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Linear and non-linear Modeling of Eye Muscles in Strabismus 
Ameri H1, Esteki A2, Ameri A3 

Abstract 

Purpose: Many patients come afoul by the over correction or under correction of the eye 

muscles after strabismus surgery. This is related to the individual properties of anyone’s 

distinct eye muscles. Therefore, it is necessary to have accurate information about the living 

soft tissues in simulations and the proper modeling of the human eye muscles. The aim of this 

study was to present a three element model which may contribute to more accurate surgery. 

Methods: A three element model consisted of a spring in parallel with a Maxwell element which was 

composed of a dashpot and a spring in series. The response of the linear and nonlinear three element 

model was fitted to the obtained creep graphs. 

Results: The results showed a good fitness in both the linear and non-linear models. 

Conclusion: Since the living soft tissues generally exhibit nonlinear behavior, these results may 

indicate that the experiment have performed in linear range. One of the reasons of non-linear behavior 

of eye muscle may be related to pulley complex mechanism. 
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 های چشم در بیماری استرابیسمغیرخطی ماهیچه مدلسازی خطی و
 3، احمد عامری2علی استکی ،1حامد عامری

بیمار دچار  آید این است که چشم، یکی از مشکلات اصلی که پس از عمل پیش میدر جراحیهای اصلاح انحراف چشم :هدف

شود. بنابراین داشتن ی هر بیمار میهای خاص ماهیچهشود که این امر مربوط به ویژگیاصلاح بیش از حد یا کمتر ازحد می

تر ضروری است هدف از این تحقیق سازی و مدلسازی دقیقآنها برای شبیه های چشم و عملکرداطلاعات دقیقی از ماهیچه

 باشد.های چشم میر شدن جراحی استرابیسم و تحلیل عملکرد ماهیچهارائه یک مدل و کمک به دقیق ت

باشد. مدل ارائه شده یک مدل سه جزئی مرکب از یک فنر و دمپر سری که با یک فنر دیگر موازی شده می روش بررسی:

و  ق شدهای خزش بدست آمده از آزمایشات گذشته، منطببر منحنیجزئی خطی و مدل سه جزئی غیرخطی  پاسخ مدل سه

 میزان انطباق آنها با هم بدست آمد.

های خزش بدست آمده از نتایج دو با میزان انطباق بسیار بالایی بر منحنی و غیرخطی هرهای خطی پاسخ مدل ها:یافته

 آزمایشگاهی منطبق شدند.

های افقی چشم یا ماهیچهتواند بیانگر طبیعت خطی بودن های خطی و غیرخطی برنتایج میانطباق پاسخ مدل نتیجه گیری:

ها پس از عمل هاما یکی از علل پاسخ غیرخطی ماهیچ های چشم باشد.ی خطی عملکرد ماهیچهانجام آزمایشات در محدوده

ی چشم متناسب با کسینوس آن زاویه ی خروج ماهیچه از کرهکه باعث تغییر زاویه باشد، مکانیزم پولی کامپلکس میجراحی

  خواهد شد.

 سمی، استرابی، مدل سه جزئیخط ریو غ یخط یمدلساز :لیدیکلمات ک
 hamedamin56@yahoo.comحامد عامری، : مسئول سندهینو

 دانشکده مهندسی پزشکی، واحد علوم و تحقیقات دانشگاه آزاد اسلامی تهرانتهران، آدرس: 

 ایرانو تحقیقات دانشگاه آزاد اسلامی تهران، تهران، واحد علوم  ،دانشکده مهندسی پزشکی ،گروه بیومکانیکدکترای تخصصی  -1

  تهران، تهران، ایران دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی ،استاد و عضو هیأت علمی گروه مهندسی و فیزیک پزشکی -2
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 ، تهران، ایراندانشگاه علوم پزشکی تهرانگروه چشم پزشکی، استاد و عضو هیأت علمی  -3

 مقدمه

در جراحی استرابیسم برای اصلاح انحراف چشم یکی از  

شود، کوتاه کردن طول ترین کارهایی که انجام میعمده

و یا عقبتربردن محل اتصال ماهیچه  1ماهیچه یا ریزکشن

متأسفانه درصدی  .(1) می باشد 2روی کره چشم یا رسشن

از بیماران پس از عمل جراحی استرابیسم دچار اصلاح 

در نتیجه  شوند ومی 4یا اصلاح کمتر از حد 3بیش از حد

شناخت دقیق خواص  کنند.نیاز به عمل مجدد پیدا می

تواند به بهبود نتایج های چشم و عملکرد آنها می -ماهیچه

 ها کمک نماید.جراحی

 -ویسکوکنون مدلهای ریاضی گوناگونی برای مواد تا   

تی در اند و در علوم مهندسی و زیسارائه شده الاستیک

مدلهای  ،هاحث شده است.یکی از اقسام این مدلمورد آنها ب

چند جزئی است که از اتصال و آرایشهای مختلف فنرها و 

( و معادلات 2) شونددمپرها با یکدیگر تشکیل می

ساختاری آنها در حقیقت ارتباط میان نیرو و جابجایی با 

 ها مدلکنند. یکی از انواع این مدلیکدیگر را بیان می

جامد استاندارد خطی است که از اتصال یک فنر و دمپر 

سری )مدل ماکسول( که با یک فنر دیگر موازی هستند و 

یا یک فنر و دمپر موازی )مدل کلوین( که با یک فنر دیگر 

( که معادلات 1)شکل شوداند تشکیل میسری شده

ساختاری آنها مشابه هم هستند و تنها در ضرائب 

باشند. هردوی تبدیل به یکدیگر نیز میمتفاوتند و قابل 

سازی خاطر سادگی و قابلیت آنها در مدلها به این مدل

کنون به صورت های ویسکوالاستیک خطی تاپدیده

( اما در 3) اندای مورد استفاده قرار گرفتهگسترده

والاستیک غیرخطی مانند اغلب مدلسازی مواد ویسک

یک کردن ای نزد، محدودیت دارند. از راههبافتهای زنده

پاسخ مدل به پاسخ غیرخطی، افزایش اجزاء آن )مانند 

حل  و یا استفاده از ای کلوین یا ماکسول(های زنجیرهمدل

 باشد.های هردیتاری در معادلات ساختاری میانتگرال

، توصیف مدل را شن است که استفاده از این دو روشرو

برخی  (.4) تر خواهد نمودبویژه از لحاظ فیزیکی پیچیده

محققین برای حل این مشکل به جای استفاده از جزء 

                                                           
1 Resection  
2 Recession 
3 Over correction 
4 Under correction 

الاستیک خطی از یک جزء الاستیک غیرخطی در مدل 

های اند. تا شاید بهتر بتوانند پدیدهاستاندارد استفاده نموده

به عنوان  کنند. ویسکوالاستیک را مدلسازییرخطی غ

توان خواص مکانیکی مثال آنها نشان دادند که می

های صاف و قلبی را با استفاده از جایگزین کردن ماهیچه

یک جزء الاستیک غیرخطی به جای پارامتر سری یا 

برخی محققین  (.5-6) موازی الاستیک خطی مدل کرد

خطی بودن اند که امکان دارد علاوه بر غیراظهار داشته

( لذا 7) ، جزء ویسکوز نیز غیرخطی باشدجزء الاستیک

، همه اجزاء مدل جامد ین محققینتوان با ترکیب نظر امی

استاندارد را به صورت غیرخطی درنظر گرفت و سپس 

معادلات ساختاری را برای آنها به دست آورد تا ضمن عدم 

، پاسخ یدگی آنافزایش اجزای مدل و کمینه کردن پیچ

مدل نیز به پاسخ غیرخطی ماده ویسکوالاستیک غیرخطی 

های گوناگونی نون مدلتر شود.یکی از بافتهایی که تاکنزدیک

برای آن ارائه شده است بافت ماهیچه می باشدکه به 

لحاظ ساختارهای بیولوژیکی موجود در انواع گوناگون 

های گوناگونی برای مدلسازی آن نیاز ها، به مدلماهیچه

های چشم است بنابراین داشتن اطلاعات دقیقی از ماهیچه

تر دقیقسازی سازی و مدلآنها برای شبیه و عملکرد

ضروری است هدف از این تحقیق ارائه یک مدل و کمک 

تر شدن جراحی استرابیسم و تحلیل عملکرد به دقیق

ماهیچه های چشم می باشد.از میان انواع مختلف 

های افقی چشم ها، از نتایج آزمایش خزش ماهیچهماهیچه

، برای ( دیگر انجام شده8) انسان که قبلاً توسط محققین

 این تحقیق استفاده شده است. مدلسازی در

 

 روش بررسی

همانگونه که در بالا اشاره شد در این بخش با استفاده از 

 7نتایج به دست آمده از آزمایشات بالینی که قبلاً بر روی 

در این  گیرد.ها انجام میبیمار انجام شده است مدلسازی

آزمایشات که بر روی بیماران دچار اگزوتروپی و ازوتروپی 

گرمی به نخی که  20و  15و  10ی جام گرفت سه وزنهان

جراح حین عمل برای جابجا کردن چشم بیمار به سمت 

قرنیه چشم متصل  12و  6لترال یا مدیال در محل ساعت 

های کند آویزان شد وکره چشم و در نتیجه ماهیچهمی

جانبی آن را تحت کشش قرار داد. جابجایی ماهیچه 
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های مذکور هایی با جرممال وزنهمدیال رکتوس در اثر اع

های گیری شد و منحنیتوسط دستگاه مخصوصی اندازه

)یعنی جابجایی در اثر یک نیروی ثابت در طول  5خزش

های در این تحقیق نتایج مدل زمان( آن به دست آمد که

ها منطبق شده و در خطی و غیر خطی بر این منحنی

ارائه نتیجه یک مدل مکانیکی از خزش ماهیچه چشم 

دیده می  1نمای شماتیک آزمایش مزبور در شکل شود.می

 شود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: شماتیک آزمایشی که از نتایج آن در این مقاله 1شکل

 .استفاده شده است

 به دست آوردن فرم کلی معادلات مدل سه جزئی

یک مدل  مدل سه جزئی استاندارد ترکیبی است از

با یک فنر دیگر ، که ماکسول یعنی یک فنر و دمپر سری

 اند.در این مدل نیروی فنرهابه صورت موازی قرار گرفته

 𝜎 تابعی خطی از جابجایی𝜀 باشد و نیروی دمپر نیز می

است. در اینجا برای  𝜀̇تابعی خطی از نرخ جابجایی 

هرکدام از اجزاء مدل سه جزئی یک سری معادلات کلی 

یگذاری توان با جاشوند که میبه صورت تابع ارائه می

یی و نیرو و نرخ جابجایی در روابط غیرخطی نیرو و جابجا

رابطه کلی میان  بین برد. ، قید خطی بودن روابط را ازآنها

 .تواند نوشته شودنیرو و جابجایی به صورت زیر می

 

 

 

 

 

 : مدل سه جزئی استاندارد2شکل

                                                           
5 creep 

𝜎1 = 𝑓(𝜀) =  𝑓1  (1                                                                                                                   ) 

𝜎2 = 𝑓(𝜀1) =  𝑓2  (2) 

𝜎ʅ = 𝑓(𝜀2̇) =  𝑓ʅ  (3) 

 روابط زیر بین اجزای مدل سه جزئی برقرار است.

𝜎 =  𝜎1 +  𝜎2  (4) 

𝜎2 =  𝜎ʅ  (5) 

𝜀 =  𝜀1 +  𝜀2   (6) 

 نسبت به زمان داریم : 2و  1گیری از روابط با مشتق

𝜎1̇ =  
𝑑

𝑑𝑡
 (𝜎1) =  

𝑑𝑓1

𝑑𝜀

𝑑𝜀

𝑑𝑡
 = 

𝑑𝑓1

𝑑𝜀
 𝜀̇  (7) 

 

𝜎2̇ =  
𝑑

𝑑𝑡
 (𝜎2) =  

𝑑𝑓2

𝑑𝜀1

𝑑𝜀1

𝑑𝑡
 = 

𝑑𝑓2

𝑑𝜀1
 𝜀1̇  (8) 

 

نسبت به زمان و  6گیری از معادله سپس با مشتق

 خواهیم داشت: 8جایگذاری در رابطه 

𝜀̇ = 𝜀1̇ +  𝜀2̇= 
𝜎�̇�

( 
𝑑𝑓1
𝑑𝜀

)
 + 𝜀2̇ (9) 

 داریم: 6و استفاده از معادله  9با مرتب کردن معادله 
 

𝑑𝑓2

𝑑𝜀1
 𝜀1̇ = 𝜎2̇+ 

𝑑𝑓2

𝑑𝜀1
𝜀2̇ (10) 

 5گیری نسبت به زمان و استفاده از معادله ی با مشتق

 داریم :

�̇� =  𝜎1̇ + 𝜎2̇  (11) 

 خواهیم 7با معادله 11از جایگذاری سمت راست معادله 

 داشت :

𝜎2̇ =  �̇� - 
𝑑𝑓1

𝑑𝜀
 𝜀̇  (12) 

جایگذاری کرده پس از  10را در معادله  12سپس معادله 

 مرتب کردن آنها خواهیم داشت :
 

�̇� = 
𝑑𝑓2

𝑑𝜀1
 𝜀̇ + 

𝑑𝑓1

𝑑𝜀
𝜀̇- 

𝑑𝑓2

𝑑𝜀1
𝜀2̇   (13) 

 داریم : 6از معادله ی 

�̇� = 
𝑑𝑓2

𝑑𝜀1
 𝜀̇ + 

𝑑𝑓1

𝑑𝜀
𝜀̇ - 

𝑑𝑓2

𝑑𝜀1
𝜀2̇  (14) 

= (
𝑑𝑓2

𝑑𝜀1
+

𝑑𝑓1

𝑑𝜀
 ) 𝜀̇ - 

𝑑𝑓2

𝑑𝜀1
 𝜀2̇ (15) 

= 
𝑑𝑓1

𝑑𝜀
𝜀̇ + 

𝑑𝑓2

𝑑𝜀1
 (𝜀̇ - 𝜀2̇) (16) 

 -آید و با مرتبی کلی حاکم به دست میدر اینجا معادله

 توان به شکل دیگری از این معادله رسید. سازی آن می

�̇� = 
𝑑𝑓1

𝑑𝜀
 𝜀̇ + 

𝑑𝑓2

𝑑𝜀1
 𝜀1̇  (17) 
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 مدل سه جزئی با اجزای خطی

معادلات مدل سه جزئی  با توجه به اینکه قبلاً شکل کلی

، در این قسمت معادلات مدل سه جزئی دست آمدب

روابط خطی برای هرکدام از  توانند با در نظر گرفتنمی

 1ی نوشته شوند. با توجه به شکلتراجزاء، به صورت  ساده

 داریم:

σ = 𝜎1 + 𝜎2                                                (18) 

 𝜀 = 𝜀1 + 𝜀2                                       (19) 

 های سری داریم:برای المان

 (20 ) 𝜎1 = 𝜎ʅ                                               

𝜀 = 𝜀1 + 𝜀2                (21) 

 های الاستیک را با فنر مدلسازی می کنیمالمان

 σ = 𝐸𝜀                                        (22) 

شود. المان که مشابه قانون هوک مدلسازی انجام می

رابطه نیرو و نرخ  شود.سازی میاتلاف کننده با دمپر شبیه

 شود.کرنش با رابطه زیر نمایش داده می

σ = ʅ𝜀̇  (23) 

نشانگر  𝜀̇نشانگر ویسکوزیته ماده و  ʅ، نشانگر نیرو σکه 

 نرخ کرنش یا جابجایی می باشد.

 نسبت به زمان داریم: 4و  1با مشتقگیری از روابط 

𝜎 ̇ = 𝜎1̇+�̇�2  (24) 

𝜀̇ =  𝜀1̇ + 𝜀2 ̇    (25 ) 

 با مرتب کردن معادلات داریم:

�̇�2 = �̇� −  𝜎1̇ (26) 

 با توجه به شکل بالا داریم:

𝜎1 = 𝐸1𝜀           (27) 

 زمان خواهیم داشت:نسبت به  27گیری از رابطه با مشتق

𝜎1̇ = 𝐸1𝜀̇ (28) 

 داریم: 19با توجه به رابطه 

𝜎2 = 𝐸2𝜀1 = ʅ𝜀2̇ =  σʅ (29) 

 داریم: 25در رابطه  29با جایگذاری رابط

𝜀̇ =
𝜎2

ʅ
+

𝜎2̇

𝐸2
    (30) 

و مرتب کردن  30در رابطه  24و  18با جایگذاری روابط 

 آنها خواهیم داشت:

𝜀̇ =
𝜎−𝐸1𝜀

ʅ
+

�̇�−𝜎1̇

𝐸2
   (31) 

𝜀̇ =
𝜎−𝐸1𝜀

ʅ
+

�̇�−𝐸1�̇�

𝐸2
 (32) 

 𝜀̇ (1 +
𝐸1

𝐸2
) +

𝐸1

ʅ
𝜀 =

�̇�

𝐸2
+

𝜎

ʅ
 (33)                                      

                               

 مدل غیرخطی با اجزای نمایی

های قلبی و طول در بافت-رای بیان رابطه نیروتوابع نمایی ب

اند مورد معده که به صورت طولی مورد کشش قرار گرفته

به عنوان مثال اگر بافت (. 9-10) انداستفاده قرار گرفته

، یک افزایش ه تحت کشش محوری قرار گرفته باشدمعد

(. 11) دهدنمایی را در قسمت الاستیک خود نشان می

، جزء الاستیک سری و برای مدلسازی چنین رفتاری

موازی مدل سه جزئی بصورت نمایی در نظر گرفته شده 

های چشم تار غیرخطی ماهیچهبا توجه به رف است.

بخصوص پس از عمل جراحی استرابیسم و با فرض اینکه 

ی دهند و رابطهها از خود رفتار نمایی نشان میعموماً بافت

میان نیرو و جابجایی و نرخ جابجایی غیرخطی است 

 ی توابع نمایی را برای رفتارتوان یکی از اشکال سادهمی

به کار گرفت که ضرایب هرکدام از اجزاء مدل سه جزئی 

 ی اعداد حقیقی می باشند یعنی :آن عضو مجموعه

 𝛼, β, 𝛾, δ, 𝜆, 𝜇 ∈ 𝑅  
در این مدل قسمت ویسکوز مدل سه جزئی نیز به صورت 

 شود.نمایی در نظر گرفته می

σ1 = β[exp(𝛼𝜀) − 1]    = 𝑓
1

 (34) 

𝜎2 = δ[exp(𝛾𝜀1) − 1] = 𝑓
2

 (35) 

𝜎ʅ = 𝜇[exp(𝜆𝜀2̇) − 1] =  𝑓ʅ (36) 

زیی استفاده از توابع فوق معادلات مدل سه ج اکنون با

 گیری از معادلهبا مشتق :آینددست میطی مراحل زیر ب

 :داریم 6و استفاده از معادله  34
𝑑𝜎1

𝑑�̇�1
 = 

𝑑𝑓1

𝑑𝜀
 = 𝛼𝛽 exp( 𝛼 𝜀) = 𝛼𝛽 exp( 𝛼 𝜀) 

(37) 

 داریم : 35به همین صورت با مشتق گیری از معادله 
𝑑𝜎2

𝑑𝜀1
= 

𝑑𝑓2

𝑑𝜀1
 = 𝛾𝛿 exp(𝛾𝜀1) (38) 

نمودن آن  و مرتب 𝛾 در 35از ضرب طرفین معادله 

 خواهیم داشت:

𝛾𝛿 exp(𝛾𝜀1) = 𝛾(𝛿 + 𝜎2)  (39) 

 شودحذف می 𝜀1، 38در معادله  39از جایگذاری معادله 
𝑑𝑓2

𝑑𝜀1
= 𝛾(𝛿 + 𝜎2)  (40) 

مرتب نمودن آنها خواهیم  38و  5،7، 4از ترکیب معادلات 

 داشت :
𝑑𝑓2

𝑑𝜀1
=  𝛾(𝛼 + 𝜎 - 𝛽 [exp ( 𝛼 𝜀) − 1] ) (41) 

 را   36  معادله از   𝑓ʅمعکوس   باید  𝜀2̇  پیدا کردن برای 
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 :بدست آورد

𝜀2̇ = 𝑓ʅ
−1 =  

1

𝜆
 ln (1+

𝜎ʅ

𝜇
 ) (42) 

سازی و مرتب 34و  7و  5، 4سپس با استفاده از معادلات 

 آید:آنها معادله زیر بدست می

 (43) 𝜀2̇ =  
1

𝜆
 ln (1+ 

𝜎 − 𝛽 [exp ( 𝛼𝜀)−1]  

𝜇 
 ) 

 17در معادله  43 و 41و  37با جایگذاری معادلات 

 آید.خطی برای مدل سه جزئی بدست میی غیرمعادله

 (44) �̇� = 𝛼𝛽 exp ( 𝛼 𝜀) 𝜀̇ + 𝛾(𝛼 + 𝜎 -

𝛽 [exp ( 𝛼 𝜀) − 1] )[ 𝜀̇ - 
1

𝜆
 ln (1+ 

𝜎 − 𝛽 [exp ( 𝛼𝜀)−1]  

𝜇 
 ) ]  

 مدلسازی خطی

ر شود به لحاظ نخست ممکن است تصو هرچند در نگاه

دهند، ها از خود رفتار غیرخطی نشان میاینکه غالباً بافت

های غیرخطی رفت اما بهتر است برای پس باید سراغ مدل

جلوگیری از پیچیده شدن مدل و بررسی اینکه آیا مدل 

خطی بر بافت مورد آزمایش در این پروژه انطباق دارد یا 

بدین منظور  ی خطی بررسی شود.خیر، ابتدا مدل سه جزی

ها بررسی شدند. دست آمده از آزمایشهای خزش بمنحنی

ی مدیال چشم هر بیمار سه منحنی ماهیچهبرای هر 

( 8) دست آمده استگرم ب 20و  15، 10هایخزش با وزنه

افزار که باید با خروجی مدل خطی که با سیمولینک نرم

برای بررسی  .متلب ایجاد شده است انطباق داشته باشد

افزار متلب در نرم Rsquaredمیزان انطباق از معیار 

نزدیکتر باشد  1استفاده شده است که عدد آن هرچه به 

یک مدل سه جزئی  1نشانگر انطباق بیشتر است. شکل

دهد که متشکل از برای بیان رفتار ماهیچه را نشان می

 اند.هم موازی شده یک مدل ماکسول و یک فنر است که با
 

افزار بررسی انطباق مدل خطی با نتایج، توسط نرم

 متلب

در این قسمت با استفاده از نرم افزار متلب مدل سه جزئی 

مربوطه و استفاده از  M-fileخطی ایجاد شد و با نوشتن 

و انتخاب الگوریتم  متلب  Optimizationابزار

Fminsearch افزار باید آن تابع هدفی تعریف شد که نرم

 Rsquare، معیار ی آنکرد که در نتیجهکمینه میرا 

 رسید.میباشد می 1ی خود که همانباید به مقدار بیشینه

 

 

 مدلسازی غیر خطی با نرم افزار متلب

 در این قسمت با استفاده از نرم افزار متلب مدل سه جزئی
-Mخطی با پارامترهای نمایی ایجاد شد و با نوشتن غیر

file  مربوطه و استفاده از ابزارoptimization   متلب و

همانند مدل خطی تابع   fminsearchانتخاب الگوریتم 

کرد و هدفی تعریف شد که نرم افزار باید آن را کمینه می

برای نزدیک می کرد. 1را به مقدار  Rsquareدر نتیجه 

ی شروع دارد که می تواند نقطه 6، نرم افزار نیاز به شروع

 نقاطافزار با تنظیم رت دلخواه انتخاب گردد. نرمبصو

α وμوλوδوγوβ  و انطباق آن بر نتایج آزمایشگاهی مقادیر

 دهد.ضرایب متناظر با نتایج را به دست می
 

 هایافته

خطی بر میزان انطباق خروجی مدلهای خطی و غیر

ی های خزش بدست آمده از آزمایشات با سه وزنهمنحنی

، برای دو بیمار به عنوان نمونه در گرمی 20و  15، 10

اند. همانطور که مشاهده نشان داده شده (2-5شکلهای )

 بالایی بین نتایج آزمایشگاهی و شود انطباق بسیارمی

در  های خطی و غیرخطی پیشنهادی وجود دارد.مدل

به ترتیب، ضرایب مدل خطی و ضرایب ( 1-2) جداول

اند. در داده شدهمدل غیرخطی برای این دو بیمار نشان 

های خطی و غیرخطی با نتایج میزان انطباق مدل 3جدول

بیمار مشاهده  7های مختلف برای آزمایشگاهی برای وزنه

 می شود. 

 

 بحث و نتیجه گیری

خطی از از مدیال در این مطالعه یک مدل خطی و غیر

توان پدیده خزش رکتوس ایجاد شد.که با این مدل می

را از نظر کمی مورد بررسی قرار های افقی چشم ماهیچه

این روش به عنوان گام نخست در کمی کردن خواص  داد.

تواند به پزشکان در های چشم میمکانیکی ماهیچه

 جراحی استرابیسم کمک کند.

های خزش بدست آمده از آزمایشات، آنگونه که منحنی   

ی چشم از یک تابع دهند، رفتار خزش ماهیچهنشان می

همچنین مشاهد شد هیچ الگوی  کند.وی میغیرخطی پیر

های چشم مشخصی میان نمودارهای خزش ماهیچه

توان بنابراین می بیماران با یکدیگر وجود ندارد.

ی چشم یک گیری کرد که خواص مکانیکی ماهیچهنتیجه

 فرد تنها مختص به خود اوست و با افراد دیگر تفاوت دارد. 
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های تطابق هر دو مدل خطی و غیرخطی بر داده

تواند بیانگر دو نکته باشد یکی خطی آزمایشگاهی می

ی چشم و دوم اینکه آزمایشات در بودن طبیعت ماهیچه

مقایسه  است. نجام شدهی عملکرد خطی ماهیچه امحدوده

دهد با توجه به اینکه با نتایج تحقیقات دیگران نشان می

دیدن  باشد،بافت ماهیچه چشم از نوع بافت همبند می

(. از 12) رفتار خطی در آن زیاد دور از انتظار نبوده است

ی نیز با انطباق طرفی پاسخهای مدل خطی و غیرخط

منطبق از آزمایش های خزش بدست آمده بالایی بر نمودار

در پاسخ بیماران به رسشن یا ریزکشن ، شدند اما در عمل

عمل جراحی استرابیسم پاسخی خطی نیست و سؤال 

ماهیچه اساسی این است که با توجه به خطی عمل کردن 

، چرا عملکرد ماهیچه پس از ها در محدوده مورد آزمایش

و اصولاً چه  بینی نیستعمل به صورت خطی قابل پیش

ل به وجود آمدن این پدیده ئوهایی مسکانیزممکانیزم یا م

 بینی بهتر توان مکانیزمی برای پیشباشند و چگونه میمی

بع با استفاده از توا E.Hمدلسازی خطی برای بیمار : 3شکل

پاسخ خزش مدل سه جزئی خطی برای اجزاء مدل سه جزئی. 

بر نتایج آزمایشات روی ماهیچه مدیال رکتوس که با 

گرمی بارگذاری شده اند.منطبق شده 20و  15و  10های وزنه

است و میزان انطباق مدل با نتایج آزمایش با معیار 

Rsquare مشاهده است.  قابل 

با استفاده از  E.Hمدلسازی غیرخطی برای بیمار : 4شکل

توابع نمایی برای اجزاء مدل سه جزئی.  پاسخ خزش مدل سه 

جزئی بر نتایج آزمایشات روی ماهیچه مدیال رکتوس که با 

گرمی بارگذاری شده اند.منطبق 20و  15و  10وزنه های 

شده است و میزان انطباق مدل با نتایج آزمایش با معیار 

Rsquare  .قابل مشاهده است 

 

با استفاده از  F.Mمدلسازی خطی برای بیمار  :5شکل

توابع خطی برای اجزاء مدل سه جزئی.  پاسخ خزش 

مدل سه جزئی بر نتایج آزمایشات روی ماهیچه مدیال 

گرمی بارگذاری 20و  15و  10های رکتوس که با وزنه

شده اند.منطبق شده است و میزان انطباق مدل با نتایج 

 قابل مشاهده است.  Rsquareآزمایش با معیار 

با استفاده از  F.Mمدلسازی غیرخطی برای بیمار : 6شکل

توابع نمایی برای اجزاء مدل سه جزئی.  پاسخ خزش مدل 

سه جزئی بر نتایج آزمایشات روی ماهیچه مدیال رکتوس 

گرمی بارگذاری شده 20و  15و  10که با وزنه های 

اند.منطبق شده است و میزان انطباق مدل با نتایج آزمایش 

 قابل مشاهده است.  Rsquareبا معیار 
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  : ضرایب مدل خطی برای دو بیمار مختلف1جدول 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

برای دو بیمار مختلفخطی رضرایب مدل غی :2جدول  

 

Rsquared 
 ضرایب مدل

رنام بیما وزنه)گرم(  
𝜸 𝝁 𝜶 𝜷 𝝀 𝜹 

9720/0  3/219  003/0  021/0  315/2  218/0  918/27  10 E.H 

9815/0  92754/122  0025/0  0070/0  6548/2  1015/0  1573/98  15 

9570/0  1154/84  0020/0  0059/0  0234/2  01905/0  992/65  20 

9780/0  327/455  0011/0  00808/0  263/2  221/0  326/62  10 F.M 

9775/0  577/63  0020/0  00588/0  328/2  09359/0  101/62  15 

9941/0  606/125  0040/0  003057/0  360/3  04352/0  2082/83  20 

 
 

 های مختلفمقایسه میزان انطباق مدل خطی وغیرخطی بر نتایج آزمایشات، با وزنه: 3جدول

  نوع مدل مدل خطی مدل غیرخطی

  وزنه )گرم( 10 15 20 10 15 20

Rsquared Rsquared شماره نام بیمار 

9889/0  9873/0  9869/0  9617/0  9933/0  9957/0  A.E 1 

9551/0  9916/0  9936/0  9735/0  9959/0  9965/0  B.N 2 

9570/0  9815/0  9720/0  9807/0  9959/0  9899/0  E.H 3 

9857/0  9946/0  9857/0  9950/0  9804/0  9858/0  S.A 4 

9941/0  9775/0  9780/0  9618/0  9930/0  9831/0  F.M 5 

9997/0  9995/0  9972/0  8324/0  8814/0  9913/0  A.P 6 

9426/0  9618/0  9714/0  9608/0  9853/0  9932/0  Kh.S 7 

 ضرایب مدل
Rsquared  ضریب دمپرʅ فنر ضریب 𝑬𝟐 فنرضریب 𝑬𝟏 )نام بیمار وزنه)گرم 

9899/0  00220/0  331374/1  04925/0  10 E.H 

9959/0  00102/0  44425/5  019082/0  15 

9807/0  00109/0  11705/5  01228/0  20 

9831/0  00283/0  26104/20  018494/0  10 F.M 

9930/0  00102/0  63897/4  013944/0  15 

9618/0  00049/0  04446/0  010415/0  20 
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پولی کامپلکس )سمت راست( و با در نظر  : بردارهای نیرو و گشتاور وارد بر کره چشم بدون در نظر گرفتن مکانیزم7شکل

 گرفتن مکانیزم پولی کامپلکس )سمت چپ(

 

تر رفتار ماهیچه بینی دقیقرفتار ماهیچه و در نتیجه پیش

 پس از عمل جراحی ارائه داد.

تا چندی پیش تصور می شد جهت نیروی وارد بر کره     

کره چشم های افقی، مماس بر چشم از طرف ماهیچه

است اما مطالعاتی که با استفاده از تصویر θ =0یعنی

های افقی از انجام شد نشان داد که ماهیچه MRIبرداری 

کنند های صاف عبور میتوده ای از بافت همبند و ماهیچه

 شوندکه تحت عنوان پولی یا پولی کامپلکس شناخته می

بنابراین زاویه خروج ماهیچه از چشم متغیر  (.13)

(. پس از عمل جراحی استرابیسم این 2شکلباشد. )می

، ی این تغییر زاویهزاویه دوباره تغییر خواهد کرد و نتیجه

𝑅𝐹 تغییرنیروی گشتاور ماهیچه از cos به  0

𝑅𝐹 cos 𝜃 خ غیرخطی می باشد لذا یکی از علل پاس

، وجود این تغییر گشتاور ماهیچه پس از عمل جراحی

قیم دارد که خود تابعی غیر نسبت مست cos θاست که با 

های این مطالعه عدم امکان باشد. از محدودیتخطی می

ی برای دیدن تغییرات زاویه ماهیچه MRIتصویربرداری 

چشم و عدم امکان بررسی مجدد بیماران بود اما نهایتاً این 

ای از عوامل مکانیکی و مطالعه نشانگر اثر مجموعه

شم می باشد که فیزیولوژیکی در عملکرد ماهیچه چ

صرفاً خطی ماهیچه را تبدیل به عملکردی  عملکرد

خود ماهیچه قابل  کنند و تنها عملکردغیرخطی می

های خطی و غیرخطی که به آنها اشاره مدلسازی با مدل

 باشد.شد می
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