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چكيد' 
ــن  ــن � فلكش ــي كستنش هد�: هد" ين تحقيق بهينه كر�� حركت تونبخش
& طر"  '�(ــي & تنش  ها( � مفصل 8)نج، & لحا2 تلا" نرژ( � صدما- ناش
ــي  ــتفا�' & بر)س ــز- حركتي به مفاصل � ند<  ها( �)گير �) حركت، با س تجهي
ــرعت  ( تغيير س&ــتيك �) نجا< حركت مو)�نظر، به  تغيير- خوF �يسكولاس

نجا< حركت بو�. 

 بر�سي: �) ين مطالعه كا)بر�( جمعيت 8ما)( مختصر به 5 نفرمر� سالم بد�� ��
هيچگونه سابقه � مشكل �) سيستم عصبي-عضلاني � با لحا2 كر�� شاخص تو�' بدني 
ــت (CPM) گشتا�) پسيو توسط �ستگا' يز�كينتيك سايبكس  بو�. بر )�( ين فر� تس
ــن مفصل 8)نج �) 4 سرعت متفا�- (75،45،  ــن � فلكش (CYBEX) �) حركت كستنش
ــت چپ هر فر�  ــيكل متولي �) �منه حركتي 0 تا 130 �)جه، بر )�( �س 15، 12) �) 5 س
ــد' بر( تحليل � 8ناليز،  ــت 8مد' & تست  ها( نجا< ش ــپس طلاعا- به �س ــد � س نجا< ش
ــا&( حركت � بر)سي  ــد. به منظو) مدa س )� نر< فز) )ياضي � تحليلي (MATLAB) ش�
ــتيك �) حركت مو)� نظر � هم چنين محاسبه پا)متر  ها( بيومكانيكي  ثر خوF �يسكولاس
ــتا�) پسيو به �ست 8مد' & 8&مايش ها، & يك مدa مكانيكي �يسكولاستيك  & منحني  ها( گش
بط )ياضي �( ،aلاستيك مدستخرe ضريب �يسكو& �  )ــيو سه لِماني ستفا�' شد � بر پس

مدa مربوطه ) با منحني  ها( گشتا�) پسيو فيت كر�يم.
ــي كا)،  ــز� پا)متر  ها( بيومكانيك ــث فزيش مي ــرعت حركت باع ــا: فزيش ميز� س يافته  ه
تلا" نرژ( � فزيش  �هيسترسيس � ضريب لاستيك، كاهش ضريب �يسكو&، فزيش ميز
 aمكانيكي، بيانگر سا&گا)( عملكر� مد aــد. هم چنين پاسخ مد مقا�مت لما�  ها( �يسكو& ش

مو)� نظر با عملكر� مكانيكي ند<  ها( �)گير �) طوa حركت بو�.
نجا< حركا- تونبخشي �) سرعت  ها( پايين � ستفا�'  &نتيجه گير�: نتيجه ين تحقيق حاكي 
ــي با نير�( مقا�< �يسكولاستيك به منظو) بهينه كر�� حركت � كاهش  & تجهيز- تونبخش

صدما- �)�' �) بافت ها � مفاصل �)گير بو�.
كليد��ژ�  ها: مفصل 8)نج، كستنشن � فلكشن، گشتا�) پسيو، �يسكولاستيك 



38

مد� سا�� مكانيكي حركت �كستنشن � فلكشن مفصل  ...

5454
ل 

س
سل

� م
ما�

ش
ل 

س
سل

� م
ما�

ش
 �

 1
39

1
13

91
 �

ستا
م

 
 �

ستا
م

 �
 �

ها�
چ

��
چها

 ��
شما

 
 ��

شما
 �

م 
�ه

يز
س

 ��
��

م 
�ه

يز
س

 ��
��

ــتيك  يسكو�لاس �ــا� نير� مقا ــن  مز�ي ��خصو� محاس
 �ــر� مقا ــي مي تو�" به: 1ـ تغيير ني ــتم  ها� تو�نبخش �� سيس
يسكو�لاستيك �� جهت مشابه با تغيير نير� عضلاني �� طو( 
 ��ــي  �4 بر �ثر نير� �ينرس��ــت. 2ـ حذ6 �ثر تنش  ها�  حرك
ــد�  �نتها� حركت. 3ـ قابليت تنظيم نير� مقا� بر�� �نجا�  �بت
ــطوE نيريي بالاتر �شا�4 كر�. به همين منظو� �بتد�  حركت �� س
مي بايست IJمايش  ها� متعد� بر �� حركت مو�� نظر �� حالت 
ــط يك مد( مكانيكي   بعد توس �ــو ــيو  غيرفعا( �نجا� ش پس
ــل بافت  ها�  ــب �I لحاP عملكر� با عم ــتيك مناس يسكو�لاس
ــي  ــتيك بر�س ــر �� �نجا� حركت، �ثر خو�� يسكو�لاس ��گي
ــپس  ــتيك مد( مكانيكي تعيين  س  �لاس Iــكو  ضر�يب يس
ــو�. بهترين مد( يسكو�لاستيكي  ــخ مد( مربوطه بر�سي ش پاس
ــد بافت  ها�  ــاP عملكر� مكانيكي، همانن ــت �I لح كه مي تو�نس

ــد، ��بطه  ــته باش ــاIگا�� ��ش  با J" ها س 4�مو�� نظر عمل كر
ــتيك مد( مكانيكي سه عضو� 3SLS يا بخش پسيو  يسكو�لاس
ــت. با توجه به IJمايشاX متعد� �نجا� شد4 توسط  مد( هيل4 �س
ــب  قابل  ــر�� �ين مد( به عنو�" يك مد( مناس ــاير �ف هيل  س

�عتما� شناخته شد4 �ست(3-7).
 Xــج تحقيقا ــتيك مفصل �Jن ــو� خو�� يسكو�لاس �� خص
 �ــد4 كه �� بعضي �I �ين تحقيقاX خو�� مو� متعد�� �نجا� ش
�� برخي  نظر بر�� حركت فعا((8) بر حسب تغيير سرعت(9) 
 بر�ساb تغيير ��منه حركتي،   �ــرعت خا�  محد �� يك س
 4�ــت. هم چنين نوc �بز�� �نجا� تست متفاX بو بر�سي شد4 �س
�� بعضي  �ينامومتر �يزكينتيك5 )سرعت ثابت(  I� بعضي ��كه 
 4��يگر �I �بز��  ها� مشابه �ستفا�4 شد4 �ست. هم چنين �f �ستفا
ــد4 جهت �ستخر�h ضر�يب متفاX بو�4  كه �� بعضي �I يك  ش

1- Extension and flexion 2- Viscoelastic 3- Standard Linear Solid 4- Hill  5- Isokinetic

 �شكل 1. نمايش مد( سا�I عملكر� بافت  ها� ��گير �� �نجا� حركت �كستنشن  فلكشن مفصل �Jنج به سيله سيلند�  پيستو" پنوماتيك كه نير� مقا
يسكو�لاستيك �يجا� مي كند.

 مقدمه
ــي، بر�� �نجا� حركت  ــر� مقامي كه �� تجهيز�X تو�نبخش ني
ــش، قرقر4 به  ــه، فنر، ك ــو� معمولاً �I طريق Iن ــتفا�4 مي ش �س
ــتم  ها� پنوماتيكي  ــم  يا �I سيس ــز� يا تركيب با ه صو�X مج
 �ــه �ين مو��� به نوبه خو ــو� كه هم  يا هيد�ليكي تامين مي ش
 �ــا� مي كنند كه �I لحاP عملكر ــك نير� مقا� خا� �� �يج ي
ــو�" �I بهترين  ــت كه بت ــم تفاX  ها� ���ند. هد6 �ين �س با ه
ــي  �� تجهيز�X تو�نبخش �ــه عنو�" يك نير� مقا �ين مو��� ب
ــو� بايد  ــي مي ش ــتفا�4 كر�، چر�كه قتي صحبت �I تو�نبخش �س
ــته باشيم   كمترين تلفاX �نرژ� �� ��ش ��هي موجوIبالاترين با
 �ستخو�" ها  Xعضلا � هم چنين كمترين Jسيب  تنش بر �
  بسته شد" يا �كستنشن  Iگر حركت با� .� مفاصل �يجا� شو
��منه  I� قتي كه حركتفلكشن1 مفصل �Jنج �� �� نظر بگيريم، 

 �جو "ــر تا 130 ��جه به صو�X فعا(  �كتيو �نجا�  بد صف
��نه �IJ بر�بر حركت يعني حركت ��ــچ نير� مقا� خا�جي  هي
لين نيريي كه �� بر�بر �ين حركت مقامت � ،� فعا( �نجا� شو
��گير �� �نجا�  Xعضلا مي كند نير� مقا� غيرفعا( بافت ها 
  4�ــتيك2 بو ــد كه همگي بافت يسكو�لاس �ين حركت مي باش
 غيرفعا( يسكو�لاستيك �يجا� مي كنند(3-1) بهتر  �نير� مقا
ــي بافت ها� به عنو�" يك  ن�� �ــت كه �I همين نير� مقا �س
 4�نير� مقا� بر�� �نجا� حركت �� تجهيز�X تو�نبخشي �ستفا
 Pلحا I� �� هي�Iبالاترين با  �ــو� كه مي تو�ند بهترين عملكر ش
ــد. به عنو�" مثا( مي تو�" �ين  ــته باش �نتقا( نير� به همر�4 ��ش
ــيلند�  پيستو" پنوماتيك  ني �� �� قالب يك س�� �نير� مقا
ــتم  ها�  ــتيك �يجا� مي كند، �� سيس يسكو�لاس �كه نير� مقا

تو�نبخشي �ستفا�4 كر� (شكل 1).
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1- Body Mass Index  2- Continuous Passive Motion

جد� 1- مشخصا� نمونه  ها

مد مكانيكي سا��(10) � يا يك مد �يسكو�لاستيك(11،12،16) 
 ��يتا  ها� حاصل �" تست  ها �&���& بعضي �يگر �" تحليل نمو �
 ��مربوطه(13،14) � هم چنين تحليل �يناميكي مفاصل(15) �ستفا
ــد� �ست كه هركد�B به نوبه خو� به نتايجي �ست يافته �ند. بايد  ش
ــا&� كر� كه &�G منحصر به فر� � قاطعي �& �ين  به �ين نكته �ش
 Bبه همين منظو& مقايسه نتايج تحقيقا� �نجا � �"مينه �جو� ند�&
شد� كا& Lساني نيست، چر�كه فرضيا� � &�G  ها� �ستفا�� شد� 
ــر� �صو كلي شباهت  هايي با هم  متفا�� بو�� � فقط �& يك س

��&ند.

��� بر�سي
ــا&� نبو�� � �حتياO به  ــي كه �ين تحقيق يك تحقيق Lم �" Lنجاي
 (�ــد�� 5 نفر (مر ــت، �" �ين &� تع ــته �س حجم نمونه "يا� ند�ش
ــالم �" لحاR فيزيكي با قابليت �نجاB حركت مو&� نظر به طو&  س
ــكل � سابقه قبلي �& سيستم  كاملا صحيح � بد�U هيچگونه مش
ــي، مو&� L"مايش قر�& گرفتند كه �نتخاUL X ها  عضلاني � مفصل
ــا ميانگين 25٫8 � �نحر�\  ــا^ معيا& قد � �"U يا 1BMI ب بر�س
معيا& 5٫1، ميانگين سني 32 سا � �نحر�\ معيا& 5٫7 بو�� �ست 

.(1 (جد�

 �ــا� مو&� نيا" بر &�� �فر� ــن تحقيق بر�� �نجاL B"مايش  ه �& �ي
 Bنجا� �ــيو مو&� نظر بر� �U گشتا�&  ها� پس&�L ــت جهت به �س
 ــتگا� �ينامومتر �يز�كينتيك CYBEX مد �س "� ،CPM ــت تس
ــكا)   ــو& Lمري ــي HUMAC NORM كش ــاخت كمپان 770 (س

�ستفا�� شد� �ست.

كاليبر�سيو� �ستگا�
ــتگا� &� �& حالت �فقي  بر�� �نجاB حركت مو&� نظر صندلي �س
ــت قر�&  � صندلي به صو&� خو�بيد� به پش�& ��� � فر��ــر�&  ق
گرفته �ست. تنظيما� جانبي �ستگا� �" قبيل تنظيم فاصله صندلي 
 �ــت فر ــته �ينامومتر با �س �س Bينامومتر �هم چنين تنظيم �هر�تا 
ــو& ��&�U مفصل L&نج با  ــر�U � هم محو& نمو�U مح ــي ك � يك
 �محو& �ينامومتر بر�� هر فر� به صو&� مجز� بر�سا^ معيا&  ها
ــت هم چنين به  ــد� �س ــتگا� �نجاB ش فيزيكي فر� � پر�توكل �س
 �منظو& جلوگير� �" �ثر گشتا�& جاcبه "مين بر &�� گشتا�&  ها
�ستگا� �ثر جاcبه  �ــت Lمد�، �& تنظيما� نرB �فز�& ــيو به �س پس

"مين &� حذ\ كر�يم.

�ند��� گير� گشتا�� CPM � موقعيت ���يه ��
جهت �نجاB تست CPM يا تست حركت پسيو كه �& UL بافت ها 
 Bــتند، �هر ــو مو&� نظر �& طو حركت بد�U فعاليت هس � عض
ــتگا� به صو&� فعا حركت &� بر &�� عضو �نجاB مي �هد  �س
ــپس مقا�مت عضو �& بر�بر حركت توسط �ستگا� به شكل  � س
ــه ثبت � ضبط  ــب �&ج ��منه حركتي بر حس ــتا�& �& طو گش
ــي �" 0 تا 130 �&جه  ��منه حركت &�ــت مو&� نظر  ــو�. تس مي ش
 75،45،15،12 �ــن � هم �& فلكشن �& سرعت  ها هم �& �كستنش
ــرعت �& 5 سيكل متو�لي  �&جه  بر  ثانيه به صو&� مجز� � هر س

�ست چپ �فر�� �نجاB شد. �بر &�

مد$ مكانيكي �يسكو�لاستيك 
 SLS يسكو�لاستيك� ــد مد ــتفا�� ش مدلي كه �& �ين تحقيق �س
 �� سه �لماU كه يك �لماU �لاستيك به صو&� سر�&��مي باشد � 
ــتيك كه به  ــكو" � �يگر� �لاس �يگر، يك �لماU �يس Uلما� ��با 
ــتند، تركيب شد� � &فتا& مكانيكي همه  صو&� مو�"� با هم هس
�� بخش ��بسته به  "� �لماU ها خطي بو�� �ست. هم چنين �ين مد

سرعت � مستقل �" سرعت تشكيل شد� �ست(6-4) (شكل 2).
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1- Electromyography     2- Intraclass Correlation Coefficient
3- Statistical Package For The Social Science  4- 9thdegree poly nominal

ــب گشتا�� ـ �	�يه بر	� مد� مو��  مي تو	� ��	بط �يل �	 برحس
نظر نوشت:

بر	� بخش مستقل 	� سرعت:
بر	� بخش �	بسته به سرعت:  

جاجايي كل بر	بر 	ست با:
� �� پايا� �	بطه كلي به صو�*:

 
ــرعت  ــتا��،    جابجايي �	�يه 	�،    س كه �� 	ين �	بطه M گش
�	�يه 	�، Ks ضريب 	لاستيك سر�، Kp ضريب 	لاستيك مو	��، 

Mo گشتا�� 	�ليه � C ضريب �يسكو� مي باشد(7،18،19).

پر�
	� سيگنا�
ــبي 	� پسيو بو�� حركت �� 	كستنشن  بر	� حصو� 	طمينا� نس
ــيگنا�  ــا توجه به 	ينكه 	مكا� ثبت س ــن مفصل �Hنج ب � فلكش
ــيگنا� گشتا�� ثبت  ــر نبو�، 	� س 1EMG 	� عضلا* ��گير ميس

ــتگاM، تبديل فو�يه گرفته � �H �	 	� حو�M �ما�  شدM توسط �س
به حو�M فركانس بر�يم � مقد	� سيگنا� تبديل شدM �	 بر حسب 

فركانس به صو�* طيف فركانسي نمايش �	�يم. مقد	� سيگنا� 
يا (AMPLITUDE) سيگنا� تبديل يافته، كمتر 	� مقد	� سيگنا� 
ــو� � مي تو	� نتيجه گرفت كه  ــك عضله �� حالت 	كتيو ب تحري

گشتا��  ها� ثبت شدM پسيو بو�M 	ند.

بر�سي فاكتو� ICC يا ضريب همبستگي
بر	� كسب 	طمينا� 	� صحت � قابليت عموميت پذير� �	�  M هايي 
ــت فاكتو� مو�� نظر  ــت Hمد، �� �� جه كه 	� �Hمايش ها به �س
ــي شد: 	�� تعد	� سيكل  ها� 	نجاV شدM توسط هر فر� ��  بر�س
ــي � تكر	�پذير� �H ها مو��  ــن � فلكشن بر�س حركت 	كستنش
سنجش قر	� گرفت � ��V تكر	�پذير� �يتا ها بر	ساX يك معيا� 
كلي �� ميا� كليه نمونه ها بر�سي شد. بر	� بر�سي تكر	�پذير� 
�� ميا� نمونه  ها، 	� شيب  ها� 	بتد	يي، مياني � پاياني منحني  ها� 
گشتا�� پسيو، به عنو	� معيا� سنجش 	ستفا�M شد. مقا�ير ضريب 
ــتگي2ICC بر	� 5 سيكل، بر	� هر فر� �� هر �� حركت  همبس
ــط نرV 	فز	� 16  ــن بر	� تمامي  نمونه  ها توس ــن � فلكش 	كستنش

SPSS.Version3 محاسبه شد (جد�� 2).

شكل 2- نمايش مد� مكانيكي �يسكو	لاستيك sls شامل �� بخش مستقل 	� سرعت � �	بسته به سرعت (5).

جد�� 2- مقا�ير ضريب همبستگي �� 8 سيكل �� هر �� حركت 	كستنشن � فلكشن

ــن 0٫998  ــتگي بين نمونه  ها �� 	كستنش ــن ضريب همبس هم چني
ــر تكر	�پذير� �  ــد كه بيانگ ــبه ش ــن 0٫987 محاس � �� فلكش

عموميت پذير� بالا �� بين نمونه  ها مي باشد.

Hناليز�	�M  ها 
ــت HمدM � ثبت شدM توسط نرV 	فز	�  	طلاعا* خاV � 	�ليه به �س
ــز � نتيجه گير� �� مر	حل بعد�  ــتگاM 	يز�كينتيك بر	� Hنالي �س

ــدند � تمامي   ــي MATLAB ش ــي � �ياض ــز	� تحليل �	�� نرV 	ف
ــتا�� ـ �	�يه �� تمامي سرعت ها بر	� ��b بهتر �  منحني  ها گش
�	شتن شكل منسجم تر توسط يك معا�له ��جه نهم پلي نومينا�4 
فيت شدند (جد��3). هم چنين به منظو� جلوگير� 	� بر�� يك 
 Mستگا� Vهر	جمله حركت ناگهاني  �	گير�  M�	ند	سر� خطا  ها� 
�� شر�d حركت � توقف ناگهاني �� پايا� حركت، 10 ��جه 	� 

	بتد	 � 15 ��جه 	نتها� �	منه حركتي �� محاسبا* حذe شد.
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گشتا
	  ها� پسيو
 CPM ــيو �ند��� گير� شد� توسط �ستگا� �� تست گشتا�� پس
ــن � فلكشن مفصل $�نج به چندين پا��متر  بر�� حركت �كستنش
بستگي ���� كه عبا�تند �� 1ـ �ثر �ينرسي حاصل �� شتا- حركت 

ــتگا� �� �بتد� � �نتها� حركت 2ـ نير�� ��4 حاصل ��  �هر7 �س
�هر7 �ستگا� � نير�� ��4 عضو مو�� نظر 3ـ مقا�مت بافت  ها� 
ــيو بر�� چها�  ــتا�� پس ��گير �� بر�بر حركت(13). �� �ينجا گش
سرعت متفا�D �� 15 تا 120 ��جه بر ثانيه �� حركت �كستنشن 

� فلكشن �� نمو��� شكل 3 � 4، نشا4 ���� شد� �ست.

جد�J 3- مقا�ير RMSE جهت فيت شد4 با معا�له ��جه نهم پلي نوميناJ بر�� سرعت  ها� مختلف �� �كستنشن � فلكشن

شكل 3- نمو��� مربوP به گشتا��  ها� پسيو �� چها� سرعت متفا�D �� حركت �كستنشن مفصل $�نج �� يك نمونه سالم

شكل 4- نمو���مربوP به گشتا��  ها� پسيو �� چها� سرعت متفا�D �� حركت فلكشن مفصل $�نج �� يك نمونه سالم

يافته  ها
��ند تغيير�D نمو��� ها� گشتا�� پسيو �� سرعت ها� مختلف:

ــن �� سرعت ها� مختلف،  ــن � فلكش �� هر �� حركت �كستنش
مشاهد� شد كه با �فز�يش سرعت �� �بتد� � �نتها� ��منه حركتي 
ــتر�  ــيب بيش ــتا�� ����� ش �� يك محد��� خاW، منحني گش
ــبت به ساير نو�حي �� طوJ ��منه حركتي بو�� كه �ين �مر ��  نس
منحني گشتا�� ها� مربوP به سرعت ها� 75، 45، 120 ��جه بر 

ــد. �� طوJ حركت،  ــاهد� ش ثانيه �� هر �� حركت به خوبي مش
ــرعت �فز�يش يافته �  ــر با �فز�يش س ــعت محد��� مو�� نظ �س
ــيد كه �ين محد��� يك محد��� ��بسته  مي تو�4 به �ين نتيجه �س
ــرعت بو�� � مي تو�4 $4 �� به عنو�4 يك فا� تعريف كر� �  به س
�ليل پيد�يش فا� مو�� نظر �� �ثر عو�مل ��بسته به سرعت �� ��بطه 
ــتا�� �� سرعت مربوطه ��نست (شكل 3،4). �� سرعت ها�  گش
ــه علت پايين بو�4  ــرعت 15 ��جه بر ثانيه ب ــر همانند س پايين ت
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ــرعت تقريباً كثر جابجايي �� بخش �بسته به سرعت (فنر �  س
 �� (�نجا& شد# � بخش مستقل � سرعت (فنر سر (���مپر مو
 بربر حركت مقا�مت مي كند. بنابرين مي تو/ منحني گشتا�� �
�� نوحي كه فاقد فا� مو�� نظر بو�#، گشتا�� �� ثر جابجايي �� 
بخش �بسته به سرعت فر7 كر� � ثر بخش مستقل � سرعت 

 �� ناحيه فا�، �� نظر گرفت.�

كا� 	نجا� شــد� � مقا�ير هيسترســيس �� سيكل 	كستنشن � 
فلكشن مفصل ��نج

ــد# �  ــتا�� پيك، كا� نجا& ش ــتا�� پيك، ��يه گش ــر گش مقا�ي
� حركت �� سرعت ها� مختلف �� كستنشن ــيس1 بر هيسترس
� محاسبه ــبه كر�يم (جد�B 5 � 4) كه بر ــن � محاس � فلكش
 �نتگرB گير� � محاسبه سطح �ير منحني  ها �ــد#  كا� نجا& ش
� هيسترسيس � ناحيه مياني سيكل كستنشن گشتا�� پسيو � بر

منه حركتي ستفا�# شد.� Bفلكشن �� طو �

	ستخر	0 ضر	يب �يسكو- � 	لاستيك مو�� نظر به ��& فيت 
كر�8 �	بطه �ياضي مو�� نظر با منحني  ها4 گشتا�� پسيو:

بط �ياضي �� ،(�ستخرL مقا�ير Ks (سختي فنر سر �بر
مربـوطه �                                 بـا ناحيـه فا� مطرM شد# 

 C � (��ــختي فنر مو ــت ���O/ ضريب Kp (س � به �س� بر
� فا� ستفا�# شد كه  Lناحيه مياني � خا� �ــكو�)  (ضريب �يس
بط مربوطه �                                   با O/ ناحيه � منحني ��

.(6 Bجد�) فيت كر�يم

جد�B 4- مربوR به گشتا�� پيك، ��يه گشتا�� پيك � كا� نجا& شد# �� سرعت ها� مختلف �� حركت كستنشن � فلكشن

� هيسترسيس �� سرعت ها� مختلف �� 10٪ بتد، ٪60 مياني � 10٪ نتها� سيكل كستنشن � فلكشن جد�B 5- مربوR به مقا�ير به �ست Oمد# بر
مفصل �Oنج

پاسخ مد9 �يسكو	لاستيك:
ــتيك مو��نظر، ين  ــكو� � لاس ــتخرL ضريب �يس س �پس 
 �ــتيك مربوطه قر بطه �ياضي مدB �يسكولاس� �� ــب � ضري
� ضريب جايگزين �ــخ مدB �يسكولاستيك � به  �# � پاس�

 با �فتا� � /O ــي � �فتا� منه حركتي مو�� بر�س� Bــد#، �� طو ش
منحني  ها� گشتا�� پسيو �� هر سرعت مقايسه كر�يم (شكل 5). 
 SPSS �2 � توسط نر& فز R2 ضريب ،Bــي پاسخ مد پس � بر�س

� هر سرعت حسا[ كر�يم (17).بر

جد�B 6- مربوR به ضريب �يسكو� � لاستيك به �ست Oمد# به ��^ فيت كر�/ ��بط �ياضي مدB با منحني گشتا�� پسيو

1- Hysteresis  2- Root Square
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جد�� 7- مقا�ير به �ست #مد" بر�! ضريب R2 بين پاسخ مد� � منحني گشتا� پسيو � �كستنشن � فلكشن

شكل 5- پاسخ مد� �يسكو�لاستيك به �3�! ضر�يب جايگزين شد" � مقابل گشتا� ها! پسيو مربوطه � سرعت ها! مختلف � �كستنشن � فلكشن 
مفصل #نج
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ــت �مد � بر�سي نمو���  ــي مقا�ير به �س هم چنين پس �� بر�س
ــا �فز�يش  ــد كه ب ــاهد ش ــكل 7) مش مربو- به ضريب Kp (ش
ــرعت، مقد�� �ين ضريب �فز�يش يافته �ست كه �ين �مر �� هر  س
ــن � فلكشن به �ضو2 مشاهد شد. هم چنين  �� حركت �كستنش
مقا�ير ضريب مو�� نظر �� �� حركت متفا�8 � مقا�ير مربوطه 
ــر �� حركت  ــتر �� مقا�ي ــن تا حد��; بيش ــت �كستنش �� حرك
ــن بو� �ست. �� تحقيق �نجاA شد �� سا@ 2002(11) ��  فلكش
ــكل �� �� �لماE فنر �  ــتيك سا� خطي متش �� مد@ �يسكو�لاس
ــا�; حركت ��  �مپر خطي به صو�8 تركيب مو��; بر�; مدلس
ــد كه بنا به نوM تركيب يكي �� مد@ ها;  ــتفا� ش مفصل ��نج �س
ــبي �يجا� كر� كه  ــكو�يته مطلق � �يگر; �يسكو�يته نس �يس
ــكو�يته نسبي پاسخ بهتر; �� �نجاA حركت �� خو�  مد@ با �يس
ــاE ��� � با �فز�يش سرعت حركت، سفتي يا ضريب �لاستيك  نش
ــه �� �ين تحقيق مد@ مكانيكي  ــت ك �فز�يش يافت. قابل Tكر �س

ــد ��� �لماE �لاستيك سر;  ــتفا� شد ����; �� �لماE مي باش �س
ــرعت ها; بالا به  ــت كه ممكن �ست �� س ــد �س صرV نظر ش
 �� خوبي جو�بگو; جابجايي سريع نباشد. �� تحقيق �نجاA شد
ــا@ 1995 (14) حركت مو�� نظر �� فر� سالم � بيما� مقايسه  س
گر�يد. �� شيب منحني گشتا�� ���يه بر�; محاسبه سفتي مفصل 
يا ضريب �لاستيك �ستفا� شد كه با �فز�يش سرعت، �فز�يش �� 
ــتا�� ���يه � سطح سيكل هيسترسيس  ــيب منحني نمو��� گش ش
ــا@  ــد �� س ــد هم چنين مي تو�E به تحقيق �نجاA ش ــاهد ش مش
ــه ��^ متفا�8 (موتو�  ــا� كر� كه �� �E �� س 1986 (20) �ش
ــتا��، پاسخ فركانسي � مد@ سا�; �ياضي) بر�;  �ند�� گير; گش
ــفتي مفصل ��نج �ستفا� � مشاهد شد كه با �فز�يش  سنجش س

سرعت حركت، ضريب �لاستيك �� فلكشن �فز�يش مي يابد.

شكل 6- نمو��� ستوني � خطي مربو- به مقا�ير Ks (به ��^ فيت كر�E با منحني ) �� �كستنشن � فلكشن ��نج �� سرعت ها; مختلف

بحث
��ند تغيير�� مقا�ير كا� �نجا� شد� � هيسترسيس به ��� تغيير 

سرعت:
ــن � فلكشن با �فز�يش سرعت، مقد��  �� هر �� حركت �كستنش
ــاE �هند �فز�يش مقا�مت  ــد �فز�يش يافت كه نش كا� �نجاA ش
بافت ها; �يسكو�لاستيك مقا�A �� بر�بر حركت به ���; �فز�يش 
ــد �� حركت  ــز�E كا� �نجاA ش ــد. هم چنين مي ــرعت مي باش س
 �� E� كستنشن بو� كه �ليل� �� ــتر �� كا� �نجاA شد فلكشن بيش
ــكو� �� حركت فلكشن ��نست.   مي تو�E �ثر بيشتر خو�d �يس
ــيس مشاهد شد  ــت �مد بر�; هيسترس با توجه به مقا�ير به �س
ــرعت، ميز�E هيسترسيس �فز�يش يافته �ست كه  كه با �فز�يش س

ــاE �هند �فز�يش مقا�مت بافت ها; �يسكو� مقا�A �� بر�بر  نش
ــت � �تلاV �نرژ; مو�� نيا� بر�; حركت، به ���; �فز�يش  حرك

سرعت بو�.
ــد تغيير�� ضر�يب Kp � Ks به �ســت !مد� به ��� تغيير  ��ن

سرعت:
ــب Ks �فز�يش يافت كه  ــرعت حركت، مقد�� ضري با �فز�يش س
 ــن � فلكشن به خوبي مشاهد �ين �مر �� هر �� حركت �كستنش
ــن ��  ــش ضريب مو�� نظر �� حركت فلكش ــد � ��ند �فز�ي ش
ــرعت ها; بالاتر تا حد��; بيشتر �� ��ند �فز�يش �ين ضريب  س

�� حركت �كستنشن بو� (شكل 6).
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شكل 7- نمو��� ستوني � خطي مربو& به مقا�ير Kp (به ��" فيت كر�� با منحني) �� �كستنشن � فلكشن ��نج �� سرعت ها� مختلف

��ند تغيير�� ضريب C (�يســكو�يته) به ســت 	مد� به ��� 
تغيير سرعت:

ــن بيشتر  ــت �مد4 بر�� ضريب مو�� نظر �� فلكش مقا�ير به �س
ــن بو�4 � نشا� �هند4 �ثر �يسكو9يته بالاتر �� فلكشن  �9 �كستنش
مي باشد. با �فز�يش سرعت، مقد�� �ين ضريب كاهش يافته �ست 
ــن مشاهد4 شد.  ــن � فلكش كه �ين �مر �� هر �� حركت �كستنش
هم چنين �9 ��ند تغيير ضريب مو�� نظر با تغيير سرعت مشاهد4 
ــتگي غير خطي ��شته �ست  ــد كه �ين ضريب با سرعت ��بس ش
ــفتي  ــاJ 2002 (13) س ــد4 �� س ــكل8). �� تحقيق �نجاK ش (ش
�يسكو9 �� حالت پسيو بين گر�4 بيما� � گر�4 كنترJ مقايسه شد 

كه با �فز�يش سرعت حركت، تغيير ناچيز� �� سفتي �يسكو9 �� 
گر�4 كنترJ مشاهد4 شد. هم چنين �� تحقيق �يگر(11) با �فز�يش 
ــكو9يته �فز�يش يافت كه  �لبته �9  ــرعت حركت، ضريب �يس س
 Sــر�4 � �9 لحا ــتفا�4 ك ــتيك با �� �لما� �س �� مدJ �يسكو�لاس
ــد4 �� تحقيق حاضر  ــتفا�4 ش ــد�� �لما� � عملكر� با مدJ �س تع
ــا�V بو�� نتايج  ــن �مر مي تو�ند �ليل بر متف ــا�V ���� � همي تف
 Vــد. هم چنين �� تحقيق مك كي(20) كه �9 ��" ها� متفا� باش
ــتخر�W ضر�يب مو�� نظر �ستفا�4 كر�4، مشاهد4 شد كه  بر�� �س
ــرعت حركت ضريب �يسكو9يته �� �نجاK حركت  با �فز�يش س

فلكشن �فز�يش يافته �ست.

شكل 8- نمو��� خطي مقايسه �� مربو& به مقا�ير به �ست �مد4 بر�� ضريب C �� �كستنشن � فلكشن مفصل ��نج �� ��" فيت كر�� با منحني

پاسخ مد# مكانيكي �يسكو�لاستيك:
 Vند تغيير��� � (7 Jجد�) ــت �مد4 با توجه به مقا�ير R2 به �س
ــتا��� به صو�V منظم � پيوسته �� عملكر� مدJ مو�� نظر  گش
ــاJ نير� بد�� جهش ناگهاني(كه باعث �يجا� تنش  كه بيانگر �نتق
ــو�) مي باشد (شكل 5)، مي تو�� گفت كه �ين مدJ تو�نسته  مي ش
 Sــيو �9 لحا ــتا�� پس ــه حركتي با منحني  ها� گش ــوJ ��من �� ط
عملكر� مكانيكي، هماهنگي � سا9گا�� قابل قبولي ��شته باشد 
 Jنتقا� S4، �9 لحا���� Vباعث بهبو�� حركت � كاهش صدما �
تنش �� طوJ حركت به �ند�K ها� مربوطه شو�. بايد �ين نكته �� 

�� نظر ��شت كه خو�` �يسكو9يته � �لاستيك �� مدJ حقيقي 
 ����� Vمنحني ها� گشتا�� پسيو به �ست �مد 4 �9 �9مايشا �� �
ــا� �ين خو�`  ــند كه �� �ين تحقيق �فت ــا� غيرخطي مي باش �فت
ــا�لاV �نها �� به صو�V ��بطه خطي  ــي فرa كر�4 � مع �� خط
 Jــت كه مد ــت. قابل bكر �س ــد4 �س �� معا�له كلي قر�� ��� 4 ش
مربوطه ����� محد��يت ها� بو� 4 �9 قبيل معا�له �ياضي محد�� 
ــد� كامل با  ــاS ��جه معا�له � قابليت محد�� �� فيت ش �9 لح

منحني ها� گشتا�� پسيو بو�4 �ست.
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منابع

ــو�  ــنها� مي ش ــابه پيش ــو� تحقيقا� �تي �� �مينه مش �� خص
ــتيك غيرخطي  ــه "ين مد* مكانيكي، بر"' خو"� &يسكو"لاس ك
ــو� تا به &"قعيت عملكر� بافت ها' ��گير �� حركت  "ستفا�8 ش

نز�يك تر باشد.

نتيجه گير�
ــد8 &  ــت �مد8 "� پا�"متر ها' كا� "نجا> ش با توجه به نتايج به �س
ــيس �� سيكل "كستنشن & فلكشن مفصل ��نج، مي تو"@  هيسترس
"ين نتيجه �" گرفت كه بر"' بهينه كر�@ & با��هي بالاتر �� "نجا> 
ــن مفصل ��نج �� �مينه تو"نبخشي &  ــن & فلكش حركت "كستنش
ــت كه حركت مو�� نظر �� سرعت ها' پايين  �يكا&�' بهتر "س
"نجا> شو� تا "نرژ' كمتر' �� حين "نجا> حركت، بر "ثر مقا&مت 
&يسكو"لاستيك بافت ها' ��گير �� حركت تلف شو�. هم چنين 
ــيو & تغيير"� �نها به "�"' تغيير  ــي منحني  ها' گشتا&� پس بر�س
سرعت & پاسخ مد* مربوطه، "ين نتيجه �" مي �هد كه بهتر "ست 

ــي، نير&' مقا&>  ــت مو�� نظر �� �مينه تو"نبخش ــا> حرك �� "نج
�ستگاهي كه حركت مو�� نظر با �@ "نجا> مي شو� "� نوN نير&' 
ــيلند� &  ــتيك (به عنو"@ مثا* نير&' مقا&> س مقا&> &يسكو"لاس
ــتو@ پنوماتيك) بو�8 تا نير&' مقا&> �ستگا8 با نير&' مقا&>  پيس
ــيو ��&ني بافت ها' ��گير �� "نجا> حركت مذكو�، بيشترين  پس
هماهنگي �" "� لحاT "نتقا* نير&يي، �� طو* �"منه حركتي �"شته 
باشد تا �سيب & صدما� كمتر' �� "ثر تنش &"��8، به "ند"> ها' 

��گير �� حركت &"�� شو�.

تشكر � قد���ني
باسپا] فر"&"@ "� �حما� بي ��يغ جناY �قا' �كتر علي "ستكي 
ــپا] "�  ــاندند & هم چنين س ــه �� "ين پر&ژ8 يا�' فر"&"@ �س ك

همكا�' مسئولين بخش فيزيوتر"پي بيما�ستا@ �فيد8 تهر"@.
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Mechanical Simulation of the Extension and 
Flexion of the Elbow Joint in Rehabilitation

Vahdat I. (M.Sc.)¹, Rostami M. (Ph.D.)², Tabatabai Qomshe F. (Ph.D.)³, *Abdollahi I. (Ph.D.)4, Soleymanzadeh Ardabili N. (M.Sc.)¹

Abstract
Objective: The goal of the present study was to 

improve the extension and flexion of the elbow joint for 
rehabilitation purposes, in terms of energy dissipation and 

of injuries caused by stress imposed on connective tissue by 
exercise equipments during force transfer , by investigation 

of viscoelastic property variations during change in speed 
of motion. 

Materials & Methods: A sample of five men without any 
previous neuromuscular impairment of the elbow joint was 

chosen by the BMI factor. The passive continuous motion test 
(CPM) was performed by the CYBEX isokinetic system in the 

extension and flexion movements of the elbow joint of the left 
hand, at 4 different speeds (15, 45, 75 and120 Deg/s) during 5 

consecutive cycles at the range of motion of about 0 to 130 degrees. 
The experimental data was exported to the MATLAB software for 

analysis. In order to determine viscoelastic property effects and 
biomechanical parameters, we used a passive viscoelastic mechanical 

model constructed by 3 elements for simulation, and also we used the 
curve fitting method to derive the elastic and viscose coefficients for 
the model.
Results: Results of experiments showed that by increasing the speed 
of motion, the value of work done, hysteresis and elastic coefficient 
increased and the value of viscose coefficient decreased. Also, it appeared 
that by increasing the speed of motion, the effect of viscose resistance 
on the passive torque curves increased. In addition, there was significant 
correlation between the action of the mechanical model and the action of 
the concerned limbs, during the movement. 
Conclusion: It was concluded that in order to improve motion and to 
reduce imposed risks and injuries to joints and limbs, rehabilitation 
exercises better be performed at lower speeds and with rehabilitation 
equipments supported by viscoelastic resistant force. 
Keywords: Elbow joint, Extension and flexion, Passive torque, 
Viscoelastic 
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