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چكيد, 
ــخصا�  ية مَفصل مچ پا  تعيين مش�� �ــتا هد�: هد% �ين تحقيق !ناليز نمو��� گش
مَفصل مچ �� مر�حل  سرعت ها* مختلف ��; �فتن بر�* كا�بر� �� طر�حي پرتزها* 

مچ   پنجة پا بو�. 

 بر�سي: مطالعه به صو�� مقطعي تحليلي بو�  20 نمونة �� �سترF �نتخاE شدند. ��
 Fشد. بر�سا Jبين �نجا� پنج � !ناليز ��; �فتن �� سرعت ها* مختلف  با � صفحة نير
ــخصا� مَفصل مچ شامل  ــه مرحله تقسيم شد. مش ــتايي به س يه، فا� �يس���ــتا نمو��� گش
شبه سفتي  كا� �� �ين مر�حل محاسبه شد. مقايسة ميانگين متغيرها �� مر�حل  سرعت ها* 
 Rمد Sبر�* بر�� ــت  ــنجش مكر� صو�� گرف ــف ��; �فتن با !�موV !ناليز پر�كنش س مختل

خطي به ���; ها، �� !ناليز �گرسيوV خطي �ستفا�; شد.
يه �� سرعت ها* !هسته تر، �� جهت عقربه ها* ساعت  با �فز�يش ��  �يافته ها: نمو��� گشتا
ــد; به نمو��� كا�، سرعت  ــرعت، خلا% جهت عقربه ها* ساعت بو�. بهترين خط بر��S ش س
ــفتي ��  ــرعت تند  طبيعي با شبه س ــفتي مَفصل مچ �� س ــو�. بين شبه س ــن R2=0/81 ب ��; �فت

.(P<0/001) جو� ��شتسرعت ها* كمتر، تفا� معنا���* 
 Rهند^ عملكر� غيرفعا� Vــته تر نشا يه �� سرعت ها* !هس��  �ــتا نتيجه گير�: �فتا� نمو��� گش
 Fين مَفصل بو�. بر�سا� Rهند^ عملكر� فعا� Vــرعت، نشا  �تلافي �� مَفصل مچ  با �فز�يش س
ــخصا� مَفصل مچ �� سرعت ها  مر�حل مختلف ��; �فتن تغيير مي كند. بنابر�ين، ��  نتايج، مش
ــد; تو�نايي شبيه سا�* عملكر� مفصل  ــرعت ها* پايين تر، يك مدR فنر �مپر با �تلا% تنظيم ش س

مچ �� ����؛ گرچه �� سرعت ها* بيشتر، بايد بر�* عناصر فعاR، سهمي ��نظر گرفت. 
كليد��ژ� ها: پرتز مچ   پنجه، ��; �فتن، ��ية مچ پا، شبه سفتي، گشتا� مچ پا
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1- Loop shaped 2- Characteristics 3- Quasi-stiffness 4- Work  5- Force plate 6- Anatomical landmark
7- Plug-In-Gait 8- Body mass 9- Stance phase 10- Butterworth 11- Linear interpolation

مقدمه
!گاهي 	� عملكر بيومكانيكي مَفصل مچ پا � طر	حي � ساخت 
ــا" طبيعي ضر��"  ــابه مچ پ ــا" مچ پنجه  با �فتا�" مش پر�تزه
ــالم با  ــي مَفصل مچ پا" س ــد(2، 1). عملكر كل ــر مي �س به نظ
ــتا�� �	�ية 	ين مَفصل بر�سي مي شو كه  � 	�تبا< گش	 ?ــتفا 	س
 ،�	 (شكل 1) (4، 3). با كا�بر 	ين نمو�	ــكل حلقه مانند"1  ش
 �	 ?ــتفا ــا�" عملكر مَفصل مچ �	 با 	س ــاD پر�تز مدC س طر	ح
 D	 D" نشا	بر ،C" مثا	ند؛ بر	 ?	 Gنجا	 ?ــا 	جز	" مكانيكي س
ــا� Lخير? كنندگي � 	تلافي مَفصل مچ به ترتيب، 	� فنر � مپر  �فت
� 	جز	" فعاC مانند موتو� نيز �فتا� 	 ?	ستفا? شد? 	ست. با 	ستفا

توليدكنندگي 	ين مَفصل مدC شد? 	ست(2). 
مطالعاM پيشين نشاD مي هد 	�نظر كيفي، شكل كلي نمو	� گشتا��  
�	�يه تحت تأثير سرعت �	? �فتن 	ست(4، 2). � سرعت ها" كم، 
ــت كه بيانگر  ــاعت 	س � جهت عقربه ها" س �	�	? �فتن 	ين نمو
ــتم فنر � مپر  ــلاW 	نرژ" � 	ين مَفصل بو? � به صو�M سيس 	ت
مدC شد? 	ست. � سرعت معمولي �	? �فتن، نمو	� گشتا��  �	�يه 
 Cنرژ" مد	 Xخير? كنندL فنر M�ــته � مفصل مچ به صو 	تلافي ند	ش
� جهت  �	ــرعت ها" بالاتر �	? �فتن، 	ين نمو ــد? 	ست. � س ش
ــت. بنابر	ين،  ــاعت � بيانگر توليد 	نرژ" 	س خلاW عقربه ها" س

بر	" مدC كرD مچ 	� موتو� 	ستفا? شد? 	ست(2).
طر	حي بهينة پر�تز مچ پنجه، نيا�مند مطالعة جزئي تر عملكر مَفصل 
ــت. 	� مهم ترين �يژگي2 مَفصل مچ مي تو	D به شبه سفتي3 �  مچ 	س
 �كا�4 	شا�? كر كه 	ستنتا[ پذير 	� نمو	� گشتا��  �	�يه 	ست � 
 (شكل 1) (6، 5، 3). شبه سفتي يا شيب �	طر	حي پر�تز 	هميت 
خط بر	�` شد? به منحني گشتا�� �	�ية مَفصل مچ، بيانگر مقا�مت 
كلي مَفصل � بر	بر حركت 	ست. كا� كه با مساحت محصو�شد? 
ــتا��  �	�يه بر	بر 	ست، بيانگر ميز	D 	نرژ" جذb يا  � نمو	� گش
توليدشد? 	�طريق 	ين مفصل 	ست(9-3). مطالعاM نشاD مي هد 
ــرعت ها"  ــة �	? �فتن � همچنين، � س ــن �يژگي ها � مرحل 	ي

�	? �فتن متفا�M هستند(10).
�مينة طر	حي پر�تزها" مچ پنجة �ــد"  �حالي كه ��ند ��به �ش
پا بر	ساi بيومكانيك مفصل مچ يد? مي شو، تحقيقاM حاضر 
ــتر بر �فتا� كيفي مفصل مچ، مانند شكل كلي نمو	� گشتا��   بيش
ــتا��  �	�يه  �مينة تحليل كمّي نمو	� گش��	�يه تمركز كر? 	ند. 
ــخصاM مَفصل مچ � مر	حل � سرعت ها" مختلف  � تعيين مش
 Mمقالا �ــت. 	لبته  ــترi نيس س �قيقي  Mطلاعا	ــن،  �	? �فت
مربو<، لز�G 	نجاG چنين تحقيقاتي پيشنها شد? 	ست(11، 10). 
ــتا�� �	�ية مَفصل مچ �  ــو	� گش ــق با هدW !ناليز نم 	ين تحقي

ــخصاM مَفصل مچ پا شامل شبه سفتي � كا�  همچنين، تعيين مش
� طر	حي  � مر	حل � سرعت ها" مختلف �	? �فتن بر	" كا�بر

پر�تزها" مچ پنجة پا صو�M گرفته 	ست.

��� بر�سي 
ــا ��` نمونه گير"  ــوo مقطعي تحليلي � ب ــه 	� ن ــن مطالع 	ي
 	�طلب، يعني 14 مر ــت فر ــد. بيس ــترi 	نجاG ش س �
 Dبد� � Dــو ــل !�م ــت 	� مر	ح ــي � �ضاي ــا !گاه �D، ب 6 �
 � Mمعاينا iــا ــابقة ناهنجا�" � مچ � پا، بر	س ــتن س 	ش
ــگا?  �مايش! �ــوD �	? �فتن  ــركت كرند. !�م ــن مطالعه ش 	ي
 Kistler Instrument 5ــر� ــك مجهز به � صفحة ني بيومكاني
� 40 سانتي متر � پنج ��بين 60 AG&Switzerland، با 	بعا

 Vicon Motion System Ltd., UK460Vicon 	نجاG شد. 
 `�� iــا ــانة !ناتوميكي6 بر	س � 	بتد	، ما�كرها ��" نقا< نش
ــو�r خا�جي)،  � نو	حي مچ پا (ق 7Dــو ــنها" مدC �	يك پيش
�G)، پاشنه (خلف  � C�	 i�پشت پا ناحية بين متاتا) Dــتا 	نگش
ــي)، �	نو (كونديل خا�جي فمو�)،  كاكانئوi)، تيبيا (نيمة تحتان
�	D (نيمة تحتاني) � خا� خاصرX قد	مي فوقاني نصب شدند(12). 
 �ــرعت �	? �فتن، ما�كر" ��" ساكر�G �سط  بر	" محاسبة س
ــنايي !�موD شوند? با  خا� خاصرX خلفي قر	� گرفت. به منظو� !ش
ــته مي شد پابرهنه � طي چند مرحله،  � 	فر	 خو	س	 ،Dمو�! Xنحو
� مسير" پنج متر" با چها� سرعت 	� سرعت تند تا خيلي !هسته 
ــه با� تكر	� !�موD �	? �فتن با سرعت ها"  ــپس، س �	? بر�ند. س

Lكرشد? بر	" هر پا با فركانس 100 هرتز ثبت شد. 
 Cمد �	 ?ــتفا ــر�" عكس 	لعمل �مين � موقعيت ما�كرها با 	س ني
 � `�	ــوPlug-In-Gait Workstation D 4,6 پر يناميك �	يك
ــامل �	�يه (�جه)  متغيرها" كينتيكي � كينماتيكي مفصل مچ ش
ــد. گشتا�� �  ــبه ش ــتا�� (نيوتن متر) � تو	D (�	M) محاس � گش
تو	D مَفصل مچ نسبت به جرG بد8D نرماC � بر	ساi نيوتن متر بر 
كيلوگر� � G	M بر كيلوگرG بياD شد?  	ست. سرعت �	? �فتن (متر 
 � Dما�ــتق جابه جايي كلي ما�كر ساكر�G نسبت  بر ثانيه) 	� مش
ــد. همچنين، سرعت �	�يه 	" مَفصل  فاصلة معين �نظر گرفته ش
 ��	�ية مَفصل مچ پا  M	ــتق تغيير مچ (�	ياD بر ثانيه) نيز 	� مش
ــتايي9 محاسبه شد. فيلتر پايين گذ� مرتبة شش  �ماD فا� 	يس Mمد
? ها" كينتيكي 	 ،MATLAB �	فز	 Gنر �	 ?ــتفا باتر��10y، با 	س
ــر كرند(13).  ــع 10 هرتز فيلت ــا فركانس قط ــي �	 ب � كينماتيك
 Gنجا	يابي خطي11  D��هم  طوC كرD بر	�ها" حاصل، با ��` 
? ها" پا" �	ست 	ــد(5). بر	" تجزيه �تحليل نهايي، ميانگين  ش
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ــد. يك ��� كامل �	� �فتن (فا�  ــبه ش � چپ بر	� هر فر� محاس
	يستايي � نوساني)، 	� لحظة برخو�� پاشنة يك پا به صفحة نير�� 
ــتفا��  ــا2 پا به صفحة نير�� ��1 با 	س ــنة هم 	�5 تا برخو�� پاش
ــد. ��  	� نمو�	� مؤلفة عمو�� نير�� عكس 	لعمل �مين تعيين ش
مرحلة بعد، نمو�	�ها� گشتا��  �	�يه �� فا� 	يستايي به سه مرحلة 
 (CD) 2سي فلكشن كنتر5 شد���� � (CP) 1پانتا�فلكشن كنتر5 شد�

� پلنتا�فلكشن فعا35 (PP) تقسيم بند� شدند. مرحلة CP 	� لحظة 
ــن �� 	بتد	�  ــنه به �مين Fغا� � تا حد	كثر پلنتا�فلكش برخو�� پاش
ــتايي 	�	مه �	شت. مرحلة CD به گونه 	� تعريف شد كه 	�  فا� 	يس
ــن �� ميا2 	يستايي4  ــر�J � تا حد	كثر ���سي فلكش 	نتها� CP ش
ــت. مرحلة PP 	� پاياF CD 2غا� � تا بلندشد2 	نگشتا2  	�	مه �	ش

	� �مين 	�	مه مي يافت (شكل1) (14-16). 

شكل 1. تقسيم بند� نمو�	� گشتا��  �	�ية مفصل مچ به مر	حل مختلف � تعيين شيب نمو�	�.

� ���� �

� �

nj
,...,i jj )MM(/Work

32 1
21

|W||W|W CDPPtotal ��

)W( total

)W( total

ــب (N.m/kg.rad) 	� شيب خط  ــفتي مَفصل مچ (K) برحس شبه س
 CP,CD,PP حل	يه �� مر�	گشتا��  � �	شد� به نمو� W�	گرسيو2 بر�
 (N.m.rad/kg) برحسب (W) محاسبه شد (شكل1) (7). مَفصل مچ
ــبة  WC) با محاس P , WC D , WP P ــتايي ( ــر مرحله 	� فا� 	يس �� ه
ــد� �	 با 	ستفا�� 	�  ــطح �ير منحني گشتا��  �	�يه كا� 	نجا1 ش س
ــا\ معا�لة 1 محاسبه كر�. كا�  ��W 	نتگر	5 گير� ^��نقه5 بر	س
 PP تفريق سطح �ير منحني �	نجا1 شد�            مَفصل مچ 	كلي 

	� سطح �ير منحني CD محاسبه شد (معا�لة  2) (7).
معا�لة 1

معا�لة 2
ــت. مقا�ير  ــتا�� � θ �	�ية مَفصل مچ 	س ــن �	بطه، M گش �� 	ي
ــلا`  ــت خ ــرژ� � جه ــد 	ن ــا2 �هند تولي ــت              نش مثب
ــو�. مقا�ير منفي  ــتا��  �	�يه ب ــاعت �� نمو�	� گش عقربه ها� س
ــتا��   ــا2 �هند 	تلا` 	نرژ� بو�� كه �� 2F، جهت نمو�	� گش نش

�	�يه �� جهت عقربه ها� ساعت بو�.
ــخة  ــتفا�� 	� نر1 	فز	� SPSS نس تجزيه �تحليل Fما�� �	�� ها با 	س
19 	نجا1 شد. بر	� تعيين مد5 حاكم بر كا� 	نجا1 شد� �� مَفصل 

 W��) ناليز �گرسيو2 خطيF �	 فتن� �	ــرعت � ــب س مچ برحس
ــد. بر	�W مد5 ها� خطي نيز با  كمترين مجذ��	f)6 	ستفا�� ش
ضريب R2 بر�سي شد. �FموF 2ناليز �	�يانس سنجش مكر�7 بر	� 
مقايسة ميانگين متغيرها �� مر	حل � سرعت ها� مختلف �	� �فتن 
ــد. بر	� تعيين ��k ميانگين ها� عامل كه تفا�f بين  	ستفا�� ش
2F ها معنا�	� شد� بو�، 	� �Fمو2 بونفر�ني8 	ستفا�� شد. �� تمامي 

�Fمو2 ها، سطح معنا�	�� 0/5 بو�.

يافته ها
ــا به ترتيب،  ــن � ��2 � قد نمونه ه ــر	` معيا� س ــن � 	نح ميانگي
3/7±23/4 سا5 � 10/2±67/6 كيلوگر1 � 7/7±174/2 سانتي متر 
ــب متر بر  ــرعت �	� �فتن برحس بو�. ميانگين � 	نحر	` معيا� س
ثانيه، با 0/95±0/07، 1/06±0/09، ±0/13 1/25 � 1/58±0/12 
ــرعت خيلي Fهسته ،  متر بر ثانيه بر	بر بو� كه به ترتيب، به عنو	2 س
Fهسته، معمولي � تند نا1 گذ	�� شدند. �FموF 2ناليز سنجش مكر� 
 .(P<0/001) �	� 2نشا 	� ��	معنا� fبين ميانگين سرعت ها تفا�
باتوجه به 	هد	` مطالعه، نتايج بر	سا\ سرعت � مرحلة �	� �فتن 

تحليل شدند.

1- Controlled Plantarflexion  2- Controlled Dorsiflexion 3- Powered Plantarflexion  4- Mid-stance
5- Trapezoidal approximation approach 6- Least square method 7- Repeated measure analysis of variance 8- Bonferroni
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ــتا��  ���يه ��  ــو��� گش ــرعت ��� �فتن: نم ــا� س يافته ها بر�س
سرعت ها! 'هسته تر �� جهت عقربه ها! ساعت بو�؛ ��حالي كه 
با �فز�يش جهت نمو���، خلا, عقربه ها! ساعت بو�. ��مجمو(، 
چها� شكل منحني گشتا��  ���يه �� سرعت ها! مختلف ��� �فتن 
برحسب كا� �نجا< شد� �� مفصل مَچ (��@ بر كيلوگر<) مشاهد� 
شد كه شامل نمو���هايي با كا� منفي (0/03±0/05-)، كا� صفر 
ــك (0/05±0/15) � كا� مثبت  ــت كوچ (0/03±0/00)، كا� مثب
ــنجش  ــكل 2). '�موQ 'ناليز س ــز�گ (0/08±0/35) بو�ند (ش ب
ــو��� مذكو�،  ــن كا� كلي �� چها� نم ــن مقا�ير ميانگي ــر� بي مك

ــاQ ��� (P<0/001). شكل 3، نمو��� كا�  تفا�@ معنا���! �� نش
�نجا< شد� بر�سا� سرعت ها! ��� �فتن �� نشاQ مي �هد. بر�سا� 
ــا �فز�يش  ــو�؛ ��حالي كه ب ــم ، كا� منفي ب ــرعت ها! ك 'Q �� س
ــد. �� سرعتي نز�يك به يك متر  سرعت، كا� �نجا< شد� مثبت ش
ــط مفصل مچ با صفر بر�بر بو�.  ــد� توس بر ثانيه، كا� كلي �نجا< ش
ــو�@ معا�لة 3 با  ــه �ين نمو���، به ص ــد� ب بهترين خط بر��\ ش
R2=0/81 بو�. حد�كثر تو�Q مَفصل مچ با �فز�يش سرعت �فز�يش 

مي يافت (شكل 4).
Wtotalمعا�لة 3 = (Walking Speed)0/56 -0/54

 PP � (خطو` پرسيا�) CD � (!خطو` خاكستر) CP شكل 2. نمو��� ميانگين گشتا��  ���يه �� چها� سرعت ��� �فتن. فا� �يستايي به سه مرحله شامل
(نقطة چين سيا�) تقسيم بند! شد� �ست.
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�فتن. خط سيا� پر�نگ نشا� �هند� بهترين خط بر�� شد� به ���� هاست. ���شكل 3. نمو��� ميانگين كا� �نجا# شد� بر�سا" سرعت 

�فتن. ���شكل 4. نمو��� ميانگين تو�� مَفصل مچ بر�سا" ��صد فا� �يستايي �� چها� سرعت 

.PP 8CP8CD مر�حل ��فتن � ���2 �� سرعت ها> چها�گانة R 8 (N.m.rad/kg) �جدG8 1. مقا�ير ميانگين 8 �نحر�C معيا� شبه سفتي (N.m/kg.rad) 8 كا

� سرعت نرماG 8 تند با � I8مو� بونفر8ني نشا� ��� �ين تفا�J 8 ��� نشا� <�* �Jمو� Jناليز پر�كنش سنجش مكر�، بين مقا�ير شبه سفتي تفاI8 معنا��� Jما
.(P=0/00) ست� �سرعت Jهسته 8 خيلي Jهسته معنا��
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�� .KM

 �� KC P ــن: �� مرحلة CP، بين ــا� مرحلة ��� �فت يافته ها بر�س
سرعت ها� مختلف ��� �فتن �ختلا� معنا��� �ما�� �يد� نشد. 
ــد� به نمو��� گشتا'�  )�'يه  مقا�ير R2 مد1 ها� خطي بر�)- ش
0/49R≤ 2≤/75 بو� (جد'1 1). تو�9 مَفصل مچ �� �ين مرحله، 
منفي بو� (شكل 4). �)مو9 �ناليز سنجش مكر� ' بونفر'ني �� 
ــفتي مَفصل مچ �� سرعت ها� مختلف  مرحلة CD بين شبه س
ــفتي �� سرعت تند '  ــا9 ���؛ به گونه �� كه شبه س تفا'N �� نش
 .(P<0/001) نرما1، �) شبه سفتي �� سرعت �يگر بز�گ تر بو�
ــكل 4). ��  ــن مرحله نيز منفي بو� (ش ــو�9 مَفصل مچ �� �ي ت
ــتا'�   ــد� به نمو��� گش ــة PP �� همة مد1 ها� بر�)- ش مرحل
ــرعت ها�  ــفتي �� س ــه R2 ≥0/9 بو�. بين ضر�يب شبه س )�'ي
ــد (جد'1 1). تو�9 �� �ين  ــف تفا'N معنا���� �يد� نش مختل

مرحله، مثبت بو� (شكل 4).

بحث
ــي نمو��� گشتا'� )�'ية مچ پا ' تعيين  هد� مطالعة حاضر بر�س
ــخصاN مَفصل مچ پا �� سرعت ها ' مر�حل مختلف ��� �فتن  مش
ــتا،  بر�� كا�بر� �� طر�حي پر'تزها� مچ ' پنجه بو�. ���ين ��س
�) �'- black box بر�� بر�سي عملكر� مَفصل مچ �ستفا�� شد 
ــتا'� به عنو�9  ــه �� �9، )�'ية مَفصل مچ به عنو�9 '�'�� ' گش ك
ــد�، تعيين نقش  ــد. �� �ين مد1، ه ــر گرفته ش ــي ��نظ خر'ج
تك تك �جز�� �حاطه كنندX مَفصل نبو�؛ بلكه محتو�� مد1 بيانگر 
ــاختا�ها�  ــاير س بر�يند كلي �نقبا] عضلاN ' ليگاما9 ها ' س
ــي  ــو1 مَفصل مچ پا بو�. به منظو� بر�س ــتا'�، ح �يجا�كنندX گش
ــه مرحلة تقسيم بند�  ــتايي به س �قيق تر عملكر� مفصل، فا) �يس
ــا�� شامل فنر '  ــتفا�� �) �جز�� مكانيكي س ' عملكر� مچ با �س
ــتا'� �� مر�حل ' سرعت ها� متفا'N ��� �فتن  �مپر ' مولد گش
ــا� �هد�� ' يافته ها� مطالعه، �� �بتد�� بحث  ــد. بر�س مد1 ش
ــرعت ها '  ــير نتايج مربوb به عملكر� مَفصل مچ پا �� س به تفس
 Nــة نتايج با ساير مقالا ــپس، مر�حل متفا'N ��� �فتن ' مقايس س

پر��خته شد� �ست. 
با ��نظر گرفتن سرعت ��� �فتن ' هم ��ستا با مطالعاN پيشين(10، 
ــتمي  ــرعت، مَفصل مچ �) سيس ــا9 ��� با �فز�يش س 2)، نتايج نش
ــد. �� سرعت  ــتمي فعا1 تبديل مي ش با �جز�� غيرفعا1 به سيس

ــته، نمو��� گشتا'�  )�'يه �� جهت عقربه ها� ساعت  خيلي �هس
ــت؛ ��حالي كه �� سرعت  بو� كه بيانگر �تلا� �� مَفصل مچ �س
�هسته، �ين �تلا� ناچيز شد� ' با �فز�يش سرعت، جهت نمو��� 
به خلا� عقربه ها� ساعت تغيير پيد� كر� كه بيانگر توليد �نرژ� 
�ست. �ين پديد� با تحليل كا� توليدشد� هم تأييد شد؛ به گونه �� 
ــلا�) ' با  ــي منفي بو� (�ت ــته، كا� كل ــرعت ها� �هس كه �� س
ــرعت، كا� مثبت يا توليد �نرژ� مشاهد� شد. بنابر�ين،  �فز�يش س
ــرعت ها�  ــد بر�� طر�حي پر'تز جايگزين �� س به نظر مي �س
ــامل فنر �مپر بتو�ند  ــتم مكانيكي سا�� ش كم ��� �فتن، يك سيس
ــد�  عملكر� كلي مَفصل مچ �� تقليد كند؛ ��حالي كه كا� توليدش
ــد9 سيستمي فعا1 مانند  ــرعت ها� بيشتر نيا) به ��گيرش �� س

موتو� �� تأييد مي كند.
 ،CP ــا9 ��� �� مرحلة ــا ��نظر گرفتن مرحلة ��� �فتن، نتايج نش ب
مقد�� شبه سفتي مچ ��مقايسه با ساير مر�حل كوچك تر ' با تغيير 
ــو�. �ين مرحله كه با  ــتا'� ناچيز ب )�'ية مَفصل مچ تغيير�N گش
 Nغا) شد� ' تا قر��گرفتن كف پا به صو��برخو�� پاشنه به )مين 
ــن �� مَفصل مچ  صا� �'� )مين ���مه ����، حركت پلنتا�فلكش
 mــو� �يجا� مي شو�. �ين موضو �� كنتر1 عضلاN �'�سي فلكس
سبب جذn ضربة برخو�� پاشنه ' برخو�� كنتر1 شدX پا به )مين 
ــو� (16-14). هم ��ستا با مطالب بيا9 شد� ' بر�سا� نتايج،  مي ش
ــد� به ���� ها� گشتا'�  )�'يه  مقا�ير R2 مد1 ها� خطي بر�)- ش
ــا9 ���. ��  �� مرحلة CP، تغييرپذير� فر�'�ني �� �� نمونه ها نش
ــت به �ليل  �ين �'��، علت تغيير�N )يا� �� مقا�ير R2 ممكن �س
ــه CP �� مدN )ما9 كوتاهي  ــد. باتوجه به �ينك ــد�� ���� ها باش تع
(حد'� 5 ��صد كل )ما9 ��� �فتن) �تفاr مي �فتد، تعد�� ���� ها� 
ــرعت ها� بالاتر، كم  ــي ' كينماتيكي حاصله به 'يژ� �� س كينتيك
ــت (5 ���� �� فركانس 100 هرتز)؛ �ما باتوجه به �ينكه �� �كثر  �س
نمونه ها، مقا�ير بسيا� R2 مشاهد� شد، جزء فنر با سفتي پايين �� 
ــد. ���ين صو�N، مد1 مناسب حاكم  مد1 مَفصل ��نظر گرفته ش
ــامل يك فنر  ــچ �� مرحلة CP مي تو�ند ش ــر عملكر� مَفصل م ب

خطي با سفتي پايين به صو�N )ير معرفي شو� (معا�لة 4): 

معا�لة  4

ــتا'� ' K شبه سفتي ' θ )�'ية مفصل مچ ��  ���ين ��بطه، M گش
مرحلة CP �ست (شكل 5). 
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شكل 5. �ياگر�� مد� پيشنها�� مَفصل مچ �� مر�حل ��� �فتن.

�� .KM )v(

)v()v( A.BKM ����� �

��

�� مرحلة  CD، سا% حو� مَفصل مچ # �#� كف پا� ساكن �� 
ــن �#��2 مي كند؛ ��حالي كه �نقبا(  جهت �4#ية �#�سي فلكش
�كسنتريك عضلا: پلنتا�فلكسو�� حركت �# به جلو� سا% �� 
كنتر� مي كند. �ين عضلا: به طو� فز�يند� ��، گشتا#� �يجا� شد� 
�� 4يا� مي كنند؛ به گونه �� كه �� �نتها� �ين �#��، حد�كثر گشتا#� 
ــو�(14، 16). هم ��ستا با �ين توضيحا: #  مَفصل مچ �يجا� مي ش
ــتا#� مرحلة CD به طو� نسبي  بر�ساP نتايج مطالعة حاضر، گش
ــن 4يا� مي شد # مد� �گرسيو2  ــي فلكش با �فز�يش �4#ية �#�س
ــيا� R2 �� نشا2 ���.  ــتا#�  �4#يه نيز مقا�ير بس خطي حاكم بر گش
�� �ين مرحله، نمو��� تو�2 مَفصل مچ نيز جذU فر�#�2 �نرژ� �� 
نشا2 ���. بنابر�ين، بر�� مد� كر�2 مَفصل مچ �� �ين با�4، عناصر 
ــيا�، مناسب به نظر  غيرفعا� مانند فنر با قابليت ]خير� كنندگي بس
ــد. �� �ين مرحله، �� سرعت ها� بالاتر، شبه سفتي مَفصل  مي �س
ــتر بو�. بر�ين �ساP، مَفصل مچ �� �� مرحلة CD مي تو�2  مچ بيش
ــد� بر�ساP سرعت ��� �فتن  به صو�: يك فنر با سفتي تنظيم ش

به صو�: 4ير مد� كر� (معا�لة 5):
معا�لة  5

 CD  �4#ية مچ �� مرحلة θ ،شبه سفتي K ،�#گشتا M ،ين ��بطه���
# V سرعت ��� �فتن �ست (شكل 5).

�� مرحلة PP كه �� �نتها� فا4 �يستايي �a مي �هد، �� �ثر �نقبا( 
ــنتريك عضلا: پلانتا�فلكسو��، پاشنه �4 4مين جد� شد�  كانس
ــو� # �نرژ� لا�4 بر�� حركت  ــو% ���� مي ش # عضو به جلو س
ــو�(16-14). بر�ساP نتايج مطالعة  �# به جلو� بد2 توليد مي ش
ــتا#�� كاهند�، به پلنتا�فلكشن �فته  حاضر، مَفصل مچ تحت گش
ــاهد� شد. �ين نتايج با توضيحا:  # تو�2 مثبت �� مفصل مچ مش
]كرشد� # همچنين نتايج مطالعا: �يگر همخو�ني ����. نمو���، 
گشتا#� �4#ية R2 بسيا�� ��شت. كا� توليدشد� نيز �� مَفصل مچ 
ــت (توليد) تغيير پيد�  ــرعت �4 منفي (�تلاg) به مثب با �فز�يش س

ــين مطابقت ����. پس ��  ــن نتايج با مطالعا: پيش مي كر� كه �ي
سرعت  iهسته تر، مفصل مچ مانند سيستم مكانيكي غيرفعا� شامل 
فنر # �مپر مو��4 عمل كر�� # بخشي �4 �نرژ� ]خير� شد� �� فنر 
CD �� �� �ين مرحله، �4i� # بخشي �� �تلاg مي كند. �� سرعت 
ــر� �يدئا� بد#2 �تلاg عمل كر�� #  ــته، مَفصل مچ مانند فن iهس
ــد� �� �4i� مي كند. با �فز�يش سرعت، مَفصل  همة �نرژ� ]خير� ش
ــتم غيرفعا� به سيستم فعا� # توليدكنندl �نرژ�، بيش  مچ �4 سيس
�i 4نچه جذU شد� تبديل مي شو�. �ين پديد� �� مي تو�2 به #سيلة 
ــا نيوماتيكي �� �ين  ــد موتو� �لكتريكي ي ــع مولد �نرژ�، مانن منب
ــد� كلي حاكم بر �فتا� مچ ��  ــه جايگزين كر�. بنابر�ين، م مرحل

مي تو�2 به صو�: 4ير بيا2 كر� (معا�لة 6):
معا�لة  6

   ،gضريب �تلا B ،شبه سفتي،    �4#يه K ،�#گشتا M ،ين ��بطه���
سرعت �4#يه  ��، A گشتا#� فعا� توليد� �� مفصل مچ �� مرحلة 

V # PP سرعت ��� �فتن �ست (شكل 5).
ــني �فر�� جو�2 سالم  ــت مطالعة حاضر �� محد#�l سِ گفتني �س
ــد� # طيفي �4 سرعت ��� �فتن صو�: گرفته �ست. �ين  �نجا� ش
پژ#هش تعميم پذير� نتايج �� بر�� ساخت پر#تز مچ �� گر#� ها� 
ــني بيشتر يا با مشكلاتي مانند بيما�� عر#قي # همچنين ساير  سِ
ــه مطالعة حاضر  ــد#� مي كند. باتوجه ب ــرعت ها� ��� �فتن مح س
ــي �لكتر#مايوگر�في عضلا:  پيشنها� مي كنيم مطالعه �� با بر�س
سا% # همچنين �� محد#�l #سيع تر� �4 سن # سرعت ��� �فتن 

�نجا� شو�.

نتيجه گير�
ــي نمو��� گشتا#�  �4#يه  �� �ين مطالعه، �4 �# �#يكر� بر�� بر�س
ــرعت ها # مر�حل مختلف  ــخصا: مَفصل مچ �� س # تعيين مش
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منابع

ــر�� �نتگر�لي، نمو���  ــد. �� �بتد�، با ��يك ــتفا�� ش ��� �فتن �س
گشتا�� (��ية مَفصل مچ �� سرعت ها� مختلف ��� �فتن بر�سي 
ــد. همچنين، نشا1 ���� شد �� سرعت ها� كمتر، مد/ فنر �مپر  ش
ــا(� مفصل مچ �� ����. �� سرعت ها�  ــد� تو�1 شبيه س تنظيم ش
ــهم عناصر فعا/ �� نيز بايد ��نظر گرفت. �� ��يكر�  ــتر، س بيش
ــا(� فا( �يستايي به سه  ــخصا< مَفصل مچ با گسسته س ��?، مش
ــد � مد/ حاكم �� هر مرحله، تعيين شد. ��  ــي ش مرحله بر�س
 Aــو�< فنر، بر�� جذ ــة CP، مي تو�1 مَفصل مچ �� به ص مرحل
ــد/ كر�. �� مرحلة  ــو�� � كنتر/ ضربة پا به (مين م ــة برخ ضرب
ــا� �� مي تو�1 مد/  ــفتي (ي CD، مَفصل مچ به صو�< فنر� با س
 ،PP ــت؛ ��حالي كه �� مرحلة ــرعت ��� �فتن �س كر� كه تابع س

 Iتنظيم شد� بر�سا Jمَفصل مچ مشابه يك مد/ ��جزئي با �تلا
ــرعت ��� �فتن عمل مي كند؛ به گونه �� كه فقط �� سرعت ها�  س
ــد� �جو� ����. �� سرعت (يا� جزء  كم ��� �فتن �تلاJ تنظيم ش

مولد گشتا�� �ضافه مي شو�.

تشكر � قد�
	ني
ــگا�  ــا� �ين تحقيق، �� Q(مايش ــع ���Q ���� ه ــا? مر�حل جم تم
بيومكانيك گر�� ��گونومي ��نشگا� علو? بهزيستي � تو�1 بخشي 
ــد� �ست. همچنين، �( (حما< مهندI هد� نبو� � سا��  �نجا? ش

سلطاني �� جمع ���Q ��� � ها قد���ني مي كنيم.



98

Vo
l. 

Vo
l. 

1414
 �

 N
o.

 4
N

o.
 4

 �
 W

in
te

r
W

in
te

r 2
0120
14

 � 
Se

ria
l N

o.
 

Se
ria

l N
o.

 5
959

Analysis of the Ankle Moment-Angle Curve in 
Different Gait Speeds and Phases for Designing 

Ankle-Foot Prosthesis
*Safaa'eepour Z. (Ph.D.)1, Esteki A. (Ph.D.)2, Tabataba'ei Ghomsheh F. (Ph.D.)3, Mousavi M.I. (M.D.)4

Abstract
Objective: Aim of this study was to analysis the ankle moment-

angle relation and its characteristics at different gait speeds and 
phases for using in prosthetic ankle-foot design. 

Materials & Methods: This was a cross-sectional analytic study 
in which 20 participants were chosen with assessable sampling 

method. Gait analysis at different speeds was performed with two 
force-plates and five high speed cameras. Ankle characteristics 

including quasi-stiffness and work were estimated at three periods 
of stance phase based on moment-angle loop. Mean differences were 
analyzed with repeated measure ANOVA and regression analysis was 
performed to fit the linear model to the data.
Results: Moment-angle curve was clockwise at slower speeds and 
turned counter-clockwise while speed increased. The best fitted line 
to the work-walking speed curve had R2= 0.81. There were significant 
differences in quasi-stiffness between fast and normal speed and slower 
speeds (p<0.001). 
Conclusion: Moment-angle curve displayed ankle passive function 
in slower speeds and active function in faster speeds. Results showed 
ankle characteristics varied at different gait phases and speeds. Thus, at 
slower speeds a spring-damper model with regulable damping would 
simulate the ankle function. However, at higher speeds the active 
elements also should be considered.
Keywords: Walking , Ankle moment , Ankle angle , Ankle-foot 
prosthesis , Quasi-stiffness
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