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Abstract 
Computer simulation of a three dimensional model of the thumb and index finger was used to perform 

a sensitivity analysis of each joint position to individual muscle activation level. The results were used 

to study the effect of each muscle on hand posture and select specific muscles to get a desired posture 

of the hand to assist the implementation of FNS systems. The hand was treated as a multi-body system 

including rigid segments connected by joints. Each joint was subjected to a total moment including 

muscle active and joint passive components. The forward approach, in which the equilibrium 

equations are solved for joint positions as a function of muscle moments, was used. The results showed 

that at the base joint of the index finger, flexion effect of the extrinsic flexor muscles was about two 

times of that of the intrinsic muscles. It was also shown that each muscle of the extensor system is 

individually more effective than the extrinsic flexor muscles. At the more distal joints, intrinsic 

muscles acted as feeble extensors. At the base joint of the thumb, extensor muscles were much more 

powerful than the flexor and flexor effect of adductor muscles. Also, abductor muscles were much 

more effective than the adductors. It was revealed that flexor muscles of the more distal joints are as 

strong as the extensor muscles. The conclusions are that: the minimum required muscles for 

appropriate positioning of the hand and for grasp and applying force to objects are limited.  
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ثير عضلات دست انسان بر موقعيت مفاصل انگشت اشاره و شست با أتي ميزان کمبررسي 

 ي سه بعدياستفاده از يک مدل استاتيک

 

 ي استکيعل

 

 ي و فيزيک پزشکي، گروه مهندسي شهيد بهشتيدانشگاه علوم پزشک
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 چکيده

ايـن امر . ميزان دقيق تـأثير عضلات دست بـر زواياي انگشتان بـه واسطه پيچيدگي سيستم حرکتي دست انسان روشن نيست

در اين مطالعه، با . ه با استفاده از تحريـک الکتريکي عملکردي ضروري استجـهـت بازيابي عملکرد حرکتي از دست رفت

استفاده از يک مدل سه بعدي از شست و انگشت اشاره، ميزان تـأثير سطح تـحريـک هر يک از عضلات مؤثر خارجي و 

انگشت اشاره بـه کف دست، شست و . داخلي دست انسان بـر موقعيت هر يک از مفاصل آن بـه صورت کمي بررسي گرديد

. عنوان يـک زنجيره از اجسام صلب کـه توسط مفاصل با يک يا دو درجه آزادي چرخشي به يکديگر متصل هستند مدل شد

معادلات تعادل استاتيکي مفاصل بر . ، گشتاور حاصل از نيروي عضله و گشتاور غيرفعال مفصل اعمال گرديد مفصلبـه هر

 صد با استفاده از روش مکانيک مستقيم بـه صورت عددي حـل شدند تـا صد در ز صفراساس سطح تـحريـک هر عضله ا

نتايج نشان داد در مفصل متصل کننده . ک هر عضله محاسبه گرديد مفصل به عنوان تابعي از ميزان تحرير موقعيت هکـه در آن،

لي است و هـر يـک از عضلات سيستم  دو برابر اثر عضلات داخ اثر فلکسيوني عضلات خارجي تقريباًانگشت اشاره به دست،

ـلي به اره، عضلات داخـال انگشت اشـدر مفصل هاي ديست. ارجي هستندـه تنهائي قوي تر از عضلات فلکسور خـاکستنسور ب

صل کننده شست بـه دست، عضلات اکستنسور قوي تر از عضلات در مفصل مت. نمايند ميل عـنـوان اکستنسورهاي ضعيفي عم

لات فلکسور عض. ر از عـضـلات اداکتور هستندباشند و عضلات ابداکتور مؤثرت ميلات اداکتور  فلکسوري عضو اثـرفلکسور 

در افرادي که از تحريک الکتريکي عضلات جهت بازيابي . نمايند ميه عضلات اکستنسور عمل هم پاي در مفاصل ديستال شست

گرفتن و اعمال نيز جهت  و رم براي ايجاد زواياي مورد نظداقل عضلات لازترين و ح کنند، مناسب مياده حرکت دست استف

 . تعيين گرديده اجسامنيرو ب
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  استکی

1Posture                                                                                                                        2Functional Electrical Stimulation 

۱۶

  مقدمه‐۱

کارگيري عضلات خارجي و داخلي دست، وضع ه انسان با ب

د جـهـت انـجـام مـورد نـظـر را در انگشتان خو ۱و حـالـت

 تـأثـيـر ميـزان دقيق. نمايد ميفـعـالـيـتـهاي روزمره ايـجـاد 

 يک از مفاصل انگشتان رهر عضله و درصد تحريک آن در ه

ارگيري که در ب.  روشن نيستاملاًو وضع و حالت کلي آن ک

اد براي ايج، 2FES، ي عضلاتروش تحـريک الکتـريکـ

ک دست سالم رخ ر يگونه که د، آن حالتهاي مختلف دست

دهد، لازم است اين ميزان تـأثـيـر به صورت دقيق و کمي  مي

ک عضلات نتخاب عضلات مناسب و ميزان تحريجـهـت ا

]. ۴‐۱[منتخب براي هـر وضع و حالت مورد نظر معين باشد 

عـدم تعيين اين رابطه منجر بـه استفاده غـيـرصـحـيـح و يـا 

 ].۵[گردد  مي ناکارآمدي آن غيربهينه از اين روش و احياناً

پژوهشگراني کـه در ايـن زمينه فعاليت دارنـد از يـکي از دو 

روش متداول مدلسازي عملکرد اعضاي حـرکـتـي بدن يعني 

در . استفـاده نموده اند] ۸[و مستقيم ] ۷،۶[ديناميک معکوس 

روش معکوس، معادلات تـعـادل بـا استفـاده از زاويـه معين 

. گردند مي بدست آوردن نيروي عضلات حل مفاصل جـهـت

شود، چرا که  ميايـن روش منجر به حـل يـک مسئله نامعين 

 لذا بيشتر از تعداد معادلات است،) لاتمجهو(تعداد عضلات 

لازم است تعداد معادلات را افزايش داد يا از تعداد مجهولات 

در مدل خود که ] ٦[ و همکاران An ،براي مثال. كاست

گرديد معادلات تعادل را بـا  مييه انگشتان دست شامل کل

البته معيارهـاي . استفاده از روش بهينه سـازي حل نمودند

توان يافت که منجر به جوابهاي  مي مختلفیبهينه سـازي 

 از آنجايی کـه هـنـوز دقيقاًَ روشن ند، اماگرد ميمتفاوتي 

ايد، نم مينيست انسان از کداميک از ايـن معيارها استفاده 

ايـن روش براي تحقق اهداف ايـن تحقيق مناسب بـه نظر 

ک مـدل سـه بـعـدي ي] ٧[ و همکاران Buchholz. رسد مين

تان دست ارائـه نمودند و آن را جهت از شست و کـليه انگش

ه ک جسم ثابت بـه شکل استوانه ببررسي در دست گرفتن يـ

ان توسط در اين شبيه سازي، زاويه شست و انگشت. بردندکار 

موقعيت و قطر جسم تـعيـيـن شـده و بـا استفاده از روش 

. دودي مـعيـن گـرديـده استکوس، نيروي عضلات محمـع

با تـوجـه بـه تعداد زياد عـضـلات کنترل کنـنـده شست و 

انگشت اشـاره و حـالـت خـاص انگشتان بـراي در دست 

 اين گـرفـتـن اجسام استوانه اي شکل، اين روش نيز هـدف

 . نمايد ميتحقيق را برآورده ن

در روش مـستقيم، معـادلات تـعـادل بـا استفـاده از نـيـروي 

مشخص عـضـلات جـهـت بـدست آوردن زاويـه مفـاصـل 

بـا استفاده از ] Wells] ۸. شـونـد يـمکـار گـرفـتـه ه بـ

 يـک مـدل دو بـعـدي از حـرکـت انـگشـت ،روش مستقيم

غيرفعال يا اده و همزمان، اهميت گشتاورهاي اشـاره ارائـه د

 دست نـشان داده ت استاتيکيمقاومتي را در تـعيين وضـعـي

ل کار رفته در ايـن تحقيق فقط شاممـدل عضله به . است

ن دو بعـدي بودن ايـ. شد مي طول عضله ‐روـيخصوصيت ن

مدل، شامل نـشدن شست کـه نـقـش کـليـدي در عملکرد 

ضله آن، استفاده از ايـن مدل را ي مدل عدست دارد و سادگ

. سازد ميهت دستيابي بـه اهـداف اين پژوهش ناممکن ج

مدل ارائه شده در ايـن تحقيق، شست و انگشت اشاره را 

ـاد عملکرد ـاهت زيـه دليل شبـ که بدـچن شود، هر ميشامل 

ايـر انگشتان، نتـايج حاصل از ايـن مـدل ـا سـآنها بـ

 . انگشتان ديگر نيز تعميم داده شودتواند بـرای مي

 

 

 

  روش‐۲

مدل ارائـه شده شامل يـک زنجيره از اجسام صلب است کـه 

توسط مفاصل با يک يا دو درجه آزادي چرخشي به يکديگر 

کف دست به عنوان زمين و هر بند از شست . متصل شده اند

و انگشت اشاره بـه صورت يـک جسم صلب در نظر گرفته 

مفصل، گشتاور فعال عضلاتي که روي آن مفصل بـه هر . شد

کنند و گشتاور غيرفعال يـا مقاومتي ناشي از تغيير  ميعـمـل 

تعادل ايـن . شود ميشکل بافت نرم محاط بر آن مفصل وارد 

گشتاورها حـول هـر مفصل، تـعيـيـن کننده زاويه آن مفصل 

 و )MCP(مفصل متصل کننده انگشت اشاره بـه دست . است

 بـا دو درجه )CMC( متصل کنـنـده شصت بـه دست مفصل

 اداکسيون و بقيـه ‐ اکتنسيون و ابداکسيون ‐آزادي فلکسيون 
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۱۷

 ]۱۰[فعال بر اساس زاويه مفصل محاسبه گشتاور غيرب ي ضرا‐۱جدول 

 مفصل هاي انگشت اشاره مفصل هاي شست
  مدلبايضر

 
CMC 
(flx) 

CMC 
(add) MP   (flx) IP     (flx) MCP  

(flx) 
MCP 
(add) PIP   (flx) DIP  (flx) 

a   (N-cm) ۰۳۰/۰ ۴۶۳/۰ ۶۲۹/۰ ۵۳۴/۱ ۶۵۴/۰ ۶۶۲/۳ ۵۹۷/۱ ۹۳۵/۰ 

b ۰۱۰/۰‐ ۸۲۲/۰‐ ۵۰۵/۲‐ ۲۳۰/۸‐ ۴۱۲/۲‐ ۵۳۹/۴‐ ۲۷۵/۳‐ ۶۳۱/۵‐ 

c ۷۰۰/۲۹ ۱۱۰/۳۰ ۷۱۴/۵ ۰۷۴/۲ ۵۲۳/۴ ۷۳۰/۲۱ ۰۴۷/۲ ۶۱۰/۲ 

بـا يک ) دو مفصل انگشت اشاره و دو مفصل شست(مفاصل 

گشتاور  . اکستنسيون مدل شدند‐درجه آزادي فلکسيون 

 بـر اساس تـابـعـي غيرخطي از زاويه مفصل (Mp)غيرفعال 

(Ө) و زاويه استـراحـت مفصل (Ө0) ۱۰[ محاسبه شده اند:[ 

Mp(Ө) = a(eb(Ө- Ө0) – e c(Ө-Ө0))              )۱ (  

رده شـده  آو۱ بـراي هـر مفصل در جـدول cو a ، bضرايب 

براي محاسبه نيروي عضلات از يک مدل توسعه يافته . است

خصوصيات  ].۱۱،۱۰[ استفاده شد Hillخطي بـر اساس مدل 

غيرفعال عضله در مدل گشتاور غيرفعال در نظر گرفته شده و 

. فقط خصوصيات فعال عضله در ايـن مدل ملحوظ گرديد

ش در مـجـمـوع شانزده عضله، ده عضله خـارجـي و شـ

فهرست عضلات در قسمت (عضله داخلي دست، مدل شدند 

 ابعاد متوسط هر جزء از ..)علائم اختصاري آورده شده است

 ].۹[مدل از نتايج مطالعات ديگران اخذ گرديد 

 طول عضله به صورت يک فنر خطي و ‐ خصوصيت نيرو

 :۲طبق معادله 

Fiso = AKm(Lm – Lm0)                         )۲(  

 A نيروي ايزومتريک، Fisoنظر گرفته شد کـه در آن در  

 سفتي Km، )عددي مابين صفر تـا يـک(سطح تـحريـک 

 طـول عضله و Lmکـارگـيري، ه عضله در حـداکثـر سطح بـ

Lm0 يعني طولي کـه در آن نيرويي توليد ( طـول استراحت آن

، در Tfدر ايـن مدل، اثر تواتر تحريک، . باشد مي.) شود مين

ر در نظر ط زيت آن طبق روابتي عضله و طـول استـراحسف

 :گرفته شده است

Km = bF0Tf              )۳(  

Lm0 = Lmax – ۱/(bTf) – (a/b)                                      )۴(  

 :در نتيجه

Fiso = AF0(۱ + (a + b(Lm - Lmax))TF)            )۵(  

 عضله در تواتر بسيار  نيروي حداکثر تخمينيFoبه طوري که 

 ضرايب تـجـربـي b و a طـول حـداکثـر عضله و Lmaxزِياد، 

مقدار نيروي حداکثر . باشند ميعضله  وابسته بـه خصوصيات

 aو ضرايب ] ۶[ بـر اساس سطح مقطع عضله محاسبه گرديد

جدول (بدست آمد ] ۱۲[از اندازه گيريهاي گزارش شده b و 

ه تـأثير ناچيز آن در مقايسه با از جرم عضلات با توجه ب). ۲

 .نظر گرديد حداکثر نيروي ايزومتريک صرف

اثر تاندون در مدل عضله بـه صـورت يـک فنر خطي در نظر 

، ]At] ۱۳، بر اساس سطح مقطع، Ktسفتي تاندون، . گرفته شد

، از ]۱۶ [Et و ضريب کشساني آن، ،]١٥،١٤ [Lt ،طـول

 :رابـطه خطي زير محاسبه گرديد

Kt = AtEt/Lt              )۶(  

 :در نتيجه نيروي توليد شده توسط تاندون عبارت است از

Ft = Kt(Lt – Lto)              )۷(  

طول تاندون، . باشد مي طول استراحت تاندون ،Ltoه در آن، ک

Ltبر اساس طول مجموعه عضله تاندون برابر است با ،: 

Lt = L - Lm             )۸(  

ـانـدون آنـها حـول مفاصل چرخش تي کـه تدر مـورد عضلا

 ثابت است، طول مجموعه  تقريباًهاموده و بازوي گشتاور آنن

 :آيد مي، از رابطه زير بدست Lmt تاندون، ‐عضله 

Lmt = L0 + ∑diӨi;        i=۱, ۲, …, n            )۹(  

دون در حـالتي  تـان‐ طول مجموعه عضله ،Loبه طوري کـه 

 diمفاصل تـحـت زاويه صفر درجه قرار دارند، است که همه 

  زاويهӨi، )۳جدول (بازوي گشتاور تاندون حول هـر مفصل 

 تـعـداد مفاصلي است کـه تـانـدون حـول آن nهر مفصل و 

 لذا نيروي تاندون بـرابـر ،]۶[نمايد  ميمفاصل اعمال گشتاور 

 :خواهد بود با

Ft = K(L0 + ∑diӨi – Lm – Lt0)          )۱۰(
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  استکی

  

۱۸

 ]۱۲[کار رفته در مدل ه  نيرو عضلات ب‐مشخصات ابعادي و طول ‐۲ جدول                                                   

 روي ن‐ب طوليضرا مشخصات ابعادي
 عضله

Lmax 
(cm) 

Lmin 
(cm ) 

a × 10-4 

(1/s) 
b × 10-3 
(1/cm.s) 

FDP ۲/۴۶ ۸/۳۷ ۱ ۸۹۵/۰ 

FDS ۴۷ ۹/۳۹ ۱ ۰۵۴/۱ 

EI ۳۳ ۴/۲۷ ۱ ۳۴۲/۱ 

EDC ۵/۴۸ ۹/۴۰ ۱ ۹۸۴/۰ 

UI ۷/۷ ۷/۵ ۱ ۷۵۰/۳ 

RI ۱۰ ۹ ۱ ۵۰۰/۷ 

FPL ۱/۴۰ ۸/۳۴ ۱ ۴۱۰/۱ 

FPB ۸/۶ ۵/۶ ۱ ۱۹۰/۲۴ 

EPL ۷/۲۹ ۹/۲۳ ۱ ۲۸۰/۱ 

EPB ۶/۱۹ ۵/۱۵ ۱ ۸۴۰/۱ 

APL ۱۸ ۱۶ ۱ ۷۵۰/۳ 

APB ۱/۸ ۸/۷ ۱ ۲۵ 

ADPo ۸ ۵ ۱ ۳ 

ADPt ۵/۷ ۴ ۱ ۳ 

DI1t ۵/۸ ۵ ۱ ۱۴۰/۲ 

OPP ۳ ۴/۲ ۱ ۱۵ 

 ، تاندون‐با استفاده از روابط بالا، نيروي کلي مجموعه عضله 

Fm ، ز رابطه زير بدست مي آيدا: 

Fm = K(L + ∑diӨi)              )۱۱(  

 به طوري که،

K = AKmKt/(AKm + Kt), 
L = L0 – (Lm0 + Lt0)             )۱۲(  

 :در نهايت، معادله تعادل استاتيکي زير

ΣM = (Fm * di) + Mp             )۱۳(  

در هـر مـفـصل و بـراي هـر عضله بـدست آمـده و دستگاه 

در مـورد عضلاتي . گردد ميمـعـادلات جـبـري حاصل حل 

، مـؤلفـه هاي کـه بازوي گشتاور متغيري حـول مفاصل دارند

گشتاور از ضرب خارجي بـردار موقعيت نقطه اتـصال عضله 

 و بردار نيروي عضله نسبت بـه مركز مفصل] ٩[بـه استخوان 

 .محاسبه شدند

 ٧٧بـراي شبيه سازي مـدل از زبان بـرنـامـه نويسي فورترن 

 اجرا قرار گرفت و با انتخاب ةبرنامه در يك حلق. استفاده شد

هر عضله و تغيير ميزان تـحـريـك آن از صفر تـا يـك در ده 

مرحله، زاويه تمامي مفاصل محاسبه و در يـك پرونده ذخيره 

نهايتاً، اطلاعات جـمـع آوري شده توسط نرم افزار . رديـدگـ

Excelرسم و بررسي گرديد . 

 

  نتايج‐۳ 

شبيه سازي مدل نشان داد در کليه مفاصل، منحني هاي زاويه 

 درصـد تـحريـک عضله بـه طـور کـامـل غيرخطي ‐مفصل 

تنها حدود بيست درصد از ميزان حداکثر تـحريـک . باشد مي

ر بـه چرخش مفصل تـا بـيـش از هفتاد درصـد عضله منـجـ

عـضـلات ). ۲ و ۱شکل هاي (گردد  ميحداکثر زاويه مفصل 

  انگشتMCP موجب فلکسيون مفصل FDS وFDPخارجي

 درجه شده و پس از آن بـه ترتيب ۹۰اشاره بـه ميزان تقريبي

 درجه قرار ۶۰ و ۷۰ بـا فلکسيون RI و UIعـضـلات داخلي 

 درجه اي ۳۵ باعث اکستنسيون EDC و EIعـضـلات . دارند

از ميـان شش عضله مـدل ). a۱شکل (گردند  ميايـن مفصل 

 ورت شـديـداً غـيـرخطيـ بـه صRIشـده انگشت اشاره فقط 
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۱۹

 ]۶[کار رفته در مدل در هر مفصل ه  بازوي گشتاور عضلات ب‐۳جدول 

 بازوي گشتاور عضلات 

 CMC (flx) CMC (add) MP (flx) IP (flx) عضلات انگشت اشاره

FPL ۸۳/۰ ۸۵/۰ ۱ ۹۸/۰ 

FPB ۸۷/۱ ۷۸/۰ ۱ ۰ 

EPL ۳۷/۱‐ ۲۵/۰ ۰۷/۱‐ ۶۵/۰‐ 

EPB ۸۴/۰‐ ۹۵/۰‐ ۰۳/۱‐ ۰ 

APL ۴۷/۰ ۱۱/۱‐ ۰ ۰ 

APB ۴۶/۱ ۵۰/۰‐ ۳۲/۱ ۰ 

 MCP (flx) MCP (add) PIP   (flx) DIP  (flx) عضلات شست

FDP ۱۱/۱ ۱۱/۰ ۷۹/۰ ۴۱/۰ 

FDS ۱۹/۱ ۱۷/۰ ۶۲/۰ ۰ 

EI ۹۰/۰‐ ۱۳/۰ ۲۷/۰‐ ۲۱/۰‐ 

EDC ۸۶/۰‐ ۰۲/۰‐ ۲۷/۰‐ ۲۱/۰‐ 

UI ۶۶/۰ ۵۸/۰ ۲۶/۰‐ ۱۶/۰‐ 

RI ۳۷/۰ ۶۱/۰‐ ۰ ۰ 

                                                                                                                                  

 شده و بقيه به علت MCP درجه اي ۲۵مـوجـب ابداکسيون 

مقاومت انگشت مياني و ديگر انگشتان دست مقدار ناچيزي، 

در ). b۱شکل (نمايند  مي درجـه، اداکسيون ايجاد ۱۰حداکثر 

 بـه صورت غيرخطي و بـه FDS و FDP، فـقـط PIPمفصل 

 ۱۵ بـه ميـزان UI و EI ،EDC   درجه فلکسيون و۱۲۰ميـزان 

  FDSعضلات ). c۱شکل (نمايند  مي ايجاددرجـه اکستنسيون 

 عبور نکرده و لذا تأثيري بـر ايـن مفصل DIP از مفصل RIو 

 درجـه فلکسيون و ۸۵ تنها فلکسور ايـن مفصل FDP. ندارند

EI ،EDCو UI درجه اکستنسورهاي اين مفصل ۱۰ به ميزان 

 ).d۱شکل (باشند  مي

 EPB ،۱۰ و  درجهEPL ،۱۵ شست، عضله CMCدر مفصل 

 APB و FPL ،FPB ،APL. نمايند مياد  اکستنسيون ايجهدرج

 درجـه ۳۰ تا ۴۰بـه ترتيب قـدرت داراي اثر فلکسوري از 

عـضـلات اداکتـوري ). a۲شکـل ( روي ايـن مفصل دارنـد

 بـا تـوجـه بـه مقاومت کـف دست، مـوجب CMCمفصـل 

چرخش ايـن مفصل تـنـها بـه ميزان حداکثر ده درجه 

دند، لکن عـضـلات ابداکتوري، بـه ترتيب قـدرت اثـر گر مي

APL ،EPB و APB مـوجـب حـداکثـر پـنـجـاه درجـه 

در ). b۲شکل ( شوند ميابداکسيون از نقطه استراحت مفصل 

 و FPBو پـس از آن درجه  FPL ،۶۰، عضله MPمفصل 

APB ،۵۰لات  درجه فلکسيون و عضEPLو EPB ،۳۰ درجـه 

 اثـر ADPoفقط  ).c۲شکل (عهده دارند اکستنسيون را به 

 APL) ۳۵ و FPB در حـدود اثـر CMCفلکسيوني بـر مفصل 

 ۳۰ (APB اثـر اداکسيـونـي مشابه ADPoداشـتـه، ) درجـه

دارد و بقيه عـضـلات داخلي نقش قابل توجهي در ) درجـه

 .مفاصل شست ندارند

 

  بحث‐۴

 عـضـلات جـهـت ارزيابي مـدل، حداکثر نيروي ايزومتريک

FDS ،FDP مکانيزم اکستنسوري ،(EDC + EI)،UI  و RI که 

لات داخلي و عملکرد عض] ۱۷[ ه صورت تجربي و کميب

دست روي انگشتـان کـه بـه صورت تجربي و کيفي انـجـام 

ايـن مقـايسه . بـا نتايج مدل مقـايسه گرديد] ۱۸[گرفته است 

ضلات حداکثر نيروي ايزومتريک براي عدهد  مينشان 

FDS،FDP  وUI باشد  مي، بسيار نزديک بـه نتايج مـدل

، وليکن در مورد سه عضله ديـگر، تفاوت فاحشي )۴ جدول(

 .مابين نتايج مدل و اندازه گيري هاي تجربي وجود دارد
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ب درصد تحريک  منحنيهاي زواياي مفاصل انگشت اشاره بر حس‐۱شکل 

 ).زواياي مثبت بيانگر فلکسيون و اداکسيون مي باشند( عضله
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گشت شست بر حسب درصد تحريک زواياي مفاصل ان منحنيهاي ‐۲شکل 

).زواياي مثبت بيانگر فلکسيون و اداکسيون مي باشند(عضله 
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3Claw Hand 

۲۱

کار ه ک برخي از عضلات بيزومتريروي ايسه حداکثر ني مقا‐۴ دولج

و  Ketchum  شده توسطريي اندازه گ تجربيجيرفته در مدل با نتا

 ]۱۷[همکاران 

 )وتنين(ک يزومتريروي ايحداکثر ن
 عضله

  تجربيجينتا ج مدلينتا

FDP ۹/۵۷ ۹/۲۵±۶/۶۰ 

FDS ۹/۶۰ ۲/۲۳±۸/۶۷ 

EDC + EI ۵/۲۷ ۱/۲۸±۷/۵۸ 

PI1 ۲/۱۹ ۵/۱۱±۲/۲۷ 

DI1 ۵/۱۹ ۷/۲۴±۴/۵۳ 

 

طالعه تـجـربـي فـوق الذکر، محققين از تـعـادل گشتاور در م

نيروي خارجي و نيروي عضلات حول مفاصل انگشت اشاره 

 تفادهجهت اندازه گيري حداکثر نيروي يـک يا چند عضله اس

 و در FDP تـنـها تـانـدون عضله DIPدر مفصل . نـموده اند

 FDS تـنـها تـانـدون عضله ،FDP بـه جـز ،PIPمـفصل 

بنابراين، نيروي اين دو . دهند ميعمل فلکسيون را انجام 

باشد، مـا  ميعضله با دقت مناسبي قـابـل اندازه گيري 

بـه ) RI و UI(لـي دسـت بواسطه اتصال عضلات داخ

توان فرض نمود تـنـها  ميتـانـدون مکانيزم اکستنسوري، ن

 باشد، لـذا مياين مکانيزم عـامـل اکستنسيون انگشت اشاره 

مقـاديـر اندازه گيري شده بايستي بيشتر از مـقـدار واقعي 

داکثـر ، حنتايج اندازه گيري تجربي). ۴جدول (بـاشند 

 را تقريباً معادل نـيـروي عضله RIنيروي توليد شده توسط 

FDP ورتي که بـا تـوجـه بـه سطح نمايد، در ص مي اعلام

مقطع فيزيولوژيک عضلات داخلي و مقايسه آن بـا 

ـضـلات خـارجـي، پـرواضح است کـه ايـن عضلات ع

نتايج گزارش شده در . توانند نيروهاي برابر ايجاد نمايند مين

مورد عملکرد عـضـلات داخلي دست روي انگشتان که در 

افراد سالم و تتراپلجيک بـه صورت تـجـربـي و کيفي 

کاملاً بـا نتايج ايـن پژوهش منطبق ] ۱۸[انـجـام گرفته است 

لازم به ذکـر است در تحقيق مذکور فقط به عملکرد . باشد مي

 ‐ فلکسور يا ابداکتور ‐کيفي عضلات بـه صورت اکستنسور 

اداکتور بـودن هـر عضله داخـلـي حـول هـر يک از مفاصل 

 .انگشتان دست اشاره شده و مقادير کمي گزارش نشده اند

شـان نتـايج شبيه سازي مـدل در انگشـت اشـاره و شست نـ

رصد تـحريـک عضله منجر بـه دهـد تنها حـدود بيست د مي

علت اين امر را . گردد ميي قابل توجه مفاصل جابجاي

توان در ميزان بسيار کم گشتاور مقاومتي در حـدود  مي

] ٢،١[در مطالعات ديـگران . زواياي خنثاي مفاصل يافت

تـحريـک الکتريکي عـضـلات خـارجـي نشان داده شده 

اند تنها منجر به ايجاد حدود سي درصد حـداکثـر تو مي

ايـن دو واقعيت، دو . نيروي عضله در حـالت طبيعي گـردد

اول اينکه با تـحريـک : نتيجه جالب توجه در بر دارد

توان بـه حالات مختلفي که يک  ميالکتريکي عـضـلات 

گيرد  ميدست طبيعي در عملکردهاي روزمره بـه خـود 

 نه براي ، اينکه، باقيمانده قـدرت عضلهدوم. دست يـافـت

ه  ب،ايجاد حالت بلکه جهت اعمال نيروي خارجي به اجسام

لذا در دستي کـه بـا استفاده از تحريک . شود ميکار گرفته 

نمايد، بـه شرط طبيعي بودن  ميالکتريکي عضلات حرکت 

توان جهت ايجاد حالت مـورد نظر  ميوضعيت مفاصل، 

 کي از عضلات خارجي و جهت تأميندست از تـحريـک يـ

نيروي خارجي لازم از تـحريـک کليه عضلات ممکن ديـگر 

 البته برخي از بيماران که از تـحريـک الکتريکي. استفاده نمود

نمـايند داراي مفاصلي بـا  ميعملکردي عـضـلات استـفـاده 

دست قـلاب "حـالتهاي خنثـاي غـيـرطبـيـعي مانـنـد 

دهد در اين گونه  مي نتايج ايـن تحقيق نشان . هستند۳"گـونـه

 تأثير ، نيروي عضلاني حاصل از تحريک الکتريکي،موارد

ناچيزي در ايـجـاد حالتهاي شبه طبيعي دست در ايـن افـراد 

خواهد داشت و لذا لازم است بـه موازات تحريک الکتريکي 

عـضـلات، ترفندهاي ديـگـري از قـبيل جابجايي تاندون ها 

کـار ه راحي بــل جـاصل توسط عمـاسازي سفتي مفـو ره

 .گرفته شود

در اغلب فعاليتهاي روزمره، بـراي ايجاد حالت در دست، قبل 

از اعمـال نيرو بـه جسم خـارجـي لازم است کـليـه مفاصل 

 ضروریعلاوه بر اين . انگشتان و شست اکستنسيون نمايند

 مقابل است مفاصل شست ابداکسيون نمايند تـا شست در

بـا تـوجـه بـه يـکي از محدوديتهاي . انگشتان قرار گيرد

اصلي روش تحريـک الکتريکي، کـه تعداد الکترودهاي 
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۲۲

ترين و  باشد، و بـر اساس نتايج حاصله، مناسب ميتحريـک 

لذا . باشند مي EPB و EDC ،EPLحداقل عضلات لازم 

. دحداقل سه الکترود بايستي بـه اين عضلات اختصاص يابن

و اعمال نيرو بـه جسم نيز رسد براي گرفتن  ميبه نظر 

 هستند FPL و FDPترين و حداقل عضلات لازم  مناسب

 CMCکـه مـوجـب فلکسيون کـليـه مفاصل و اداکسيون 

پس، اين پنج عضله بـراي استفاده از سيستم هاي . گردند مي

تـحريـک الکتريکي عملکردي لازم، ولـي نـه ضرورتاً کافي 

 .باشند مي

در برخي از پارامترهاي مـدل، تفاوتهاي فـاحـشِ ميان افـراد 

 البته اين تفاوتها مابين افـراد طبيعي شود، ميمختلف مشاهده 

لـذا تـنـها نتـايـج . و غيرطبيعي به مـراتـب مشخص تر است

کلي، و نه مقـاديـر دقيق کمي حاصل از مـدلي کـه بر اساس 

ست آمده، قـابـل تعميم بـه افـراد پارامترهاي فـرد متوسط بد

جهت بدست آوردن و پيش بيني کمي و دقيق . باشد ميديگر 

رفـتـار دست هـر فـرد، لازم است پـارامـتـرهايي کـه داراي 

باشند  ميحساسيت و تـأثير بيشتري در نتايج حاصل از مـدل 

 اما تحليل  اندازه گيري يـا تخمين زده شوند،بـراي همان فرد

 و کـامل جهت بدست آوردن ميزان تـأثير هر پارامتر در دقيق

مـدل شامل . نتايج حاصل از مـدل، کـار بسيار دشواري است

پانزده عضله، هفت مفصل، هفت جزء صلب و هشت درجـه 

آزادي است کـه منجر بـه وجـود تـعـداد بي شماري پارامتر 

ـعـداد دهد از ميان ت ميبـا اين حال، معادلات نشان . گردد مي

بي شمار پارامترها، گشتاور مقـاومتي مفصل، حداکثر قـدرت 

و ) يا به عبارت ديگر، سطح مقطع فيزيولوژيک عضله(عضله 

 لـذا دارند، خروجي مـدل بر بيشترين تـأثير را ،ابعاد دست

لازم است حداقل اين پارامترها در مـورد هر فـرد خاص 

 .اندازه گيري شوند

ناسب است با قـرار دادن اين مـدل در در ادامه اين پژوهش م

     ،ازيـينه سـهاي بهـفاده از روشـرار و استـه تکـک حلقـي

ترين عضلات و سطح تـحريـک عضلات منتخب،  مناسب

ر مفصل تعيين برنامه را بـراي دستيابي به زواياي معيني از ه

ي حاصل از در توان نيروهاي خـارج مين اضافه بـر اي. نمود

 اجسام را به مدل حاضر اضافه نموده و اثر دست گرفتن

عـضـلات منتخب در گرفتن و اعمال نيرو به اين اجسام را 

 .بررسي کرد

 

  نتيجه گيری‐۵

ترين و  نتايج حاصل از ايـن پژوهش نـشـان داد مناسب

مـورد نظر در دست حداقل عضلات لازم براي ايجاد زواياي 

ازيـابي هـت بـجلات افرادي که از تحريک الکتريکـي عضـ

 Extensor Digitorum: نـد ازکنند، عبارت يـماده حرکت اسـتف

Communis  ،Extensor Pollicis Longusو Extensor 

Pollicis Brevis  . 

ترين و حداقل عضلات لازم بـراي   مناسب،اضافه بر اين

 Flexor Digitorum ،گرفتن و اعـمـال نـيـرو بـه اجسام

Profundusو Flexor Pollicis Longus  لـذا بـه باشند، مي 

رسد بـراي استفاده از سيستم هاي تـحريـک  مينـظـر 

الکتريکي عملکردي، استفاده از ايـن پـنـج عضله لازم، ولـي 

 .باشد مينـه ضرورتـاً کـافـي، 

 

 علائم اختصاری

Index finger joints: 
MCP = Metacarpophalangeal, 
PIP = Proximal Interphalangeal, 
DIP = Distal Interphalangeal 
Thumb joints: 
CMC = Carpometacarpal, 
MP = Metacarpophalangeal, 
IP = Interphalangeal  
Index finger muscles: 
FDP = Flexor Digitorum Profundus, 
FDS = Flexor Digitorum Superficialis,  
EI = Extensor Indicis,  
EDC = Extensor Digitorum Communis,  
UI = Ulnar Interosseous,  
RI = Radial Interosseous 
Thumb muscles: 
FPL = Flexor Pollicis Longus,  
FPB = Flexor Pollicis Brevis,  
EPL = Extensor Pollicis Longus,  
EPB = Extensor Pollicis Brevis,  
APL = Abductor Pollicis Longus,  
APB = Abductor Pollicis Brevis,  
ADPo = Oblique head of Adductor Pollicis,  
ADPt = Transverse head of Adductor Pollicis,  
DI1t = Transverse head of Dorsal Interosseous,  
OPP = Opponens 
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