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٢١مجله دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شيراز  

 
 : Cervical Headgearتجزيه و تحليل سيستم نيروي

تحقيقي سه بعدي به كمك روش اِلمان محدود 
 
 
دكترالهيار گرامي  استادياربخش ارتودنسي دانشكدة دندانپزشكي، دانشگاه علومپزشكي شيراز 

 

 
چكيده  

ــهاي مختلـف. ارتودنسـي اسـت كـه Norman W. Kingsley (١) آنـرا معرفـي نمـود.   Headgear يكي از وسايل درماني در تكنيك

بيومكانيك سيستم نيروي عامل در انواع آن هميشه مورد توجه محققين بوده است. تجزيــه و تحليـل نيروهـا بـا روشـهاي محاسـبه دسـتي  
همگي بر مبناي Rigidity تمام اجزا (حتي كمان خارجي) انجام گرديده است. اين تحقيــق بـا هـدف ارزيـابي سيسـتم نيروهـاي وارده در 
 نوع سرويكال به انجام رسيده اســت. دقيـق تريـن شـيوه موجـود، روش اِلمـان محـدود (FEM) ميباشـد كـه يـك روش حـل عـددي  

براي يافتن نيرو و گشتاور و ... است. 
ــد. مزيـت عمـده  بدين منظور يك مدل سه بعدي از Cervical Headgear با طول متوسط كمان خارجي توسط نگارنده طراحي گردي

اين تحقيق در نظر گرفتن مجموعه تغيير شكلهاي الاستيك بازوي خارجي و ديگر اجزاء اين مدل ميباشد. 
ــود حداكـثر نيروهـاي محـوري در محـل  تمايل به حركت در جهت اكسپاند شدن در كمان داخلي و حركت باكالي مولر انتهايي و وج

اتصال بازوي خارجي به داخلي از يافتههاي اين تحقيق بوده است. 
  Headgear روش انجام اين تحقيق با توجه به احتساب تغيير شكل الاستيك كمــان خـارجي در مجموعـه مقـالات موجـود در مـورد

سابقه نداشته است. 
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مجله دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شيراز   ٢٢

مقدمه 
Headgear يكـي از وسـايل درمـاني در تكنيكــهاي 

مختلــف ارتدنســي ميباشــد. ايــن وســيله گرچـــه  
ـــــورد توجــــه   در دورههـــائي از زمـــان كمـــتر م
ـــــت،  محققيـــن و كلنيســـينها قـــرار گرفتـــه اس
ــــكلات درمـــان ارتدنســـي را    امّــا در نــهايت مش
ــيله   بـا توانائيـهاي متعـدد خـود كاسـته اسـت. ايـن وس

را Norman W Kingsley (١) معرفي نمود. Angle به 
تصــور امكــان بــهرهگيــري از الاســتيكهاي داخـــل  
دهـــاني بجـــاي آن، Headgear را كمـــتر مــــورد 
ـــي بعــداً مجــدداً احيــاء شــد    اسـتفاده قـرار داد ول
ـــين را بازيــافت. تحقيقــات متعــددي   و اهميـت پيش
ـــــها و   در زمينـــه مكـــانيك نيروهـــا و تجزيـــه آن
ـــن اثــرات ناخواســته آنــها   اثـرات درمـاني و همچني

منتشر شده است. (٨-٢)   Gould (٢) در تحقيقي، اهميـت 
ـــه  دقـت در زاويـه قـرارگيـري facebow و تـأثيري ك
ميتواند بر امتداد نيروي حاصله بــگذارد را بـه تفصيـل 
ــتفاده از ٨ سـاعت نـيروي  شرح داده است. در ضمن اس
Headgear در اين تحقيق كــافي در نظـر گرفتـه شـده 

است. Armstrong (٣) در مقالهاي تحقيقي و به تفصيــل 
ـــايج  عملكـرد انـواع Headgearهـا را شـرح داده و نت
درماني حاصل از آنها را نيز بيان نموده است. اين اثـرات 
ــرد  انـواع Headgear در افـراد تحـت  با مقايسه عملك
درمان مورد بررسي قرار گرفتــه اسـت. Oosthuizen و 

همكارانش (٤) در تحقيقــي قصـد ارائـه نحـوه عملكـرد 
ــهت ايجـاد حركـات   Kloehn Headgear را وقتي ج

مختلف دنداني بكار ميرود داشتهاند. او جهت تجزيـه و 
تحليل نــيروي موجـود از روش سـاده محاسـبه دسـتي 
ــا ايـن شـيوه مقايسـه  كمك گرفته كه نتايج اين تحقيق ب
خواهد شد. Jacobson (٦) با فرض Rigidity سيســتم، 
اظهار نموده است كه شــكل كمـان خـارجي تـأثيري در 
ــه مسـلماً بـا واقعيـت همـاهنگ  سيستم نيرويي ندارد ك
ـــد در  نيسـت. چـرا كـه طـول بـازوي خـارجي ميتوان
خاصيت ارتجاعي ايجاد شده تأثير مستقيم بگذارد.  پيش 
ــل  فـرض Rigidity بـراي آغـاز بحـث تجزيـه و تحلي
ــط محققيـن مختلـف مـورد قبـول بـوده  نيروها كه توس
(٨و٧و٥و٤و٢) صرفاً بدليل سهولت محاسبه بوده و با واقعيت 

ــن  هماهنگ نيست.  واقعيت آنست كه Headgear ضم
ــرگشـت  اتصال به Neck-strap دچار يك تغيير شكل ب
ــه و تحليـل نيروهـا در  پذير (الاستيك) ميگردد و تجزي
اين حالت را ميتوان از توانائيهاي روش المان محـدود 
متوقع بــود.  ايـن روش يـك شـيوه حـل عـددي بـراي 
نيروها، جابجائيها، تنشها و... ميباشد.(١٠-٩) كه در ابعـاد 
مختلف از حركت دندان (١١) در حالت عادي تا مــواردي 
خاص چون تحليــل اسـتخوان و تـأثير آن بـر مكـانيك 
نيروهاي مورد استفاده (١٢) و ... كــاربرد مناسـبي يافتـه و 
كارآئي خود را به اثبات رسانده اســت.  ايـن تحقيـق بـا 
هدف ارائه شيوه اي كاملاً دقيق و نزديك به واقعيــت در 
احتساب تغيير شكل الاستيك Cervical headgear كه 
تا كنون در مجموعه مقالات مرتبط با Headgear سابقه 
ــه مرحلـه اجـرا گذاشـته شـده  نداشته است طراحي و ب

است. 
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٢٣مجله دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شيراز  

مواد و روش كار: 
تهيه مدل ٣ بعدي 

ـــگي  بمنظـور ايجـاد يـك تصويـر روشـن از چگون
جابجائي دندان مولر انتهايي ضمن اِعمال سيستم نــيروي 
يك Headgear ســرويكال و بمنظـور صرفـهجويي در 
ــي،  تعداد نقاط لازم جهت ايجاد يك دندان با طرح واقع
٢ نماد به شكل معكب مســتطيل بجـاي دندانـهاي مولـر 

انتهايي و يك Headgear طراحي و بكار گرفته شد. 
 Cervical مدل ٣ بعدي موجود، مــدل كـامل يـك
Headgear و دو دندان مولر انتهايي ميباشد. (شكل١)  

 
 
 
 
 
 
 

 
شكل ١): 

الف : مدل سه بعدي موجود و تغيير شكل الاستيك كمان خارجي 
و جابجائي مولر انتهايي حاصل از اعمال نيرو. 

 

ـــوع  كه در محيط Sap 90 طراحي گرديده و شامل ٢ نـ
المان ميباشد. المان beam جهت طراحي Headgear با 

٢٠٠ Node و المان Solid ٨ نقطهاي جــهت طراحـي 
ـــــر انتــــهايي بــــا ٥٠٥  نمادهـــاي ٢ دنـــدان مول

 
 
 
 
 
 

 
 

شكل ١): 
ب: نمايي ديگر از مدل سه بعدي موجود و تغيير شكل الاستيك 

كمان خارجي و جابجائي مولر انتهايي حاصل از اعمال نيرو. 
 

ــا از خـط وسـط  Node  و ٣٢٠ المان. فاصله مولره

٣٥ ميلي متر و فاصله كمان خــارجي نـيز ٧٠ ميلـي مـتر 
ميباشد. سطح مقطع كمان خارجي ٠/٠٥٤ اينچ و كمــان 
ــچ  داخلي از ٢٠ ميلي متر در قدام مولر تا انتها ٠/٠٤٥ اين
ــر موجـود بـه شـيوهاي مقيّـد  ميباشد. هر يك از ٢ مول
ــطح  2 س

3
(restrained) شدهاند كه توسط فنرهائي در 

فوقاني به خارج از سيستم مرتبطند. فنرهاي موجود يك  
ــم مينمـايند.  بستر ارتجاعي را براي دو دندان مولر فراه

ـــيزان جابجــايي اينــتروزيو يــك  اعـداد حـاصل از م
مدل دنداني ٣ بعدي (Geramy 24)(١١) تحـت تـأثير 
نيروي ١ نيوتن ضمن انجام محاسباتي منجــر بـه يـافتن 
ــن تحقيـق شـده  ضريب ثابت فنريّت مورد نياز  براي اي
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مجله دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شيراز   ٢٤

ــداد كـل نقـاط در نظـر  است. اين ضريب با توجه به تع
گرفته شده اســت. بعبـارت ديـگر PDM اگر بصـورت  
يـك بســـتر ارتجــاعي حــاصل از تعــدادي فــنر در  
نظـر گرفتـــه شــود، چنيــن ضريــب ثــابت فــنريّتي  
ـــوع المــان بــه  ميداشـت. در مرحلـه بعـد، ايـن دو ن
ــــدهاند كـــه    شيــوه اي بــا هــم Constrained ش
ـــاي  تمـام حركـات مربـوط بـه facebow بـه دندانه

مولر منتقل ميگردد. 
 

در چنيـن شـرايطي، محـل تقريبـي قسـمت خلفـــي  
گردن بيمـــار حـــــدود ٥٠ ميليمــــتر پــــائينتر از 
ـــان خــارجي Headgear در نظــر گرفتــه   پلـن كم
 شد و نــــيروي وارده در حــــد ٢٠٠ گرم در هـــــر 

 سمت بوده است. 
 

تغيــير شــكل اِلاســــتيك Headgear ، الـــگوي 
ــــن   توزيـــع گشـــتاور در ايـــن وســـيله و همچني
 نيروهـــــاي محـــــوري منتقلـــــــه از طريــــــق 

 Headgear نيز مورد ارزيابي قرار گرفت. 
ـــيزان   بمنظــور درك كــارآئي يــا عــدم كــارآئي و م

مشابهت هــر مـدل طراحـي شـده عـلاوه بـر دقـت در 
ـــــام   اطلاعـــات ورودي و در مرحلـــة بعـــد از اتم

طراحي ميتوان آزمايشهايي انجام داد.  
ــــابل  در اينجـــا بمنظـــور حصـــول اطمينـــان از ق
 اعتمـاد بـــودن مــدل موجــود و كــارآئي آن اقــدام 
ــــمت خـــط    به جابجــايي كمــان خــارجي بــه س
ـــايش انتظــار مــيرود   وسـط گرديـد كـه در ايـن آزم

ـــــــي  حداقـــــل تـــــأثيرات را در كمـــــان داخل
ــــايج كـــاملاً رضـــايت بخـــش بـــوده   ببينيــم. نت
 بصورتيكه جابجائي ٢ ميلي متري در كمان خـارجي بـه 
جانب محور تقارن تنها ايجاد ٠,٠٨ ميليمتر جابجائي در 

كمان داخلي را نمود. 
 

نتايج 
نخستين بخش نتـايج، ايجـاد تغيـير شـكل الاسـتيك 
كمان خارجي بوده است كه تصوير مدل ٣ بعدي قبــل و 
ــده اسـت. يافتـه حـائز  بعد از اِعمال نيرو در شكل ١ آم
اهميت ديگر در مورد كمــان خـارجي، وجـود بيشـترين 

ــن بيشـترين نـيروي محـوري   گشتاور محوري و همچني
ـــي  در محـل اتصـال بـازوي خـارجي بـه بـازوي داخل

ميباشد. (شكل ٢ الف و ب) 
نحوه عكسالعمــــل دندان مولــر انتهايــــي بــــه 
نيروهاي وارده ازكمـــــان خارجــي را ميتـــــوان 

 
 
 
 
 

 
 

شكل ٢):  
الف: توزيع گشتاور محوري در پلن اكلوزال و حداكثر اين ميزان  

در محل اتصال كمان خارجي و داخلي. 
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شكل ٢):  
ب: توزيع نيروهاي محوريدرپلناكلوزال وحداكثرميزان آن درمحل 

 اتصالكمان خارجيبهداخلي. 
 
ــهايي در٣ پلـن تفكيـك نمـود.  به شكل حركت مولر انت
ـــار  تركيــب٣ نمــا از حركــت مولــر ميتوانــد دركن

نمودارهاي١ تا٤ شيوه حركت آن را توضيحدهد. 
شكل٣ الف نشانگر اكسپاند شدن بخش تحتاني مولر 

انتهايي سمتراست ميباشد كه مطابق بانمودار١است. 
 
 
 
 
 
 
 

شكل ٣): 
الف: اكسپانشن حاصله در مولر انتهايي بهمراه بزرگنمايي. 

نمودار ١) : 
حركت باكالي مولر انتهايي تحت تأثيرنيروي Headgear از مزيال 

به ديستال ميزان حركت باكالي مختصري افزايش مييابد. 
 
 
 
 
 
 
 
 

ــيروي عمـودي وارده بـر دنـدان از سـمت  شكل ٣ ب ن
ــوه تغيـير آن از مزيـال بـه  باكال را نشان ميدهد. كه نح

ــه   ديسـتال بخوبـي ديـده ميشـود و نمودارهـاي ٢و٣ ب
تفكيك، اينحركترادرقسمتهاي مختلف نشانميدهد. 

 
 
 
 
 
 

 

شكل ٣): 
ب: توزيع نيروي محوري در طول سطح باكال (نماي باكال). 

 
شكل ٣ ج عكس العمل دندان را نشان ميدهد كــه البتـه 

اين تصوير حركت ديستالي را نيز نمايش ميدهد. 
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شكل ٣): 

ج: حركت اينتروزيو / اكستروزيو حاصله در مولر انتهايي از ديد 
باكال (البته حركت ديستالي نيز ثبت شده است ). 

 
 
 
 
 
 
 

 
شكل ٣): 

د: توزيع نيروي محوري در طول سطح باكال نماي (اكلوزالي) 

 
شـــكل ٣ د نشـــاندهنده نـــــيروي اكسپانســــيو  
ــه   موجـود ميباشـد كـه در شـكل٣ هــ حركـت حاصل

ديده ميشود. 

بررسي نمودار ٢ ميرساند كــه حركـت عمـودي در 
ــه در مـورد  سمت پالاتال و باكال با هم متفاوت است ك

اينتروژن و اكستروژن به چشم ميخــورد. هميـن مسـئله  
ــج مزيـالي و ديسـتالي بخوبـي بـه  در مورد مارجينال ري

چشم ميخورد. (نمودار ٣) 
 
 
 
 
 

 
 

شكل ٣): 
هـ : حركت اكسپانشن حاصله از اعمال نيرو در سطح باكال. 

 
نمودار ٢): 

حركت عمودي نقاط سطح اكلوزال دندان - به اختلاف حركت 
عمودي در سمت باكال و پالاتال توجه فرمائيد. 
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نمودار ٣):  
حركتعمودي مارجينال ريجهاي مزيال وديستال. بهاختلافموجود 

توجهفرمائيد. 

 
 
 
 
 
 

 

بحث 
اين تحقيق اولين بررسي بكمك روش المان محــدود 
ــن نكتـه  در مورد عملكرد Headgear است. ولي از اي
مهمتر آنست كه اوليــن تحقيقـي ميباشـد كـه خـاصيت 
ــا توجـه بـه جنـس و ابعـاد  ارتجاعي كمان خارجي را ب

واقعي در نظر ميگيرد. 
ــت،  يكي از يافتههايي كه شايسته مختصري بحث اس
وجود حداكثر گشتاور و نيروي محوري منتقله از طريــق 

ــارجي و داخلـي   Headgear در محل اتصال بازوي خ

ميباشـد كـه منطبـــق بــر محــل بــروز شكســت در 
ــروز  Headgear ميباشـد كـه شـايد بتـوان آنـرا بـه ب

Fatigue در اين محل نسبت داد. (شكل ٢ الف و ب) 

در ادامه بحث نتايج حاصل از روش محاســبه دسـتي 
ــن تحقيـق بـا نتـايج  را كه به كمك شرايط موجود در اي
ــان محـدود مقايسـه مينمـائيم. اگر  حاصل  از روشالم

ــود  نيروي Headgear در هر طرف ٢٠٠ گرم فرض ش
ــارجي   (شـكل٤) بـر اسـاس موقعيـت انتـهاي كمـان خ

 Traction ومحــل انتــهاي (Rigidity ـــرض (بـه ف
گردني، خواهيم داشت: (شكل ٤) 

 
 
 
 
 
 

 
 

شكل ٤):  
 Cervical Headgear محاسبه دستي تجزيه و تحليل نيروهاي

 
 Tractionكمانخارجيوانتهاي hook1= ضريبزاويهخطواصلانتهاي 2.
Arc tg 1 2.  = 56.345° = α

 F Dis. = F. Sin α
 F Dis. = 200 × 0.774
         = 154.8 gr.       نيروي ديستاله كننده
F Obliqe   = F. Cos α

 = 200 × 0.633
             = 126.6 gr.   برآيندنيروياكستروزيو وجانببهمركز

 
ــارجي و  مجدداً با احتساب موقعيت ٣ بعدي نقطة انتهاي كمان خ

انتهاي Traction در پلن كرونال 
= ضريب زاويه خط واصل  0 7.
Arc tg 0 7.  = 42.083°  = β
E Extrusive    = F oblique × Sin β

      = 126.6 × 0.614
      = 77.76 gr    نيروي اكستروزيو

  F Medial     = F Oblique × Cos β
      = 126.6 × 0.789
      = 99.887  gr.   نيرويجانب به مركز  
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نيروهــاي وارده در چــهار Line angle ســــطح اكلـــوزال 
درجدول١تنظيمگرديدهاست. 

 

 Palatal

 

 

 

 Buccal

 

 20.68

 20.68

 20.68

 20.68

 20.66

 

 -202.10

 -201.61

 -201.10

 -200.6

 -200.1

 

 -67.14

 -57.96

 -48.76

 -39.58

 -30.11

 

 Mesial

 

 

 

 

 

 

 

 Distal

 20.66

 20.76

 20.84

 20.92

 20.99

 21.07

 21.15

 21.23

 21.39

 21.47

 -200.1

 -200.1

 -200.1

 -200.1

 -200.1

 -200.1

 -200.1

 -200.1

 -200.1

 -200.1

 -200.1

 -30.11

 -20.47

 -10.68

 0.82

 9.06

 18.95

 28.84

 38.72

 48.60

 58.48

 68.35

 

 Buccal

 

 

 

 Palatal

 

 21.47

 21.47

 21.47

 21.47

 21.47

 

 -200.10

 -200.61

 -201.11

 -201.61

 -202.10

 

 68.35

 59.17

 49.98

 40.80

 31.61

 Distal

 

 

 

 

 

 

 

 

 Mesial

 21.47

 21.39

 21.31

 21.23

 21.15

 21.07

 20.99

 20.91

 20.84

 20.76

 20.68

 -202.1

 -202.1

 -202.1

 -202.1

 -202.1

 -202.1

 -202.1

 -202.1

 -202.1

 -202.1

 -202.1

 31.61

 21.73

 11.86

 1.98

 -7.89

 -17.77

 -27.64

 -37.52

 -57.27

 -67.14

 -78.73
 

جدول ١): 
نيروهايوارده بر نقاطدرطول Line angleهاي 

چهارگانهاكلوزالدرسهپلن فضايي 

در واقع اين جدول از ٤ بخش افقي مجزا از هم ولي 
در عين حال مرتبط تشكيل شده است كه ميتوان در هر 
بخش از بالا به پايين اعداد را با هــم مقايسـه نمـود و از 
طرفي تعقيب ستونهايي عمودي نشــاندهنده حركـت از 
ــــالاتواكلوزال بـــه سمـــت  Point angle مزيــوپ

ــمت ديسـتال و  مزيوباكواكلوزال و در همين جهت به س
نهايتاً به محل اوليه ميباشد. 

ــان انجـام محاسـبه دسـتي جـهت  علاوه بر عدم امك
حصول چنين نتايج دقيقي به تفكيك نقاط موجــود، اگر 
بطور خيلي تقريبــي اعـداد سـتونها را ميـانگين بگيريـم. 
نتايج ايــن روش بـا آنچـه در روش دسـتي اسـت قـابل 
مقايسه خواهند بود. نيروي مديولترالي ٢١,٠٥ گرم طبــق 
روش اِلمان محدود (البته بصورت ميــانگين) و در روش 
ـــده  دسـتي ٧٧,٧٦ گرم و در مـورد نـيروي ديسـتاله كنن
ــا ١٩٣,٩٦ گرم در  اختـلاف از ١٥٤,٨ در روش دسـتي ت
روش المان محدود است. نتايج در مورد نيروي عمودي 
بـه روش المـان محـدود آنقـدر كـامل اسـت كـه بنظــر 

نميرسد بتوان با روش دستي آنرا مقايسه نمود. 
مسئله بعدي وقــوع اكسپانشـن كمـان داخلـي اسـت  

ــد.(١٣) در  كه در تأييد نظر Hershey و همكاران ميباش
ــايد  ادامه اينبحثمراجعه بهاعداد ايننكته راواضح مينم
كه عليرغمتمايل بهحركتاكسپانشن در مولرها اين ميزان 

حركت در سمت مزيالاز ديستالكمتراست.  
اين تحقيق ارائه گر شيوه نويني از تجزيــه و تحليـل 
نيروها در Headgear ميباشد و سابقه قبلي در مقالات 
ــا  نـدارد و از لحـاظ احتسـاب تغيـير شـكل الاسـتيك ب
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ــاران (٤) ،  تحقيقـات Gould (٢)، Oosthuizen وهمك
Worms و همكــــاران (٥)، Contasti و Legan(٧) و 

Meesenburg و همكاران (٨) مغايرت اساسي دارد. 

نهايتاً ذكر ايــن نكتـه ضـروري اسـت كـه چـون در 
تجربيات كلينيكــي هيچـگاه در اثـر اسـتفاده مناسـب و 
اِعمـال نـيروي Traction ، تغيـير شـــكل پلاســتيك 
Headgear ديده نميشود، لذا نيازي به انجام تجزيه و 

ــر و غـيرخطي نميباشـد و جوابـهاي  تحليلهاي پيچيدهت
تجزيه و تحليل استاتيك انطباق كامل با واقعيت دارد. 

يك نكته حــائز اهميـت، وجـود نيروهـاي عمـودي 
غيريكســان در Line-angleهــــاي اكلوزوباكـــال و 
ــدان معنـي كـه وقـوع حركـات  اكلوزوپالاتال ميباشد. ب
ــطح اكلـوزال  عمودي حتي بين سمت باكال و پالاتال س
ــئله بعـدي عـدم يكسـاني  نيز با هم متفاوت است و مس

نيروهاي عمودي در نقاط مختلــف مارجينـال ريجـهاي 
مزيالي و ديستالي است. 

 
خلاصه و نتيجه 

احتساب تغيير شكلهاي الاســتيك موجـب اختـلاف 
ــدود و روش محاسـبه دسـتي  بين نتايج روش اِلمان مح
ميشود. اكسپانشن كمان داخلي تحت تأثير نيروي وارده 
بـر Headgear ، تجمـع نـيروي محـوري و گشـــتاور 
محوري در محل اتصال كمان داخلي و خارجي، حركت 
Tipping مولر به سمت ديستال، و حركت اكســتروزيو 

بخش مزيالي مولر و اينتروزيو بخش ديستالي با اعداد و 
جداول و تصاوير نمايش داده شد. 

  

Abstract

Cervical Headgear force system: 3D Analysis using Finite element method
A. Geramy: Assistant Professor, Orthodontics  Department, Dental  School, Shiraz University of Medical Sciences.

Headgear provides an extra-oral anchorage and is needed in many treatment procedures.
Application of a headgear needs a complete knowledge of the involved active and reactive forces. The
main goal of this study was to make clear the very events of a cervical headgear use. The finite element
method of analysis was chosen to accomplish the research. A 3D F.E.M. model consisting of a cervical
headgear and two separate blocks as the terminal molars was designed and a 200 grf. was applied at
each side and the results were obtained. The most important result was the consideration of the elastic
deformation of the outer bow and its effect on the force delivered to the terminal molar. A brief
discussion of the differences between the manual calculation of the forces and the results obtained by
the F.E.M. was presented at the end of the article.
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