 

صورت یک روز تعداد جلسات تحریک چهار جلسة متوالی به

، (. در جلسات تحریک2۶، 53، 52در میان در نظر گرفته شد )

ای در هر دو الکترودهای تحریک جریان مستقیم فراجمجمه

گروه تحریک واقعی و دو گروه ساختگی به نواحی مشابهی 

مطابق با  رودهاشدند. محل الکتروی پوست سر متصل می

المللی بین 27الکتروانسفالوگرافی 02-10سیستم الکترود 

(EEG .تعیین شد ) الکترود فعال در ناحیة حرکتی نیمکرة

( و الکترود برگشتی )مرجع( در ناحیه فوقانی C3چپ )

(Fp2( جانبی قرار گرفت )54.) 

آزمایشی  هایکنندگان در گروهشرکتپروتکل تحریک: 

دقیقه  20مدت دوم و چهارم( در هر جلسه بهتحریک واقعی )

 5/1با جریان الکتریکی  C3آندال در ناحیه  tDCSتحت 

آمپر قرار گرفتند. در گروه اول و سوم، تحریک شم به روش 

صورت ساختگی انجام دقیقه تحریک به 20مدت مشابه اما به

کنندگان در شد. در هر جلسه بلافاصله پس از تحریک، شرکت

 4مرینی خود شرکت کردند. بلافاصله پس از پایان برنامه ت

آزمون شرکت کردند. تا جلسه مداخله، هر چهار گروه در پس

ها دو روز پس از تأثیرات فوری مداخلات مشخص شود. گروه

اتمام مداخلات در آزمون پیگیری شرکت کردند و متغیرهای 

 گیری شدند.وابسته مجددا اندازه

ررسی طبیعی ویلک برای ب -پیرواز آزمون شاروش آماری:  

 وتحلیلزیهتج برایها استفاده شد. بودن توزیع داده

کب آماری تحلیل واریانس مر هایروش از پژوهش، استنباطی

های پیگردی بونفرونی و آزمون 3در  4گیری تکراری با اندازه

 متغیره آنکووا استفاده شد. سطحو نیز تحلیل کوواریانس تک

و برای  بود 05/0 هاآزمون برای شدهگرفته در نظر معناداری

 د.شاستفاده  22نسخه  SPSSها از تجزیه و تحلیل داده

 هایافته 

فاده های خطا از آزمون لِوِن استبرای بررسی برابری واریانس

دست آمده در تمامی داری بهشد، با توجه به سطوح معنی

ه یدیم کبود، به این نتیجه رس 05/0ها که بالاتر از آزمون

واریانس خطا در همة شرایط برابر بوده است. بنابراین 

باشد. فرض استفاده از آزمون آنووای مرکب، برقرار میپیش

 برای تحلیل استنباطی، از آزمون آنووای مرکب استفاده شد

 آمده است. 2که نتایج آن در جداول 

 

 ها. سطوح معناداری آزمون لون برای بررسی تجانس واریانس1جدول 

 دودستی دست چپ دست راست آزمون

 093/0 184/0 184/0 آزمونپیش

 /154 0۶7/0 112/0 آزمونپس

 079/0 100/0 114/0 یادداری
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 های مختلف در چهار گروه ن آزمون( برای بررسی تفاوت خطای شعاعی بی4×3. نتایج آزمون آنووای مرکب )2جدول 

 
 منبع تغییرات

مجموع 

 مجذورات

df  میانگین

 مجذورات

F sig 2η 

 400/0 *001/0 381/29 873/15 ۶05/1 470/25 آزمون دست راست

 198/0 *00۶/0 ۶17/3 954/1 814/4 407/9 آزمون * گروه 

    540/0 ۶05/70 143/38 خطا 

 421/0 *001/0 007/32 229/25 359/1 275/34 آزمون دست چپ

 089/0 *23۶/0 424/1 123/1 07۶/4 57۶/4 * گروهآزمون  

    778/0 88 118/47 خطا 

 54۶/0 *001/0 953/52 54۶/93 392/1 218/130 آزمون دودستی

 21۶/0 *005/0 050/4 154/7 17۶/4 875/29 آزمون * گروه 

    7۶7/1 249/۶۶ 202/108 خطا 

 
 های تمرینی در چهار گروه مختلفوکها و بل: تغییرات خطای شعاعی در آزمون1نمودار 

های مربوط شود، یافتهمشاهده می 2طور که در جدول همان

به آزمون آنووای مرکب نشان داد که برای دست راست اثر 

، 2η،001/0=P=04/0تمرین بر خطای شعاعی معنادار است )

381/29=2,88F بدین معنا که تمرین در مجموعة چهار گروه .)

های مختلف در تکلیف حرکتی عاعی در آزمونبر خطای ش

طوری که میانگین خطای دست راست تأثیر داشته است. به

ها کاهش یافته است، یعنی پیشرفت داشته شعاعی طی آزمون

، 227/2ترتیب آزمون و یادداری بهآزمون، پساست )پیش

(. همچنین اثر آزمون در گروه معنادار شد 520/1و  225/1

(198/0=2η ،0۶0/0=P ،2۶2/2=6,88F بدین معنا که بین .)

اثر تمرینات چهار گروه مختلف بر خطای شعاعی برای تکلیف 

های پیگردی دست راست تفاوت معناداری وجود دارد. آزمون

نشان داد که بجز بین گروه دوم با چهارم، در سایر موارد بین 

که در طوری(. بهP<05/0ها تفاوت وجود دارد )گروه
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مون گروه دوم و گروه چهارم پیشرفت بیشتری داشتند آزپس

ولی در یادداری گروه چهارم )تمرین همراه با موسیقی با 

ها ( پیشرفت بیشتری نسبت به سایر گروهtDCSاعمال 

 داشت.

همچنین برای دست چپ اثر تمرین بر خطای شعاعی معنادار 

(. بدین معنا که 2η ،001/0=P ،007/32=2,88F=421/0شد )

های تمرین در مجموعة چهار گروه بر خطای شعاعی در آزمون

مختلف در تکلیف حرکتی دست چپ تأثیر داشته است. 

ها کاهش یافته طوری که میانگین خطای شعاعی طی آزمونبه

آزمون و آزمون، پساست، یعنی پیشرفت داشته است )پیش

(. ولی اثر آزمون 873/1و  740/1، 835/2ترتیب یادداری به

، 2η ،23۶/0=P=089/0ر گروه معنادار نشد )د

424/1=6,88F بدین معنا که بین اثر تمرینات چهار گروه .)

مختلف بر خطای شعاعی برای تکلیف دست چپ تفاوت 

 (. p≥05/0معناداری وجود ندارد )

همچنین برای حرکت دودستی )مجموع دو دست( اثر تمرین 

، 2η ،100/0=P=54۶/0بر خطای شعاعی معنادار شد )

953/52=2,88F بدین معنا که تمرین در مجموعة چهار گروه .)

های مختلف در تکلیف حرکتی بر خطای شعاعی در آزمون

طوری که میانگین خطای دودستی تأثیر داشته است. به

ها کاهش یافته است، یعنی پیشرفت داشته شعاعی طی آزمون

، 0۶2/5ترتیب آزمون و یادداری بهآزمون، پساست )پیش

(. همچنین اثر آزمون در گروه معنادار شد 278/3و  873/2

(21۶/0=2η ،005/0=P ،050/4=6,88F بدین معنا که بین .)

اثر تمرینات چهار گروه مختلف بر خطای شعاعی برای تکلیف 

های حرکتی دودستی تفاوت معناداری وجود دارد. آزمون

 tDCSاه با پیگردی نشان داد که بین گروه سوم )تمرین همر

های چهارم )تمرین همراه با موسیقی با اعمال واقعی با گروه

tDCS ( و دوم )تمرین همراه با موسیقی باtDCS  )ساختگی

که گروه چهارم طوری(. بهP<05/0تفاوت وجود دارد )

 آزمون داشته است.ویژه در پسپیشرفت بیشتری به

زمون بین آراهه نشان داد که در پیشهای آنووای یکآزمون

(. P ،19۶/9=3,44F=001/0ها تفاوت وجود دارد )گروه

های های دوم و چهارم خطای شعاعی از گروهطوری که گروهبه

آزمون و یادداری تفاوتی اول و سوم بیشتر بود. ولی در پس

 =P ،371/0=774/0آزمون ها مشاهده نشد )پسبین گروه

3,44F 140/0و یادداری=P ،921/1=3,44F بنابراین از آزمون .)

آزمون ها در پسآنکووا نیز برای بررسی تفاوت تغییرات گروه

آزمون استفاده شد. نتایج نشان داد و یادداری نسبت به پیش

آزمون اثر گروه بر خطای شعاعی معنادار نیست که در پس

(099/0=2η ،238/0=P ،4۶7/1=3,44F همچنین تعامل .)

، 2η ،317/0=P=083/0ر نشد )آزمون معناداگروه در پیش

214/1=3,44F بدین معنا که با در نظر گرفتن تفاوت در .)

ها اثر معناداری ها، تفاوت در نوع تمرینات در گروهآزمونپیش

علاوه، در یادداری اثر گروه بر ها نداشته است. بهآزمونبر پس

، 2η ،744/0=P=003/0خطای شعاعی معنادار نشد )

108/0=3,44F)آزمون معنادار . همچنین تعامل گروه در پیش

(. بدین معنا که 2η ،281/0=P ،321/0=3,44F=090/0نشد )

ها، تفاوت در نوع آزمونبا در نظر گرفتن تفاوت در پیش

ها نداشته است آزمونها اثر معناداری بر پستمرینات در گروه

 (.3)جدول 

 

 ها در مراحل آزمونهای مکرر در گروهگیریاندازه متغیری با. جدول تحلیل کوواریانس تک3جدول 

 F sig 2η میانگین مجذورات df مجموع مجذورات منبع آزمون

 

 آزمونپس

 099/0 238/0 4۶7/1 5۶0/0 3 ۶81/1 گروه

 001/0 892/0 019/0 /007 1 007/0 آزمونپیش

 083/0 317/0 214/1 4۶4/0 3 391/1 آزمونگروه در پیش

 

 یادداری

 103/0 223/0 524/1 ۶24/0 3 871/1 وهگر

 003/0 744/0 108/0 044/0 1 044/0 آزمونپیش

 090/0 281/0 321/0 541/0 3 ۶22/1 آزمونگروه در پیش
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گروهی برای هر چهار گروه های تحلیل واریانس درونآزمون

آزمون و یادداری پیشرفت آزمون تا پسنشان داد که از پیش

، 2η ،015/0=P=343/0روه اول حاصل شده است )گ

737/5=2,22F 2=۶8۶/0؛ گروه دومη ،001/0=P ،

051/24=2,22F 2=۶05/0؛ گروه سومη ،001/0=P ،

843/1۶=2,22F 2=584/0؛ گروه چهارمη ،002/0=P ،

4۶8/15=2,22Fدست آمده طور که از اندازة اثرهای به(. همان

سیقی و تحریک های تمرین همراه با مومشخص است در گروه

واقعی نسبت به گروه اول که بدون موسیقی و تحریک 

 ساختگی بود، پیشرفت بیشتری حاصل شده است.

های مختلف در چهار گروه )به تفکیک ( برای بررسی تفاوت سرعت انجام حرکت بین آزمون4×3. نتایج آزمون آنووای مرکب )4جدول 

 برای هر دست و نیز حرکت دودستی(

 
 اتمنبع تغییر

مجموع 

 مجذورات

df  میانگین

 مجذورات

F sig 2η 

 098/0 *025/0 7۶9/4 017/0 278/1 022/0 آزمون دودستی

 297/0 *001/0 194/۶ 022/0 834/3 085/0 آزمون * گروه 

    004/0 230/5۶ 200/0 خطا 

 

همچنین برای حرکت دودستی اثر تمرین بر سرعت حرکت 

(. 2η ،250/0=P ،7۶9/4=2,88F=098/0ها معنادار شد )دست

بدین معنا که تمرین در مجموعة چهار گروه بر سرعت حرکت 

های مختلف در تکلیف حرکتی دودستی ها در آزموندست

ها طوری که میانگین سرعت حرکت دستتأثیر داشته است. به

آزمون و آزمون، پسها تغییر یافته است )پیشطی آزمون

(. همچنین اثر 3۶0/0و  358/0، 312/0ترتیب یادداری به

، 2η ،001/0=P=297/0آزمون در گروه معنادار شد )

194/۶=6,88F بدین معنا که بین اثر تمرینات چهار گروه .)

ها برای تکلیف حرکتی مختلف بر سرعت حرکت دست

 دودستی تفاوت معناداری وجود دارد. 

آزمون، راهه نشان داد که در پیشهای آنووای یکآزمون

ها تفاوت وجود دارد مون و یادداری بین گروهآزپس

(004/0=P ،14۶/5=3,44F001/0آزمون ؛ پس=P ،097/7= 

3,44F 00۶/0و یادداری=P ،723/1=3,44Fهای (. آزمون

گروهی برای سه گروه از چهار گروه تحلیل واریانس درون

آزمون و یادداری تغییر رخ آزمون تا پسنشان داد که از پیش

؛ 2η ،028/0=P ،35۶/۶=2,22F=3۶۶/0است )گروه اول داده 

؛ گروه سوم 2η ،541/0=P ،۶33/0=2,22F=05۶/0گروه دوم 

214/0=2η ،111/0=P ،999/2=2,22F 257/0؛ گروه چهارم= 
2η،038/0=P ،801/3=2,22F .) 

همچنین از آزمون آنکووا نیز برای بررسی تفاوت تغییرات 

آزمون و یادداری نسبت به ها در پسسرعت در گروه

آزمون اثر آزمون استفاده شد. نتایج نشان داد که در پسپیش

، 2η ،782/0=P=02۶/0گروه بر سرعت معنادار نیست )

3۶1/0=3,44Fآزمون معنادار (. همچنین تعامل گروه در پیش

(. بدین معنا که 2η ،797/0=P ،340/0=3,44F=025/0نشد )

ها، تفاوت در نوع آزموندر پیشبا در نظر گرفتن تفاوت 

ها نداشته است. آزمونها اثر معناداری بر پستمرینات در گروه

 =022/0علاوه، در یادداری اثر گروه بر سرعت معنادار نشد )به
2η،830/0=P ،293/0=3,44F همچنین تعامل گروه در .)

، 2η ،852/0=P=019/0آزمون معنادار نشد )پیش

2۶2/0=3,44Fین معنا که با در نظر گرفتن تفاوت در (. بد

ها اثر معناداری ها، تفاوت در نوع تمرینات در گروهآزمونپیش

 (.5ها نداشته است )جدول آزمونبر پس
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 ها در مراحل آزمونهای مکرر در گروهگیریمتغیری با اندازه. جدول تحلیل کوواریانس تک5جدول 

 F P 2η مجذورات میانگین df مجموع مجذورات منبع آزمون

 

 آزمونپس

 02۶/0 782/0 3۶1/0 002/0 3 001/0 گروه

 019/0 384/0 774/0 /005 1 005/0 آزمونپیش

 025/0 797/0 340/0 002/0 3 00۶/0 آزمونگروه در پیش

 

 یادداری

 022/0 830/0 293/0 001/0 3 001/0 گروه

 01۶/0 42۶/0 ۶47/0 001/0 1 001/0 آزمونپیش

 019/0 852/0 2۶2/0 001/0 3 001/0 آزمونوه در پیشگر

 

 
 های تمرینی در چهار گروه مختلفها و بلوکها در آزمون: تغییرات سرعت حرکت دست2نمودار 



  15                                                                                                   ای مغز و موسیقی بر هماهنگی دودستی...اجمجمهتحریک جریان مستقیم فرتأثیر 
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 گیریبحث و نتیجه

هدف از اجرای این پژوهش بررسی اثر تمرین همراه با 

tDCS های خطای شعاعی و سرعت و موسیقی بر مؤلفه

گیری تکلیف هماهنگی دودستی  بود. در پژوهش در یاد

عنوان حاضر، با توجه به این تکلیف هماهنگی دودستی به

تر نسبت به تکلیف مجرد بررسی شد، یک تکلیف پیچیده

های موجود در مطالعات پیشین و تلاش شد که محدودیت

ها نشان داد که در برطرف شود. نتایج مربوط به همة گروه

ی شعاعی کاهش یافته است. این یافته پی تمرینات، خطا

(، دوستان و 2019های دوستان و همکاران )با پژوهش

( 2024و همکاران ) 28( و  اجاز2020و  2018باقرنژاد )

توان با تمرین، های خود نشان دادند که میکه در پژوهش

، ۶، 5، 4هماهنگی دودستی را بهبود داد، همخوان بود )

55 .) 

دگیری یک حرکت هماهنگ دودستی در مراحل اولیة یا

مانند نواختن پیانو، در هنگام یادگیری و اجرا منابع توجه 

با این حال، پس از  .(5۶کار گرفته شود )بیشتری به

رسیدن به مرحلة خودکاری پس از تکرارها و تمرین زیاد 

شود؛ همچنین راحتی انجام میبا کاهش نیاز به توجه به

(؛ زیرا 58، 57یابد )ش میفعالیت نواحی قشر مغز کاه

 -دهد. سیستم عصبشدگی در دو دست رخ میجفت

حرکتی انسان این قابلیت را دارد که با تمرین الگوهای 

جدیدی در عملکرد دودستی ایجاد کند؛ این ویژگی 

تواند در نواختن برخی سازهای موسیقی مانند پیانو یا می

، 59ها کمک کند )ارگ، به هماهنگی بین حرکت دست

(. با بررسی تغییرات مغزی پس از تمرین تکلیف ۶0

دودستیِ نوازندگی نشان داده شده است که این تغییرات 

دلیل تغییرات ساختاری و عملکردی در مغز عملکردی، به

 (.۶1دهد )رخ می

های های پژوهش حاضر نشان داد که در گروهیافته

ا موسیقی یادگیری بیشتری رخ داده است، زیرا کاهش خط

بیشتر است. نتایج ما در مورد کاهش خطای حرکت 

هماهنگی دودستی در پی تمرین همراه با موسیقی، با 

راستا است. این (. هم۶3، ۶2ها )نتایج برخی پژوهش

-اند که گوش دادن به موسیقی، میها نشان دادهپژوهش

تواند فعالیت قشر حرکتی را تعدیل کند؛ کالابرو و 

دادند نواحی مشترکی در مغز در  ( نشان2023) 29فیورنت

انجام حرکت حرکتی و در پی گوش دادن به موسیقی فعال 

( نقش قشر 2008و همکاران ) 30(. چن23شوند )می

حرکتی  -حرکتی پشتی را هنگام زمانبندی حسیپیش

مشخص نمودند و بیان کردند که شکنج قدامی گیجگاهی 

خلفی هنگام رمزگردانی قطعات ریتمیک و قشر 

های حرکتی و حرکتی پشتی در ترکیب واکنششپی

ها (. انسان20کنند )ایفای نقش میاطلاعات شنیداری 

تمایل دارند که بدن خود را هماهنگ با ضرب آهنگ 

ایجاد رابطة فازی موسیقی حرکت دهند که موجب 

آهنگ و نوع حرکت مشترک میان حرکت، موقعیت و ضرب

های القایی از موسیقی طورکلی، حرکت(. به۶4گردد )می

اند. مانند زمانی که نوازندگان، یافتههماهنگ و سازمان

های موسیقیایی دنبال و تقلید حرکات خود را از پالس

 (. ۶5نمایند )می

های هایی نیز نشان داده است که موسیقی با ریتمپژوهش

مختلف، تغییراتی در امواج آلفا و بتا قشر حرکتی و قشر 

هنگام گوش دادن به  (.۶7، ۶۶کنند )می شنیداری ایجاد

موسیقیِ محرک و با ریتم تند، فعالیت موج آلفا در نواحی 
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و فعالیت موج بتا در  (،۶8فرونتال و گیجگاهی کاهش )

نیمکرة چپ افزایش  لوب گیجگاهی و ناحیة حرکتی

نیز نشان داده است  مطالعات دیگری (.70، ۶9یابد )می

شود و با اسات مثبت میکه موسیقی باعث ایجاد احس

سازی در قشر شنیداری، نواحی حرکتی و سیستم فعال

( 2018و همکاران ) 31(. لیو72، 71لیمبیک همراه است )

نیز نشان دادند که موسیقی با ریتم بالا نسبت به ریتم 

سازی بیشتری در سیستم عصبی پایین و متوسط، فعال

 (.73کند )ایجاد می

سازوکارهای زمانبندی شدة در حرکات دودستی، وجود 

مشترک، دستور انقباض عضلانی بر پایة زمان را برای هر 

کند. الگوی حرکتی پیشنهاد شده دو دست ارسال می

( حاکی از آن است که 2000و همکاران ) 32توسط سمجن

هماهنگی حرکتی دودستی، دست برتر و سرعت موقعیت 

نماید. همچنین حرکات دست حرکتی را کنترل می

گیرد. تر انجام میربرتر، آهسته و در کنار دست سریعغی

شود و این روند براساس ساعت مرکزی درونی اجرا می

نماید. همچنین ساعت تر را آغاز میهای دست سریعضربه

های دست های همسو با ضربهتر نیز ضربهدستِ آهسته

نماید. نظریة گفته شده اندازی میتر را اجرا و راهسریع

باشد که نمایانگر آن کنترل شواهدی استوار می براساس

ندرت تحت تأثیرات تر و برتر بهاست که دست سریع

تغییرات زمانبندی و مشخصات چندریتمی قرار خواهد 

تر و غیربرتر همیشه پیرو که دست آهستهگرفت؛ درحالی

تغییرات زمانبندی و همچنین مشخصات چندریتمی قرار 

نمایانگر آن است که دقت زمانی گیرد. مدل ارائه شده می

زدن خودکار از طریق تغییرپذیری در یک در ضربه

سنج مرکزی بدن و تغییرپذیری سیستم حرکتی زمان

 (. 74گردد )محیطی تعیین می

های انجام گرفته تمرین و موسیقی نقش در اکثر پژوهش

، 14، 3سزایی در هماهنگ کردن حرکات بدن دارند )به

. در پژوهش ما تمرین همراه با موسیقی (77، 7۶، 75، 18

توانست یادگیری حرکت هماهنگی دودستی را تسهیل 

و همکاران  33های مارتینزنماید. این یافته با پژوهش

( همخوانی دارد 2020زاده و همکاران )( و حسین2018)

توان با موسیقی (. نشان داده شده است که می18و  3)

مداوم موزون را بهبود داد توجهی دقت حرکات طور قابلبه

( بیان کردند ترسیم 2010) 34(. روزنبام و زلازنیک78)

تواند دقت دایره یک حرکت مداوم است که موسیقی می

( 2020زاده و همکاران )(. حسین79انجام آن را بهبود )

توجهی در اجرای نشان دادند که موسیقی باعث بهبود قابل

(: 18شود )میترسیم دودستی متقارن و نامتقارن 

توجه تمرین و موسیقی، بر های ما مبنی بر تأثیر قابلیافته

 35های ایوری و آلبرتپیشرفت تکلیف دودستی، با پژوهش

( 2017) 37(، بوگاس 201۶و همکاران ) 3۶(، شی2009)

، 81، 80( همخوان است )2014و همکاران ) 38و چانگ

82 ،83 .) 

دو دست، مانند ( نشان داد که اگر حرکت 2010ویستی )

تکلیف پژوهش حاضر، مشابه باشد )متقارن(، 

کنندگان پس از دریافت آموزش موسیقی، تکلیف شرکت

دهند ولی اگر حرکت را با سرعت و دقت بیشتری انجام می

کنند دو دست متفاوت باشد )نامتقارن(، بدتر عمل می

(22.) 

با بررسی نتایج حاصل از هر چهار گروه پژوهش حاضر، 

ها نشان دادند که گروه چهارم با توجه به دریافت هیافت
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tDCS  و موسیقی بهبود عملکرد و یادگیری حرکتی

بیشتری را نسبت به گروه اول )بدون موسیقی و تحریک( 

داشته است؛ ولی نسبت به دو گروه دیگر برتری چندانی 

( نشان دادند 2021نداشته است. آذرپیکان و همکاران )

ای باعث افزایش توان ای و مخچهنهآندال آهیا tDCSکه 

(. علاوه بر این، 84شود )می SMRامواج آلفا، بتا و 

tDCS  مخچه در طول انجام حرکت دودستی، بهبود

های آراماکی توجهی در یادگیری این تکلیف شد. یافتهقابل

ناحیه   tDCS دهد که( نشان می2021) 39و هیکوساکا

M1 تواند استحکام می شود کهمنجر به تعدیل عصبی می

 (.85دستی و دودستی بیشتری ایجاد کند )گرفتن یک

 tDCS دهد کهاین نتیجه شواهد اساسی را ارائه می

ویژه آنهایی که ها مفید باشد، بهممکن است در ورزش

شامل هماهنگی دوطرفه حرکت اندام فوقانی هستند. با 

ارد حال آنها اشاره کردند که شواهد مستقیمی وجود نداین

که نشان دهد در حرکات دودستی، تسهیل مسیرهای 

در ناحیة  tDCSحرکتی دستِ همسو )چپ(، ناشی از 

M1 ( نشان 2020دهد. رحمان و همکاران )چپ رخ می

پذیری قشر نخاعی تحریک M1آنودال  tDCSدادند که 

دهد دوطرفه را بدون توجه به طرف تحریک، افزایش می

بود عملکرد دودستی را در پی تواند به(. بنابراین می8۶)

های پژوهش ما مبنی بر ها با یافتهداشته باشد. این یافته

بر بهبود عملکرد دودستی همخوان است،  tDCSتاثیر 

هرچند موسیقی و تحریک در ترکیب با هم بر هرکدام از 

 توجهی نداشت.تنهایی برتری قابلاین دو به

نشان دادند ( 2022و همکاران ) 40لائت-حال، دبا این

واقعی در مقایسه با شم، یادگیری، حفظ یا   tDCSکه

دهد؛ تعمیم مهارت حرکتی دودستی را در افزایش نمی

(. پژوهش 87که تمرین اثر مناسبی دارد )درحالی

( نشان دادند هیچ حالت 2021و همکاران ) 41کیمورا

باعث بهبود عملکرد حرکتی یا کاهش  tDCS تنظیمی از

(. نتایج این مطالعه با 88شود )گانه نمیتداخل تکلیف دو

های ما مطابقت ندارد. با این حال، نتایج حاصل از یافته

 20( نشان داد که 2021و همکاران ) 42پژوهش ارهارت

آمپر )الکترود آند بر روی میلی 1دقیقه تحریک آندی 

dLPFC ای حدقهچپ و الکترود کاتد بر روی ناحیة فوق

توجهی را در دقت تکلیف دوگانه، بلسمت راست(، بهبود قا

اگرچه مطالعة  (.54نسبت به تحریک ساختگی نشان داد )

( شامل شرایط کنترل فعال 2021ارهارت و همکاران )

نبود، ولی مطالعات قبلی از این گروه که با پروتکل مشابه 

اند و شامل قطبیت تحریک کنترل )تحریک طراحی شده

ثیری از تحریک تحت این (، هیچ تأ53اند )کاتدی( بوده

اند. نتایج این پژوهش نشان داد تنها تحریک شرایط نیافته

-گیری را بهبود میآندی زمان پاسخ و عملکرد تصمیم

توان به آن اشاره کرد، گنجاندن بخشد. مورد دیگری که می

صورت همزمان در تمرین تکلیف در جلسات تحریک به

ژوهش ذکر شده از پژوهش مورد بحث بود. از آنجا که در پ

 PFCهمین گروه، چندین جلسه تحریک ارائه شده در 

سمت چپ بدون تمرین همزمان، هیچ اثری از افزایش 

آید که نظر میعملکرد نشان نداد، دور از ذهن به

دستاوردهای عملکردی نشان داده شده توسط 

و تمرین نبوده و  tDCSدلیل ترکیب کنندگان بهشرکت

 (. 51باشد )تنها در اثر تحریک 

های پژوهش ما با نتایج پژوهش وانکلیف و همکاران یافته

آندال   tDCS(؛ آنها با اعمال4۶راستا است )( هم201۶)

عملکرد در شروع و پایان  DLPFCو نیز  M1بر ناحیة 
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گیری کردند تا بین کسب و تثبیت هر روز تمرین اندازه

بهبود  اگرچه عملکرد تکلیف طی روزها تمایز قائل شوند.

های تحریک مشاهده داری بین پروتکلیافت، تفاوت معنی

آندال بدون توجه به  tDCS دهدنشد، که نشان می

های تحریک و مرحلة یادگیری )اکتساب یا تثبیت( مکان

توجه جالب تأثیر کمی بر یادگیری تکلیف دودستی دارد.

 -پذیری قشریاست، عملکرد شناختی و همچنین تحریک

بر این اساس، آنها  ی تحریک تغییری نکرد.حرکتی در پ

مدرکی برای تغییرات رفتاری یا عصبی فیزیولوژیکی به 

چپ در یادگیری  DLPFC یا M1 در tDCS دنبال

 تکلیف پیچیدة دودستی پیدا نکردند.

های پژوهش ما در جلسات اکتساب گروه چهارم بررسی

توجهی در نشان داد که از جلسة سوم به بعد پیشرفت قابل

دلیل اثرات کاهش خطا رخ داده است، که ممکن است به

آزمون ای با پستجمعی تحریک باشد. الگوهای چندجلسه

تواند به نوبة خود باعث تقویت یکپارچگی و تأخیری می

های تثبیت در ن از تأثیرات تجمعی و مکانیزممند شدبهره

شود طی جلسات آفلاین شود، باعث بهبود عملکرد می

در پژوهش حاضر از تعداد چهار جلسه متوالی (؛ 89)

tDCS جای یک جلسه تحریک و آزمون یادداری به

ساعت از آخرین جلسة  48)فالوآپ( تأخیری با فاصلة 

ا توجه به پیشرفت همة حال، بتحریک استفاده شد. با این

رسد تاثیر تمرین بر یادگیری نظر میهای تمرینی، بهگروه

تکلیف، از هر عامل دیگری از جمله موسیقی و تحریک 

( بیان کرد که تمرین 2011) 43بیشتر است. کوهن و دایان

شود، و توجیه نمود که پذیری عصبی میباعث قالب

باشد که در یای میادگیری حرکتی فرآیند بسیار پیچیده

قسمتی از مغز در پاسخ به تمرین یا تجربة یک مهارت 

و همکاران  44پیکارد (. 91، 90دهد )مشخص روی می

( در پژوهش خود بیان کردند که اگر مدت زمان 2013)

طولانی، تمرین و تکرار فعالیت حرکتی صورت گیرد باعث 

های عصبی در قشر حرکتی کارآمدی هرچه بیشتر فعالیت

( و یادگیری سریع تکالیف حرکتی 93، 92شود )ه میاولی

شود فعالیت قشر حرکتی اولیه تعدیل شود مداوم باعث می

(94.) 

 گیری کلینتیجه

طور کلی، نتایج حاصل از پژوهش حاضر نمایانگر تأثیر به

معنادار تمرین بر کاهش خطای شعاعی در تکلیف 

با  هماهنگی دودستی ترسیم مداوم دایره بود. همچنین

ها توجه به مقایسات بین گروهی و اندازه اثر آنها، یافته

و موسیقی حین تمرین  tDCSنشان داد که استفاده از 

که طوریتوجهی بر یادگیری حرکتی دارد. بهتأثیر قابل

tDCS  و موسیقی تأثیر زیادی بر کاهش مؤلفة خطای

کنندگان تکلیف دودستی را با شعاعی داشت و شرکت

خوبی یاد گرفتند. با انجام دادند و آن را به خطای کمتری

توان گفت دست آمده میحال، با بررسی نتایج بهاین

ای بر و موسیقی برتری ویژه tDCSاستفادة همزمان از 

 صورت جداگانه ندارد. استفاده از هرکدام به

 هاپانویس
1 Negatu 
2 Primary motor area 
3 Pre-motor cortex 
4 Supplementary motor area 
5 Li 
6 Karabanov 
7 Janata 
8 Martinz 
9 Wu 
10 Wisti 
11 Fiorent and Calabrò 
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