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  مقدمه
در حركت بازو بسته شدن يا اكستنشن و فلكشن 

انجـام  مفصل آرنج وقتي كه حركت به صورت فعال 
بدون وجود هـيچ نيـروي مقـاوم خـارجي در      ،شود

برابر حركت، اولين نيرويي كه در برابر اين حركـت  
ها و عضلات  مقاومت مي كند نيروي غير فعال بافت

درگير در انجام اين حركت مـي باشـد كـه همگـي     
) 2و1(بـوده   )Viscoelastic( بافت ويسكوالاستيك

و نيروي مقاوم و غير فعال ويسكوالاسـتيك ايجـاد   
منبع پيدايش ايـن نيـروي مقـاوم     ).3-5( كنند مي

دروني، اجزاي ساختاري درون سـلولي و يـا خـارج    
، )Collagen( ، كـلاژن )Titin( سلولي مانند تيتـين 

 ميوزين-هاي اكتين مايع ميان بافتي و كراس لينك

)Actin-Myosin Crosslinkages( باشـد  مي )و 2 
كـــه توســـط محققـــين قبلـــي رفتـــار      )8-6

 ).9و4( ها نشان داده شده اسـت  ويسكوالاستيك آن
اين نيروي غير فعال زماني كه عـده اي از عضـلات   

شـوند نمايـان    اي ديگر فشرده مـي  كشيده و يا عده
  .شود مي
در حركت اكستنشن مفصل آرنج عضلات جلوي  

بازو كشيده و عضلات پشـتي فشـرده و در حركـت    
فلكشن عضلات پشتي كشـيده و عضـلات جلـويي    

 ).10-12( شوند تا حركـت انجـام شـود    فشرده مي
براي انجام حركت مورد نظر نيروي خروجـي بـدن   
ابتدا بايد به اين نيروي غير فعال دروني غلبه كرده 

تـوان كليـه    جام شود كه در مجموع ميتا حركت ان
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بررسي خواص ويسكوالاستيك گشتاور غير فعال در حركت اكستنشن و فلكشن 
 مفصل آرنج

  چكيده
والاستيك اندام كمانند سفتي عضلاني و سفتي مفاصل تحقيقات متعددي انجام شده است كه خواص مكانيكي ويس يبه منظور بررسي عوامل :هدف و زمينه

در اين تحقيق هدف بررسي خواص ويسكوالاستيك گشتاور غير فعال اندازه گيـري شـده در   . مورد نظر طي انجام حركت مفصلي مورد بررسي قرار گرفته اند
    .جايي براي گشتاور مورد نظر بوده جاب -ل آرنج و پيدا كردن يك رابطه بيانگر رابطه گشتاورحين حركت اكستنشن و فلكشن مفص

بر روي اين افراد تسـت گشـتاور   . بود نفر با معيار شاخص توده بدني  5مطالعه حاضر از نوع تحليلي و توصيفي بوده و جمعيت آماري مختصر به : كار روش
درجـه   130تا  0سيكل متوالي در دامنه حركتي  5در  سرعت متفاوت 4لكشن مفصل آرنج در سايبكس در اكستنشن و فغير فعال توسط دستگاه ايزوكينتيك 

  .شد) MATLAB(دست آمده براي تحليل و آناليز، وارد نرم افزار ه انجام شد و اطلاعات ب
دست آمده، مشاهده شد كه با افزايش سرعت حركت، در ابتدا و انتهاي دامنه حركتي، منحني گشتاور ه زاويه ب-هاي گشتاور پس از بررسي منحني: ها يافته

تي از ابتـدا  داراي شيب بيشتري نسبت به ناحيه مياني در طول دامنه حركتي بوده و مشاهده شد كه منحني هاي مربوطه از لحاظ تغييرات در طول دامنه حرك
  .  مياني و انتهايي بودندتا انتها داراي سه شيب ابتدايي، 

از اين . ر خطي بودن اين وابستگي نتيجه شدو غي تاندون-جايي و سرعت در سيستم عضلهه وابستگي خواص ويسكوز و الاستيك، به جاب: گيرينتيجه
هاي درگير در حركت و با  اي بافتدست آمد كه با ساده سازي و با فرض روابط و عملكرد خطي نسبت به خواص ويسكوز و الاستيك بره اين نتيجه ب تحقيق

دست آورد و عملكرد ه ها ب جايي براي اين بافته توان روابط رياضي براي گشتاور اعمال شده و جاب جايي، ميه فرض مستقل بودن ضريب ويسكوز از جاب
  .  ها را پيش بيني و آناليز كرد مكانيكي آن

   
   .غير فعال، ويسكوالاستيكمفصل آرنج، اكستنشن و فلكشن، گشتاور : ها دواژهيكل

 26/9/91 : تاريخ پذيرش      1/6/91 :تاريخ دريافت
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هــاي درگيـــر در حركــت را يــك بافـــت     بافــت 
و واحد در نظـر گرفـت   ) 13(ويسكوالاستيك كلي 

كه در برابر حركـت از خـود مقامـت نشـان داده و     
از آنجاكـه  ). 11( كنـد  مـي  نيروي غير فعال ايجـاد 

خــواص ويســكوز تــابع زمــان بــوده و زمــان نقــش 
يعني با توجه به اينكه  ،ندك ها ايفا مي اساسي در آن

ايـن خـواص    ،حركت در چه سـرعتي انجـام شـود   
پـس بايـد حركـت مـورد      ).14 و 5 ،3( متغير بوده

انجـام شـود و مـورد    نظر در چندين سرعت متوالي 
  .بررسي قرارگيرد

بررســـي خـــواص  مطالعـــه حاضـــر  هـــدف 
ويسكوالاستيك گشتاور غير فعال اندازه گيري شده 

اكستنشـن و فلكشـن و   در مفصل آرنج در حركـت  
-پيدا كردن يك رابطه رياضي بيانگر رابطه گشتاور

 ـ  جـايي بـراي گشــتاور غيـر فعـال مـورد نظــر      هجاب
هـاي   به همين منظور ابتدا بايـد آزمـايش  . باشد مي

هـاي   متعدد بر روي حركت مـورد نظـر در سـرعت   
مختلف در حالت غير فعال و غير فعال انجام شـود  

انـدازه گيـري شـده و    و در مرحله بعد گشتاورهاي 
ثبت شده توسط نرم افـزار مربوطـه آنـاليز و مـورد     

  .بررسي قرار گيرد
در خصوص كارهاي انجام شده در اين زمينـه در  
مورد خواص ويسكوالاستيك مفصل آرنج تحقيقات 

كه در هر تحقيق به  )15-18( متعددي انجام شده
شيوه اي خاص عمـل شـده كـه در بعضـي از ايـن      

) 19(تحقيقات خواص مورد نظر براي حركت فعال 
و در برخـي در يـك   ) 20(بر حسب تغيير سـرعت  

سرعت خاص و محدود و بـر اسـاس تغييـر دامنـه     
 .حركتي، به بررسي اين خواص پرداخته شده اسـت 

ه كـه در  همچنين نوع ابزار انجام تست متفاوت بود
ــك    ــامومتر ايزوكينتي ــي از دين  )Isokinetic(بعض

ــت( ــرعت ثاب ــابه  ) س ــاي مش و در بعضــي از ابزاره
همچنين روش استفاده شـده جهـت    .استفاده شده

استخراج ضرايب متفاوت بوده است كه در بعضي از 
و يــا يــك مــدل ) 21(يــك مــدل مكــانيكي ســاده 

ــل  )22-24( ويسكوالاســتيك و در بعضــي از تحلي
هـاي مربوطـه    هاي حاصـل از تسـت   ري دادهنمودا

و همچنين تحليـل دينـاميكي مفاصـل    ) 26 و 25(
به عنوان مثال در تحقيق  .استفاده شده است) 27(

به منظـور بررسـي   ) 17( 1977انجام شده در سال 

خواص ويسكوالاستيك غير فعال در مفصل آرنج از 
 ــ  دسـت آوردن گشــتاور  ه دو روش متفـاوت بـراي ب

بـه ايـن    ؛تاور ويسكوز استفاده شدهالاستيك و گش
ترتيب كه براي گشتاور غير فعال الاستيك از تست 

CPM دست آوردن گشـتاور غيـر فعـال    ه و براي ب
استفاده شده اسـت  ) 17(ويسكوز از سيستم تعليق 

كه هر كـدام از ايـن تحقيقـات بـه نوبـه خـود بـه        
  .اند نتايجي دست يافته

د بـه  هاي اين تحقيق باي ـ در خصوص محدوديت
اين نكته اشاره كـرد كـه روش منحصـر بـه فـرد و      
توافق نظر كلي در زمينه اين تحقيق وجود ندارد و 
با در نظر گرفتن يك سري فرضيات و اصول اوليـه  

هاي گونـاگوني را در انجـام تحقيـق     توان روش مي
بــه همــين منظــور مقايســه نتــايج  .اســتفاده كــرد

 تحقيقات انجـام شـده كـار آسـاني نيسـت چراكـه      
هاي استفاده شده متفاوت بـوده و   فرضيات و روش

هـايي در   فقط در يك سري اصـول كلـي شـباهت   
  . تحقيقات انجام شده وجود دارد

  
  روش كار 
از آنجايي كه اين تحقيق يك تحقيـق   :نمونه ها

آماري نبوده، جمعيت زيادي بـراي انجـام حركـت    
مورد نظر نياز نبوده و وجـود چنـد نمونـه انسـاني     

نفر  5به همين منظور تعداد  .كفايت مي كندسالم 
فرد سالم با قابليت انجام حركت مـورد نظـر يعنـي    
 اكستنشن و فلكشن مفصـل آرنـج بـه طـور كـاملاً     

صحيح و بدون هيچ مشكلي در سيستم عضـلاني و  
مفصلي در طول دامنه حركتي در ناحيه مورد نظـر  

 5مورد آزمايش قرار گرفته اند كـه جنسـيت ايـن    
  .د بودمر ،نفر
ــرد     ــر اســاس عملك ــا ب ــه ه روش انتخــاب نمون

عضلاني در عضو مـورد نظـر و بـر مبنـاي     -فيزيكي
كـه معيـار   ) قـد و وزن (معيار شاخص تـوده بـدني   

عضـلاني در  -مناسبي براي تمايز عملكـرد فيزيكـي  
بين توده هاي بدني مختلف در بين افراد مي باشد، 

، ميـانگين  1/5و انحـراف معيـار    8/25با ميـانگين  
بــوده اســت  7/5ســال و انحــراف معيــار  32ســني 

  ).   1جدول (
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 نه هامشخصات نمو - 1جدول 
 شاخص توده بدني سن  جنسيت  نمونه

1
2
3
4
5

  مرد
 مرد
 مرد
 مرد
 مرد

25
28 
36
42
45

9/22 
 6/25   
 2/28   
 14/23   

 4/26  

  
وضعيت قرارگيري بيمار روي دستگاه براي تست  -1شكل 

 ايزوكينيتيك مفصل آرنج

در اين تحقيق براي : ها ها و اندازه گيري روش
 ـ ي هاي مورد نياز بر رو انجام آزمايش ه افراد براي ب

دست آوردن گشتاورهاي غيـر فعـال مـورد نظـر از     
دســتگاه دينــامومتر ايزوكينتيــك ســايبكس مــدل 

كشـور   HUMAC NORMساخت كمپـاني  ( 770
موجـود در بيمارسـتان توانبخشـي رفيـده     ) آمريكا

ايـن  . اسـتفاده شـد   هـا  تهران در تمـامي آزمـايش  
دستگاه قادر است از مفاصـل در سـرعت ثابـت در    

   ).1 شكل( حركت غير فعال تست بگيرد
  

بـراي حصـول اطمينـان از    : تنظيمات دستگاه
اي  زاويه صحت مقادير گشتاور غير فعال و موقعيت

از هر آزمايش، كاليبراسـيون دسـتگاه    مفصل، قبل
طبق روندي كه سازندة دستگاه توصيه كـرده بـود،   

افراد با توجه بـه تنظيمـات انجـام شـده     . انجام شد
روي دستگاه، شرايط جسمي خود را با آن تنظيم و 

به اين ترتيب كه  ؛آزمايش مورد نظر را انجام دادند
 براي انجام دادن حركت مورد نظر صندلي دسـتگاه 

افقي قرار داده و فـرد روي صـندلي بـه     را در حالت
صورت خوابيده به پشت  قـرار گرفتـه و تنظيمـات    
جانبي دستگاه از قبيل تنظـيم فاصـله صـندلي تـا     
دينامومتر وهمچنين تنظيم اهرم دسته دينـامومتر  
با دست فرد و يكي كردن و هم محور نمودن محور 

هر فـرد  دوران مفصل آرنج با محور دينامومتر براي 
به صورت مجزا بر اساس معيارهاي فيزيكـي فـرد و   

همچنـين بـه    .پروتوكل دستگاه انجام شـده اسـت  
منظور جلوگيري از اثر گشتاور جاذبه زمين بر روي 

، در تنظيمـات  دست آمدهه گشتاورهاي غير فعال ب
   .شدنرم افزاري دستگاه اثر جاذبه زمين حذف 

  
ــدازه گيــري گشــتاور  و موقعيــت  CPMان

 0حركت مورد نظر در دامنه حركتـي از  : اي زاويه
درجه هم در اكستنشـن و هـم در فلكشـن     130تا 

با وارد كردن مشخصات فردي نمونه در برنامه نـرم  
. مات پيش فرض انجـام شـد  افزاري دستگاه و تنظي

يا تسـت غيـر فعـال كـه در آن      CPM انجام تست
 بافت و عضـو مـورد نظـر در طـول حركـت بـدون      

در حالـت غيـر فعـال و قـرار      فعاليت بوده و كـاملاً 
اهرم دستگاه به صـورت فعـال حركـت را بـر      ،دارد

 .آورد روي عضو انجام داده و آن را به حركت در مي
سپس مقاومت عضو در برابر حركت توسط سيستم 
دستگاه به شكل گشتاور در طول دامنه حركتي بـر  

تسـت مـورد   . حسب درجه ثبت و ضبط مـي شـود  
درجـه هـم در    130تـا   0نظر در دامنه حركتي از 

 ،15هـاي   اكستنشن و هم در فلكشـن در سـرعت  
درجه بر ثانيه به صورت مجزا و هـر   120و 75، 45

سـيكل متـوالي بـر روي دسـت چـپ       5سرعت در 
افراد انجام شـد و در حـين انجـام تسـت، فـرد در      

گونـه   گرفتـه و هـيچ   آزاد و راحت قرار حالت كاملاً
عضلاني در برابر حركـت از خـود نشـان     عمل فعال
  . نداده است

  
براي كسب اطمينـان از صـحت و   : آناليز آماري

قابليت عموميت پذيري و تكرار پذيري داده هـايي  
                     در دو جهت فـاكتور آمد دست ه ها ب كه از آزمايش

)ICC-Intraclass Correlation Coefficient (
  د اول تعدا: گشت بررسي 
هاي انجام شده توسط هر فرد در حركـت   سيكل

هـا   اكستنشن و فلكشن بررسي و تكـرار پـذيري آن  
و دوم تكـرار پـذيري   شـد  مورد سنجش قـرار داده  

ها بر اساس يـك معيـار كلـي در ميـان كليـه       داده
براي بررسي تكـرار پـذيري در   . شد ها بررسي هنمون
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سيكل در هر دو حركت8مقادير ضريب همبستگي در -2ولجد
 اكستنشن و فلكشن

 فلكشن اكستنشن  نمونه
1 
2 
3 
4 
5 

1 
998/0  
1 
1 
997/0  

996/0 
997/0  
996/0  
989/0  
997/0 

 

جهت فيت شدن با معادله درجه  RMSEمربوط به مقادير  - 3جدول 
  هاي مختلف در اكستنشن و فلكشن نهم پلي نومينال براي سرعت

 سرعت زاويه اي
 )درجه بر ثانيه( 

RMSER²  

 
15  
45  
75  

120 

 فلكشن   اكستنشن
0.3548   0.5092 
1.223      1.878  
2.018     2.013 
1.556       2.091 

 فلكشن     اكستنشن
0.992         0.986  

0.944      0.859  
0.918         0.879

0.987       0.918  

ميــان نمونــه هــا، داده هــا بــر اســاس يــك معيــار 
 .گرفتمشترك و اساسي و موثر مورد سنجش قرار 

هـاي ابتـدايي، ميـاني و     اين منظور از شـيب  براي
وان هاي گشـتاور غيـر فعـال، بـه عن ـ     پاياني منحني

به اين صورت كه بـراي  . شد معيار سنجش استفاده
هـاي ابتـدايي، ميـاني و پايـاني را از      هر فرد شيب

منحنــي گشــتاور غيــر فعــال مربــوط بــه آن فــرد  
هـا در ميـان    محاسبه و تكـرار پـذيري ايـن شـيب    

مقادير ضـريب همبسـتگي    .گشتنمونه ها بررسي 
ICC  سيكل، براي هر فرد در هر دو حركت  5براي

اكستنشن و فلكشن براي تمامي نمونـه هـا توسـط    
جـدول  ( شدمحاسبه   SPSS Version 16نرم افزار

2.(  
ريب همبستگي بين نمونه ها در هـر  همچنين ض

دو حركت اكستنشن و فلكشن محاسبه شد كه اين 
 0987/0و در فلكشـن   988/0مقدار در اكستنشن 

  . بود
  

  ها  آناليز داده
براي حصول اطمينان نسبي از  :پردازش سيگنال

غير فعـال بـودن حركـت در اكستنشـن و فلكشـن      
مفصل آرنج با توجه به اينكه امكان ثبـت سـيگنال   

از عضلات  )Electromyography(الكترومايوگرافي 

درگير ميسر نبود، از سيگنال گشـتاور ثبـت شـده    
توسط دستگاه، تبديل فوريه گرفته و آن را از حوزه 

فركانس برده و مقدار سيگنال تبديل زمان به حوزه 
شده را بر حسب فركانس به صورت طيف فركانسي 
نمايش داده كه مقدار سيگنال يـا دامنـه سـيگنال    

هرتــز داراي  10تبــديل يافتــه، كمتــر از فركــانس 
هرتـز   10هـاي بـالاتر از    مقدار بوده و در فركـانس 

بـا توجـه بـه اينكـه     . اين مقدار نـاچيز بـوده اسـت   
كانسي سيگنال تحريك عضله در حالت محدوده فر

هرتز مي باشد و از طرفـي بـا    500اكتيو در حدود 
توجه به اينكه مقدار سيگنال تبديل يافته به حوزه 

ــانس  ــانس در فرك ــالاتر از   فرك ــاي ب ــز  10ه هرت
بنـابراين مـي تـوان نتيجـه      مقدارش نـاچيز اسـت،  

گرفت كه گشتاور ثبت شده، گشتاوري است كه در 
 ـآن عضلات در وده و هـيچ فعاليـت   گير، غير فعال ب

  .اكتيوي نداشتند
  

منحني گشـتاور   :هاي گشتاور غير فعال منحني
غير فعال نهايي، حاصـل برآينـد گشـتاورهاي غيـر     

هاي  سيكل متوالي بوده و تمامي منحني 5فعال در 
ها براي درك بهتر  سرعت زاويه در تمامي-گشتاور

 داشــتن شــكل منســجم تــر بــراي بررســي رونــد و
ــبات    ــي و محاس ــه حركت ــول دامن ــرات در ط تغيي

تر، توسط يك معادله درجه نهم پلي نومينـال   دقيق
ــادير  ــدند و مق ــت ش  Root Mean Square(  في

Error-RMSE (      براي هـر سـرعت بـه طـور مجـزا
  ).3جدول (محاسبه شد 

ــزار   ــرم اف ــراي محاســبات از ن در ايــن تحقيــق ب
MATLAB  ــا انتخــاب  .شــداســتفاده همچنــين ب

درجه در اكستنشن و  130تا  0محدوده حركتي از 
فلكشن براي ثبـت گشـتاورهاي غيـر فعـال، بـراي      
جلوگيري از بـروز يـك سـري از خطاهـاي انـدازه      
گيري از جمله حركـت ناگهـاني اهـرم دسـتگاه در     
شروع حركت و توقف ناگهاني در پايان حركـت يـا   

ل دامنه حركت، شتاب اوليه و پاياني دستگاه در طو
درجـه پايـاني    15درجه در شـروع و   10به ميزان 

دامنه حركـت در محاسـبات حـذف شـد و تمـامي      
تا  10محاسبات و آناليزها براي محدوده حركتي از 

  .درجه انجام شد 115
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) E.s(و شيب انتهايي ) M.s(شيب مياني ) B.s(نواحي شيب ابتدا  -3شكل 

  درجه بر ثانيه در اكستنشن مفصل 120در منحني گشتاور غير فعال در سرعت 

  
  bتا  aدر ناحيه از ) S( سطح زير منحني ناحيه مياني -5شكل 

  ها يافته
در يـك نگـاه كلـي بـا      :گشتاورهاي غيـر فعـال  

بررسي دقيق نمودار منحني هـاي گشـتاورهاي غيـر    
ــال در ــن در   فع ــن و فلكش ــت اكستنش ــر دو حرك ه

هـاي مختلـف، مشـاهده شـد كـه بـا افـزايش         سرعت
سرعت حركت، در ابتدا و انتهـاي دامنـه حركتـي در    
يك محـدوده خـاص، منحنـي گشـتاور داراي شـيب      
بيشــتري نســبت بــه ناحيــه ميــاني در طــول دامنــه 
حركتي بوده كـه ايـن امـر در منحنـي گشـتاورهاي      

خـوبي مشـاهده شـد     مربوطه در هـر دو حركـت بـه   
  ).2شكل (

مـورد نظـر   وسعت محدوده  در طول دامنه حركتي،
با افزايش سرعت حركت، افزايش يافته و از آنجـا كـه   

 باشـد، از  وجود اين پديده در اثر افزايش سـرعت مـي  
رو مي توان به اين نتيجه رسيد كه اين محـدوده   ينا

بيانگر اثر عوامل وابسته بـه سـرعت در گشـتاور غيـر     
فعال بوده و در حقيقت بيانگر مقاومت عوامل وابسته 

 ويسكوز كـه در تركيـب مـوازي بـا      لعوام(به سرعت 
الاستيك در عضـلات درگيـر در حركـت قـرار     عوامل 
از ديـد   ).25 و 3( در برابر حركـت مـي باشـد   ) دارند

ديگر مي توان نسبت دامنه ناحيه فاز مورد نظر را بـه  
 ـ  هـاي   جـايي بافـت  ه كل دامنه حركتي، نسـبت جاب

بـه كـل   ) هـا  ها و ليگامان تاندون(مستقل از سرعت 
شـكل  (جايي در انجام حركت مورد نظر دانست ه جاب
مي توان دليل پيدايش فاز مورد نظر را اثر عوامل ). 2

وابسته به سرعت در رابطه گشتاور در سرعت مربوطه 
دانست كه با افزايش سرعت، اثر عوامل مورد نظـر در  

بـا   ).25 و 14 ،9(رابطه گشتاور مقاوم افـزايش يافتـه  
وجود ناحيه فاز در تركيب بـا ناحيـه ميـاني در كـل     
دامنه گشتاور غير فعال، نتيجه مي شود كـه گشـتاور   
مقاوم غير فعال اندازه گيري شده، تركيبي از گشتاور 

و گشـتاور  ) گشتاور عضـلات (مقاوم وابسته به سرعت 
هاي الاستيك مانند  گشتاور بافت(مستقل از سرعت 
اشـد كـه بـا تغييـر سـرعت      مـي ب ) تاندون و ليگامان

اگر سـرعت را بـه   . نسبت اين تركيب نيز تغيير كرده
درجـه بـر ثانيـه افـزايش      120بيشتري از  حد نسبتاً

دهيم و حركت در زمان بسيار كمـي انجـام شـود تـا     
كل دامنه حركتي را فـاز مـورد نظـر     حدي كه تقريباً

به  در اين صورت منحني گشتاور تقريباً ،تشكيل دهد
تبديل مي شود كه اين  خط با شيب ثابتصورت يك 

منحني نشان دهنده گشتاوري است كه در اثر تغييـر  
هـاي مسـتقل از سـرعت ايجـاد شـده       طول در بافت

است و بخش وابسته به سرعت در برابر تغييـر طـول   
به علت بـالا بـودن سـرعت حركـت و     (مقاومت كرده 

  ).27 و 25 ،4( )جايي آنيه اعمال جاب
درجـه   15ين تر همانند سرعت يهاي پا در سرعت

اكثر تغييـر   بر ثانيه به علت پايين بودن سرعت تقريباً
هاي وابسته بـه سـرعت انجـام شـده و      طول در بافت

هاي مستقل از سرعت در برابر حركـت مقاومـت    بافت
بنابراين مي توان منحني گشتاور را در نـواحي  . كرده

ير طول كه فاقد فاز مورد نظر بوده، گشتاور در اثر تغي
هاي وابسته به سرعت و گشتاور را در نواحي  در بافت

هاي  فاز مورد نظر، گشتاور در اثر تغيير طول در بافت
  .مستقل از سرعت در نظر گرفت

در مجموع مي توان بـه ايـن نتيجـه رسـيد كـه بـا       
ازدياد سرعت حركت، اثر مقاومت عوامـل وابسـته بـه    

شـامل  سرعت در برابر حركت كه خواص ويسـكوز را  
و ميزان ) 4 و 9 و 22( )22 و 9 ،4( شود، افزايش مي

هاي وابسته به سرعت كـاهش مـي    تغيير طول بافت
يابد و در مورد عوامل مستقل از سـرعت، بـا افـزايش    

هـا افـزايش    سرعت حركت، تغييـر طـول ايـن بافـت    
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  درجه بر ثانيه در اكستنشن و فلكشن مفصل آرنج 120 و 75 ،45 ،15سرعت  4در منحني هاي گشتاور غير فعال در ) P1,P2(نمايش ناحيه فاز -2شكل 

همچنـين تجزيـه و تحليـل مقـادير      .)21و4(يابد  مي
حركـت فلكشـن و   عددي خام گشتاور مقاوم در برابر 

اكستنشن مفصل آرنج نشان دهنده افزايش وابسته به 
اين حساسيت به . سرعت گشتاور مقاوم غير فعال بود

سرعت، در پاسخ عضلات فلكسور و اكستانسـور آرنـج   
به كشيدگي غير فعال در تاييد مطالعات گذشته بوده 
 و از رفتار ويسكو الاستيك عضله سرچشمه مي گيرد

)30-28.(  
با بررسي تغييرات منحني هاي گشتاور غيـر فعـال   

در طول دامنه حركتي، مشاهده شد كـه بـا افـزايش    
ــم در     ــن و ه ــم در فلكش ــت ه ــام حرك ــرعت انج س

هاي مربوطه از لحاظ تغييـرات در   نشن، منحنياكست
طول دامنه حركتي از ابتدا تا انتهاي دامنه داراي سه 

) 3 شـكل (شيب كلي ابتدايي، مياني و انتهايي بـوده  
هاي  كه هر كدام به نوبه خود بيانگر تغيير طول بافت

درگير در حركت بوده كه در تركيب سري با هم قرار 
ت شيب منحني در سه ناحيه از آنجا كه تغييرا .دارند

مـي تـوان هـر كـدام از      رو يـن ا قابل ملاحظه بوده از
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هاي مورد نظر را به تنهايي بيانگر تغييـر طـول    شيب
يك بافت مجزاي درگيـر در حركـت دانسـت كـه در     
تاييد و كاربرد اين مطلب در بعضي از تحقيقات قبلي 

بـه منظـور تعيـين خـواص     ) 26 و 25(در اين زمينه 
منحني گشتاور غير فعال به سه بخش تقسيم سفتي، 

  .است شده
طـور كـه گفتـه     با توجه به مطالب ذكر شده همان

درجه بر ثانيـه مشـاهده شـد كـه      15شد در سرعت 
داراي يك شيب كلي مي باشد  منحني مربوطه تقريباً

شـوند و   هاي ابتدايي و انتهايي مشاهده نمـي  و شيب
د كـه ايـن   شيب مورد نظر همان شيب مياني مي باش

بخش از منحني به دليل پايين بودن سرعت حركـت  
هـاي ويسـكوز    و با توجه به خواص تغيير طول بافـت 

هـاي   هاي پايين، بيانگر تغيير طـول بافـت   در سرعت
كه خواص ويسكوز دارنـد  ) عضلات(وابسته به سرعت 

هــاي  و مــي تــوان شــيب )24 و 22 ،21( باشــد مــي
ــه تغ   ــوط ب ــايي را مرب ــدايي و انته ــول در  ابت ــر ط يي

هــا و  هــاي مســتقل از ســرعت هماننــد تانــدون بافــت
ها دانست كـه خـواص الاسـتيك دارنـد و بـا       ليگامان

افزايش سرعت حركت، بيشـتر تغييـر طـول در ايـن     
هـاي وابسـته بـه سـرعت      ها انجام شده و بافت بافت

در مقابل حركـت و تغييـر طـول مقاومـت     ) عضلات(
هـاي هـر    با توجه به تغييرات شـيب  ).3و2( كنند مي

هــا در  ناحيــه و عــدم يكنــواختي مطلــق ايــن شــيب
محدوده خود، مي تـوان بـه غيرخطـي بـودن رابطـه      

 ـ   جـايي پـي بـرد و    ه گشتاور ويسكوالاسـتيك بـا جاب
 ءهمچنين روند تغييرات گشـتاورهاي مربوطـه بـه ازا   

تغييرات سرعت، بيانگر وابستگي غير خطي نسبت به 
باشد كه در تحقيقات قبلي به اين  سرعت حركت مي

   ). 17(نكته اشاره شده است 
 

  و نتيجه گيري بحث
گشـتاور غيـر فعـال     :رابطه گشتاور غير فعـال 

 CPMاندازه گيري شده توسط دسـتگاه در تسـت   
براي حركـت اكستنشـن و فلكشـن مفصـل آرنـج،      

هايي است كه در انجام حركـت   بيانگر گشتاور بافت
ــورد نظــر مقاومــت  ــرده كــه از مهــمم ــرين و  ك ت

ها مي توان به عضلات فلكسـور   موثرترين اين بافت
هـا و   و عضلات اكستانسور و همچنين بـه تانـدون  

هـا اشـاره كـرد كـه بـه صـورت سـري در         ليگامان

تركيب با عضلات مورد نظر از لحاظ انتقال نيرويـي  
گشتاور ثبت شـده توسـط   . جايي قرار دارنده و جاب

يزوكينتيك به چنـدين پـارامتر   دينامومتر دستگاه ا
اثر اينرسي حاصـل   -1: بستگي دارد كه عبارتند از 

از شتاب زاويه اي حركت اهرم دسـتگاه در ابتـدا و   
نيــروي وزن حاصــل از اهــرم  -2 ،انتهــاي حركــت

مقاومت  -3 و نيروي وزن عضو مورد نظر دستگاه و
اگـر بخـواهيم   . هاي  درگير در برابـر حركـت   بافت

كر شده را در يك رابطه رياضي قـرار  عوامل موثر ذ
هاي وابسته بـه سـرعت    دهيم اين رابطه براي بافت

ــه داراي خــواص  ) عضــلات( ــر در حركــت ك درگي
ويسكوالاســتيك مــي باشــند و بــا در نظــر گــرفتن 
خــواص ويسكوالاســتيك خطــي بــه صــورت ذيــل 

 :خواهد بود
 :1رابطه    

  
 
 

گشتاور مقاوم انـدازه گيـري    Tp كه در اين رابطه
 Bممـان اينرسـي،     Iجايي زاويه اي،ه جاب θشده، 

ضريب المان الاستيك و   Kpضريب المان ويسكوز،
Cp   ضــريب ثابــت بيــانگر گشــتاور حاصــل از وزن

 .)25 و 22(مـي باشـد    هاي عضـلاني درگيـر   بافت
هاي الاستيك و ويسكوز  قابل توجه است كه المان

موازي در تركيب بـا يكـديگر   در عضلات به صورت 
از آنجا كه تسـت در سـرعت ثابـت    ). 4(قرار دارند 

به همين دليل اثر اينرسـي در ايـن    ،انجام مي شود
توان حذف كرد و اثـر نيـروي جاذبـه و     رابطه را مي

وزن عضو را كه از قبـل در تنظيمـات نـرم افـزاري     
مورد نظـر بـه    بنابراين رابطه .دستگاه حذف كرديم

 : آيد در ميصورت ذيل 
  :2رابطه 

 
 

كه رابطه گشـتاوري مـورد نظـر بيـانگر گشـتاور      
مقاوم عضلات درگير در حركت و وابسته بـه زمـان   

از طرف ديگر رابطـه رياضـي    ).31و3،25( باشد مي
هاي مسـتقل از سـرعت    مورد نظر براي ساير اندام

درگير در حركت كه در برابر حركت مقاومت كرده 
ها كـه بافـت كلاژنـي     تاندون ها و از قبيل ليگامان
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هـاي عضـلاني    و به صورت سري با بافـت ) 2(بوده 
ــاني و     ــواص كشس ــد و داراي خ ــده ان ــب ش تركي
الاستيك مـي باشـند، بـا در نظـر گـرفتن خـواص       

 :ستيك خطي به صورت ذيل خواهد بودالا
  :3رابطه 

 
  

 Ksگشـتاور مقـاوم انـدازه گيـري شـده،       Tsكه 
ب ثابـت بيـانگر   ضـري   Csضريب المان الاسـتيك و 

هاي درگير مي باشد و  گشتاور حاصل از وزن بافت
گشتاور مربوطه در نهايـت بـا حـذف اثـر گشـتاور      
اينرسي و نيروي وزن اهرم و عضـو مـورد نظـر، بـه     

 ):3(صورت ذيل در مي آيد 
 :4رابطه 

 
  

 ـ  دسـت آمـده بـراي    ه با توجه به روابط رياضـي ب
مسـتقل از  هـاي وابسـته و    بافت گشتاور غير فعال

ها در  سرعت، مي توان ميزان تغيير طول اين بافت
شـكل  (طي انجام حركت مورد نظر را تعيين كـرد  

هـاي درگيـر    در مورد تغيير طول كلي در بافت). 4
در طي انجام حركت بـا افـزايش سـرعت حركـت،     

هاي مستقل از سـرعت يـا    ميزان تغيير طول بافت
طـول   هاي الاستيك افزايش و ميـزان تغييـر   بافت
هاي وابسـته بـه سـرعت يـا ويسكوالاسـتيك       بافت

همچنــين در خصــوص  .)4 شــكل(كــاهش يافتــه 
هاي وابسته بـه سـرعت يـا     گشتاور غير فعال بافت

هاي ويسكوالاستيك كه بخش مياني منحنـي   بافت
گشتاور غير فعال را شامل مي شوند، بـا توجـه بـه    

هاي پايين اثر گشتاور ويسكوز  ، در سرعت2رابطه 
به دليل كوچك (كمرنگ شده ) ̊	BӨ(اين رابطه در 

و گشـتاور الاسـتيك نقـش    ) بودن ميـزان سـرعت  
پررنگ تري را در گشتاور ويسكوالاستيك ايفا مـي  

) 2رابطـه  (كند و مي تـوان گشـتاور مـورد نظـر را     
 .گشتاور الاستيك در اين ناحيه حساب كـرد  تقريباً

هـاي بـالا    همچنين با افزايش سرعت و در سـرعت 
و ) 5شــكل (اثــر گشــتاور ويســكوز افــزايش يافتــه 

گشــتاور مــورد نظــر در ايــن ناحيــه، گشــتاور      
ويسكوالاستيك مي باشد كه در اين خصـوص مـي   

) 25( 2002توان به تحقيق انجـام شـده در سـال    

  .اشاره كرد
  

هـاي درگيـر در    تعيين خواص سفتي بافت
اصطلاح كلينيكي سفتي كـه معـادل ايـن     :حركت

در مهندســي، مقاومــت ويسكوالاســتيك مــي   واژه
باشد، بيانگر گشتاور غير فعـال مقـاومي اسـت كـه     

هاي درگير در برابر حركت ايجاد مي كننـد و   بافت
از سفتي الاستيك و سفتي ويسكوز تشـكيل شـده   

در خصــوص ســفتي ويسكوالاســتيك در   . اســت
و مسـتقل از  ) عضلات(هاي وابسته به سرعت  بافت

در تحقيقـات متعـدد اثـر هـر      )هـا  تاندون(سرعت 
ها در خصوص سفتي بـه صـورت    كدام از اين بافت

مجــزا نشــان داده شــده اســت كــه مــي تــوان بــه  
   .اشاره كرد) 33و32(تحقيقات قبلي 

طور كـه مشـاهده شـد هـر كـدام از ايـن        همان
ها در برابر اعمال نيرويي كه در اثـر كشـش و    بافت

شـود،   ميها وارد  فشار در حركت انجام شده به آن
ــر   ــر طــول و اســتقامت در براب داراي خــواص تغيي

هــا  كشــش و فشــار متفــاوت بــوده و عملكــرد آن 
در رابطه با صحت ايـن   .باشد مستقل از يكديگر مي

اشـاره  ) 34(مطلب مي توان به تحقيق انجام شـده  
كرد كه در اين تحقيق نشان داده شده كـه سـفتي   

ل تاندون، مسـتق -ناشي از عضلات در سيستم عضله
  .از خواص الاستيك تاندون مي باشد

هاي مورد نظـر بـه    از لحاظ زماني، عملكرد بافت
زمـان   صورت سري بوده يعني به موازات هم و هـم 

بلكـه هـر كـدام در غيـاب      ،با هم عمل نمي كننـد 
به اين صـورت كـه    ؛عملكرد ديگري عمل مي كنند

زماني كه يكي استقامت كرده ديگري تغييـر طـول   
كه براي درك بهتـر مـي تـوان بـه      دارد و برعكس،

جـايي در  ه جاب-خصوصيات مكانيكي و خواص نيرو
مدل ويسوالاستيك سه الماني غير فعال مدل هيل 

به منظور تعيـين خـواص سـفتي از    ). 3(اشاره كرد 
دست آمده ه هاي گشتاور غير فعال ب طريق منحني

هـاي انجـام شـده، مـي تـوان از تغييـرات        از تست
وطـه در طـول دامنـه حركتـي     منحني گشتاور مرب

استفاده كرد كه تغييرات آن بيانگر تغييرات خواص 
اگر گشتاور ثبـت  . ويسكوالاستيك سفتي مي باشد

سفتي فقـط   ،شده در حركت در سرعت ثابت باشد
جايي بوده و شيب منحني گشتاور بيانگر ه تابع جاب
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فلكشن مفصل آرنج  نمودار ميزان متوسط  تغيير طول در اكستنشن و -4شكل 
  هاي درگير در انجام حركت در بافت

  2حركت بر اساس رابطه 
گشتاورهاي ويسكوالاسـتيك، الاسـتيك و ويسـكوز    ودار تغييرات نم -5شكل 

بـه ازاي تغييـر   ) هاي ويسكوالاستيك گشتاور بافت(غير فعال در ناحيه مياني 
 سرعت

سفتي الاسـتيك و مقـدار گشـتاور بيـانگر سـفتي      
همچنـين   .ي كل مي باشـد ويسكوالاستيك يا سفت

براي بيان سفتي ويسكوز مـي تـوان از سـطح زيـر     
در خصـوص  . منحني گشتاور مقاوم اسـتفاده كـرد  

تعيين خواص سفتي، در تحقيقات متعدد از شـيب  
منحني گشتاور غير فعال استفاده شده كـه در هـر   
كدام از بخش خاصي از منحني گشتاور غيـر فعـال   

به  .اده شده استبراي تعيين سفتي الاستيك استف
از شـيب   )34-36( عنوان مثال در تحقيقات قبلـي 

انتهايي منحني براي تعيين سـفتي اسـتفاده شـده    
  .است

با توجه به مطالب مورد بحث در خصوص روابـط  
، )2 و 4روابط (رياضي مربوط به گشتاور غير فعال 

به منظـور اسـتخراج ضـرايب الاسـتيك يـا سـفتي       
هاي مستقل از سرعت و وابسـته بـه    الاستيك بافت

 ـ ه سرعت از طريق منحني هاي گشتاور غير فعال ب

تـوان از   هاي انجـام شـده، مـي    دست آمده از تست
هاي منحني هاي گشـتاور مربوطـه اسـتفاده     شيب

بيـانگر  ) BS, ES(هاي ابتدا و انتهـا   كرد كه شيب
) Ks(هاي مستقل از سرعت  ضريب الاستيك بافت

ــاني   ــيب مي ــتيك   )Ms(و ش ــريب الاس ــانگر ض بي
  .مي باشد) Kp(هاي وابسته به سرعت  بافت

همچنين بـراي اسـتخراج ضـريب ويسـكوز يـا        
هـاي وابسـته بـه سـرعت، بـا       سفتي ويسكوز بافت

فرض ثابت بودن اين پارامتر در طول دامنه حركتي 
 ـ جـايي  ه و با فرض اينكه اين ضريب مستقل از جاب

B (Өሞ(باشد و فقط تابع سرعت بوده  مي توان  ، مي)(
مطابقت دادن و فيـت  - 1:از دو روش استفاده كرد 

كردن رابطه گشتاوري مربوطه با ناحيه مياني مورد 
نظر از منحني گشتاور غير فعال كه در اين روش با 
استفاده از نرم افزارهاي مربوطه مي توان بهترين و 

ترين ضرايبي كه رابطه گشتاوري را با منحني  دقيق
 ـ   مربوطه به  دسـت  ه بهترين نحو فيـت مـي كنـد ب

گيـري از رابطـه رياضـي گشـتاور      انتگرال -2. آورد
ــر   ــا ســطح زي ــرار دادن آن ب مربوطــه و مســاوي ق

منحني گشتاور غير فعـال  ) S(منحني ناحيه مياني 
  ) :5 شكل(

න  :5رابطه  M. dө = න [BӨሞ ₁ + KpӨ₁]	dୠ
ୟ ө = 	S	ୠ

ୟ  
كه در اين روش ضريب الاستيك در ناحيه مياني 

آيد كه  دست ميه ناحيه مورد نظر ب از طريق شيب
در رابطه فوق جايگزين مـي شـود و تنهـا مجهـول     

  .مي باشد) C(معادله ضريب ويسكوز 
با توجه به روند تغييرات منحنـي هـاي گشـتاور    
غير فعال در طول دامنه حركتي در نواحي ابتدايي، 
مياني وانتهايي و با توجه به تغييرات شيب منحني 

تغيير محدوده و دامنه اين نـواحي  در اين نواحي و 
به ازائ تغيير سرعت حركت، مي توان به وابستگي 

و مسـتقل از  ) ويسـكوز (خواص وابسته بـه سـرعت   
 ـ )الاسـتيك (سرعت  جـايي و سـرعت در   ه ، بـه جاب

گشتاور غيـر فعـال ويسكوالاسـتيك و غيـر خطـي      
همچنين مشاهده شـد   .بودن اين وابستگي پي برد
كـرد مقاومـت در برابـر    كه در حركت مفصلي، عمل

حركت و تغيير طول به ازائ كشش يا فشار اعمـال  
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و ) تانـدون (هـاي الاسـتيك    شده، در مـورد بافـت  
ــا يكــديگر ) عضــله(هــاي ويسكوالاســتيك  بافــت ب

متفاوت بوده و هر كدام نقش متفاوتي را در حركت 
همچنين مشاهده شد كـه بـا سـاده     .مفصلي دارند

د خطي نسـبت بـه   سازي و با فرض روابط و عملكر
هـاي درگيـر    خواص ويسكوز و الاستيك براي بافت

در حركت و با فرض مستقل بودن ضريب ويسـكوز  
جايي، مي توان روابط رياضي براي گشـتاور  ه از جاب

دست ه ها ب جايي براي اين بافته اعمال شده و جاب
ها را پيش بيني و آناليز  آورد و عملكرد مكانيكي آن

ان در حركت مفصلي مـورد  كرده و همچنين مي تو
هاي درگير در حركت را توسـط   نظر، مكانيزم بافت

  .  سازي كرد يك مدل ويسكوالاستيك ساده مدل
  

   تقدير و تشكر
با سپاس فراوان از زحمات بي دريغ جناب آقـاي  
دكتر علي استكي كه در ايـن پـروژه يـاري فـراوان     
رســاندند و ســپاس فــراوان از پرســنل بيمارســتان 

  .رفيده تهران توانبخشي
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Abstract 

Background: Many researches have been conducted inorder to explore the ingredients of 
joint impairements like muscle spasticity and joint rigidity in which mechanical viscoelastic 
properties have been quantified during the joint movement. The aim of this study was to 
explore passive viscose and elastic properties at flexion and extension of the human elbow 
joint and to determine a mathematical torque-angle relation for the measured torque. 
Methods: The method of this study was descriptive-analysis. Passive resistant torque was 
measured for 5 healthy subjects by Continues Passive Motion (CPM) at four different 
velocities for full range of extension and flexion by an isokinetic dynamometer. To extract 
viscose and elastic properties of the passive resistant torques of flexion and extension of the 
elbow, measures were extracted using MATLAB-R2009 software and statistical analyses 
were done by SPSS version 16. 
Results: The results showed 3 total slopes of the passive torque curves by increasing the 
velocity of movement and also greater slope at the beginning and the end range of passive 
torque curves appeared in both extension and flexion. I It seemed to be a nonlinear relation 
and depending on elastic and viscose properties on angular movement and velocity at the 
passive torques.  
Conclusions: Viscose and elastic properties were dependent on velocity and movement of 
muscle-tendon unit. Finally it was concluded from this study the possibility of evaluation and 
analysis the mechanical function of spanning tissues using a simple torque-angle relation for 
the passive torques with assumption of linear dependency on elastic and viscose properties 
and independency of viscose properties on angular movement .  
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