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جايي يكسان مركز مقاومت در حركات گوناگون دنداني به شرط ثبات  جابه
 پژوهشي سه بعدي به كمك روش المان محدود:  نيرو

 
 
 
 
 

  *دكتر اللهيار گرامي 
 

 چكيده
هـا   آيد، كه حجمي از پـژوهش  اي در دانش ارتودنسي به شمار مي           حركت دندان يكي از مباحث پايه   

.  هاي نيرو و حركات دنداني بسيار هسـتند  گوناگوني موجود در سيستم  .  دهد  به خود اختصاص داده و مي      را
جـايي مركـز    پرسش اين است كـه، آيـا جابـه   .  هاي ممكن مطرح بوده است در اين پژوهش، يكي از پرسش  

ن ايـن مسـئله،   مقاومت در حركات گوناگون دنداني، به شرط ثبات نيرو يكسان است؟  براي آشـكار سـاخت        
جابجايي يكسان مركز مقاومت در مسير اعمال نيرو، بـدون در نظـر             .  روش المان محدود به كارگرفته شده     

هاي گوناگون گشتاور به نيرو اعما شده و با توجه به ثابت بودن ميزان نيرو بـه كمـك نمـودار            گرفتن نسبت 
 .نمايشي ساده از يك اصل مكانيك است

 
  (FEM) اومت، نسبت گشتاور به نيرو، روش المان محدود مركز مق:واژگان كليدي
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 مقدمه
در پايان يك جلسه درس بيومكانيك، از سوي        

آيـا  “يكي از دانشجويان مورد پرسش قرار گرفتم، كه   
 Tippingر حركت جايي مركز مقاومت د    ميزان جابه 

 دســت آمــده از يــك نيــروي ثابــت،    بــهBodilyو 
اي  ي طرح پرسش بـه گونـه       شيوه”  يكسان هستند؟ 

بود كه تمايل پرسش كننده را به دليل زيادتر بـودن         
.  رسـاند   مي Tippingجايي ياد شده در حركت       جابه

ــه كــارگيري اصــل سيســتم نيروهــاي هــم ارز   بــا ب
(Equivalent force system) )و در پاسـخ  )٣ تـا  ١ 

بـر  .   وارد بحث شديم١ي شكل   به پرسش او بر پايه    
 هر نيرويي كه در تاج وارد شود، را بـا      ١ي شكل    پايه

تـوانيم بـه مركـز     رعايت موازين انتقـال نيروهـا، مـي     
جزو جديدي، كه هم ارزي دو .  مقاومت منتقل كنيم

نمايد، گشتاوري است كه مثبت يا  نيرو را تضمين مي   
ي  ودن آن به شـرايط نخسـت موقعيـت تـازه          منفي ب 

 Fپس نيروي   .   وابسته است  CResانتقال نسبت به    
ــف، كــه حركــت   را ايجــاد Tippingدر وضــعيت ال

توانــد در وضــعيت ب ايجــاد حركــت  كنــد، مــي مــي
Bodily   ميزان  .   را ايجاد نمايدM    نيز به اين شكل ،

 ).١ي  شكل شماره(گردد  تعريف مي
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  توضيح در متن :١ي  شكل شماره

M=  Mc-Fd 
dمسافتي كه بردار نيرو منتقل گرديده است . 

Mc گشتاور اعمال شده  
 

ي اصــول  در پايــان بحــث، اگــر چــه بــر پايــه
نخستين مكانيك اين مطلب توضيح داده شده بود و         

ي نيروها، شنونده قانع گرديـد،       ي روابط ساده   بر پايه 
تا اين مطلب را بـه      اما به فكر انجام پژوهشي افتادم،       

.  كمك تصوير و نه به كمك روابط بالا، نمايش دهـم          
هاي ارتودنسـي،    دانيم، انجام درمان   گونه كه مي   همان

براي حركات دنداني، به اعمال نيوريي وابسته است و    
توانند داراي دو جـزو باشـند، كـه       ها، مي  اين سيستم 

ــتاور ) F(نيـــرو :  عبـــارت هســـتند از ).  M(و گشـ
، بر اين باور اسـت دو دارو        )٤( Marcotte)(ماركوت  

كـه عبـارت    . هاي ارتودنسي موجود است    براي درمان 
توان گفت،  نيرو و گشتاور و به تعبيري مي     : هستند از 

تنها يك دارو براي حركات دنداني داريم، كه عبـارت      
ايجاد تنش انتخـابي در موضـعي خـاص از          “است از   
PDM ”  .هـاي   شي حركـات دنـداني پـژوه       درباره

 و تولـوچ    (Kusy)كيـوزي   .  زيادي انجام شده است   
(Tulloch) )ي نيــرو و   از رابطــه١٩٨٦، در ســال )٥

گشتاور را در ايجاد حركـت گونـاگون دنـداني مـورد          
، در ســال  )٦( (Fortin)فــووتن.  بحــث قــرار دادنــد

هـاي دنـداني در سـگ اقـدام       به ايجاد حركت ١٩٧١
ورهاي گونـاگون   كرد و در ايـن راه، از نيـرو و گشـتا           

 . بهره جست
گرامي، نيز در پژوهشي به كمـك روش المـان       
محدود، حركات گوناگون را در مدل سه بعدي خود،         
به كمك اعمال نيرو و گشـتاورهاي گونـاگون ايجـاد           

 .)٧(كردومنحني حركتي را براي اين الگو ترسيم كرد 

دانـيم، حركـات گونـاگون       گونه كـه مـي     همان
هاي گونـاگون در تـاج و ريشـه          جايي دنداني، با جابه  

جايي مركز مقاومـت در   همراه هستند كه ميزان جابه    
انواع حركات دنـداني، موضـوع اصـلي ايـن پـژوهش            

به عبارت ديگر، تصميم بر اين است كـه ايـن          .  است
موضوع روشن شـود، كـه ميـزان حركـت بخشـي از             
ريشه، كه مركز مقاومت را دربردارد، در مسير اعمـال   

به ميزان نيرو در آن راستا بستگي داشـته         نيرو، تنها   
و گشتاور موجود در دستگاه، كـه در ايجـاد حركـات      

جـايي تـاج و ريشـه     گوناگون دناني و نيز ميزان جابه    
جايي اين بخـش از ريشـه،    اثري شديد دارد، در جابه    

امروزه روش المـان محـدود   .  بدون هر گونه اثر است 
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.  شده استي حل عددي پذيرفته  به عنوان يك شيوه 
اين روش با تقسيم يك ساختمان پيچيده به اجزاي          

ي موجود در هر يك از  و حل مسئله) المان(كوچكتر  
هـا، پاسـخي     اجزا و سرانجام هماهنگ ساختن يافتـه      

دهـد، ايـن روش بـه     يكنواخت براي مسئله ارايه مـي     
اي كه كارايي خود را در مسايل گوناگون         عنوان شيوه 

تا حالات خـاص چـون اعمـال         )٧(از حركات دنداني    
ــرو در دنــدان  ، تحليــل )٨( Dilaceratedهــاي  ني

 بـه  )١١(هاي خارج دهـاني      تا مكانيك  )٩ و   ٨(استخوان  
اثبات رسانده است، براي انجام اين پژوهش برگزيـده     

هدف اصلي اين بررسـي ارايـه تصـويري         .  شده است 
جايي مركز مقاومت تحت اثـر       روشن از يكساني جابه   

به عبارت  .  ت در انواع حركات دنداني است     نيروي ثاب 
جــايي مركــز مقاومــت را تعيــين  ديگــر آنچــه جابــه

كند، ميزان نيروي موجود در سيستم نيرو است و   مي
تا زماني كه نيروي اعمال شده ثابت نگه داشته شود،      

 .جايي مركز مقاومت نيز ثابت خواهد بود جابه
 

 ها مواد و روش
ــك ثنا   ــدي از ي ــه بع ــدل س ــك م ــاني ي ــاي مي  ي

ــزاري   ــرم افــــ ــيط نــــ ــالا در محــــ ــك بــــ  فــــ
ANSYS Ver.5.40(Ansys Inc.Southpointe, 275 
TechnologyDrive,Cononsburg PA15317, 

USA)     ،طراحـي گرديـد  ٨٠٠ در يك رايانه پنتيوم سـه   .
اطلاعـات  .  دهـد  ، وضعيت كلي مدل را نشان مي      ٢شكل  

دسـت   به، با اندكي تعديل )١٢( (Ash)لازم از آناتومي اش  
ــد ــوليچ  PDM. آم ــه نظــر ك ــا ب ــا )١٣() (Coolidge بن  ب

 ).٢ي  جدول شماره(طراحي گرديد  هاي گوناگون ضخامت
 
 
 
 
 
 
 
 

 نماي لبيال:   الف)٢ي  شكل شماره

 
 
 

 
 

 
 
 
 

 

 نماي جانبي:  ب)٢ي  شكل شماره
 

ي عمود بر محور      لايه ٢٢مدل ياد شده شامل     
، PDM،  دنـدان .  ي مـاده اسـت     طولي و چهار گونه   

 . استخوان اسفنجي و استخوان كورتيكال
همانندي مدل ياد شده با دندان واقعي، ايجاب     

كند كه هيچ تقارني در طراحي مدل به كار نـرود            مي
 ).٣ي  شكل شماره(

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  بعدي٣در مدل   موادگوناگون موجود:٣ي  شكل شماره 
 

ــمار  ــيط Node ٣٧٨٨٤ش  ANSYS در مح
 ٣٢٧٦٨هـا،    Nodeبه كمك ايـن     تعريف گرديد، كه    

.    معرفـي گرديـد     Octahedral و   Node-8المان،    
 ضرايب فيزيك لازم براي طراحـي    ٢ي   جدول شماره 

 

 

 



 مجله دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شيراز

 

٦٢ 

اين پژوهش به فاز الاسـتيك   .  مدل آورده شده است   
انـد، محـدود     مواد، كه ايزوتروپ در نظر گرفته شـده       

اي بـه    يك نيروي يـك نيـوتني در نقطـه        .  گردد مي
ي انسـيزال، كـه معـرف     متر از لبه    ميلي ٥/٥ي   فاصله

ــه   ــت و در ميان ــت اس ــب براك ــل تقري ــير  مح ي مس
مزيوديستال تاج در ايـن سـطح قـرار گرفتـه اسـت،             

هاي گوناگون گشتاور به نيرو بـه        نسبت.   اعمال شد 
 ايجاد و هر يك به شكل يك        Coupleكمك اعمال   

با توجه به ايـن كـه       .  ي جديد، تعريف گرديد    مسئله
جايي   در مسير اعمال نيرو، هيچ جابه      (CRot)مركز  

دهـد، در هــر مرحلــه از اعمــال   از خـود نشــان نمــي 
، محاسـبه  Crotگشتاور به نيرو گونـاگون، موقعيـت      

 بالايي  Node ٢جايي اين كار به كمك جابه    .  گرديد
و پاييني جاي تقـاطع منحنـي بـا خـط عمـود و بـا         

ي هندسـي انجـام گرديـده        استفاده از اصـول سـاده     
منحني مربوط به گشتاور به نيرو گوناگون در        .  است

 .يك شكل و بر روي هم تصوير شدند
 

 ها  يافته
هاي گوناگون گشتاور به نيـرو، حركـاتي      نسبت

متفاوت را ايجاد كرده و تقارن جاهـاي اعمـال نيـرو            
نسبت به محور مركزي، از ايجاد چرخش جلـوگيري         

 نيـرو،   در هر يك از حالات اعمال گشـتاور بـه         .  كرد
تـرين بخـش     جايي تمام نقاط در سطح برجسته      جابه

 .  ي دندان ارزيابي شد تاج و ريشه
ــتم نيــروي  ــاد حركــت  =M/F ٠سيس   ايج

Tipping متــري از   ميلــي٣٩/٦ بــا مركــز چــرخش
 Bodilyترين حالت، به حركت      نزديك.  آپكس كرد 

 M/F = ٢١/٨در مدل موجـود بـا سيسـتم نيـروي           
 حركـت دنـدان، معمـولاً       بـراي درك  .  ايجاد گرديـد  

هـا ترسـيم    جايي ي مركز چرخش و ميزان جابه  رابطه
بـه صـفر،    + ١٠تغيير گشتاور به نيـرو از       .  گرديد مي

 بـه   ١٥/٧  از    CRotباعث ايجاد تغييـر در موقعيـت        
تمام تصويرها مربوط به حركت دندان      .   گرديد ٣٩/٦

در پي اعمال گشتاور به نيروهـاي گونـاگون روز هـم      
 ). ٤ي  شكل شماره(ند ترسيم شد

 
 
 
 
 
 
 د رس هتوéعçت):  ٤ è éن طهآسâط
 
 
 

 توضيح در متن: )٤ي  شكل شماره
 

ي نسـبت    هاي حركت دنـدان بـر پايـه        منحني
در .   حالت كلي است٢گشتاور به نيرو معمولاً داراي    

گروهي منحني با محور اصلي برخوردي ندارند كه به      
ل ريشـه  معناي وجود مركز چرخش در خارج از طـو       

است و در گروه دوم اين برخورد وجـود دارد كـه بـه      
.  )٧(معناي وجود مركز چرخش در طول ريشه اسـت          

 .  داراي هر دو گونه منحني بالا است٣شكل 
 

 بحث
هـا نيـاز بـه       ايجاد حركات گوناگون در دنـدان     

هاي نيروي متفاوتي نيازمنـد اسـت و         اعمال سيستم 
ي   رابطــهآنچــه در ايــن ميــان داراي اهميــت اســت

دسـت آمـده     گشتاور موجود در سيستم و نيروي بـه       
 .باشد مي

ــه ــاره   يافت ــي درب ــن بررس ــاي اي ــت  ه ي حرك
Bodily       اسـت  )٧( در تاييد پژوهش پيشين نگارنـده 

كه البته بررسي يـاد شـده از لحـاظ زمـان آنـاليز و               
.  تـر بـوده اسـت      تر و سـاده    افزار به كار رفته كوتاه     نرم

ــين در ت  ــي همچن ــن بررس ــران   اي ــه و ديگ ــد تان ايي
(Tanne et al) )تانه و همكاران در مدل .   است)١٤

 Bodily بـراي حركـت   M/F = -٣٩/٨خود به عـدد  
اين بخش از بحـث بـراي بيـان قابـل        .  رسيده بودند 

هنگامي كه تمـام    .  باشد اعتماد بودن مدل جديد مي    
هاي حركت سطح لبيال دندان در يك شكل         منحني
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ي مشـترك   شوند، از يك نقطه   بر روي هم تصوير مي    
ي  ي مشترك داراي فاصـله     اين نقطه .  كنند عبور مي 

.  افقي از مبدأ و يك فاصله عمـودي از آپكـس اسـت            
فاصله عمودي موجود با در نظر گـرفتن گشـتاور بـه        

 بـا موقعيـت مركـز       Bodilyنيرو لازم جهت حركت     
با توجـه بـه ايـن       .  خواني دارد   هم (CRes)مقاومت  

ي مشـترك    فسير ممكن براي اين نقطه    مطلب تنها ت  
هــا وجــود حركــت يكســان مركــز  در تمــام منحنــي

مقاومت در تمام انواع حركات دنداني به شرط ثبـات         
).   افقي اين نقطه از محور عمـود  فاصله(باشد   نيرو مي 

شود اعمـال تمـام     ديده مي٤گونه كه در شكل   همان
ن جـايي يكسـا   هاي گشتاور به نيرو ايجاد جابه     نسبت

 .كند در مركز مقاومت مي
 
 نتيجه

هاي نيروهاي ارتودنسـي كـه بـراي         در سيستم 
گردند تا زمـاني     ايجاد انواع حركات دنداني اعمال مي     

 ميزان نيرو ثابت باشد، مركز مقاومت دنـدان نيـز بـه     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

كه اين مطابق با اصـول  (گردد   جا مي  يك ميزان جابه  

ي حركـات    نتيجهو تفاوت   ) باشد ي مكانيك مي   اوليه
ي قرارگيـري دنـدان در آغـاز و     تنها در تغييـر زاويـه   

بررسي ).  ٥ي   شكل شماره (پايان حركت خواهد بود     
بالا نمايشي ساده و آشكار از اين مفهوم اوليه را ارايه          

 .دهد مي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 توضيح در متن): ٥ي  شكل شماره
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Modulus (N/mm2) Young,s Poisson,s ratio Material 
٢٠٣٠٠ 

٦٦٧/٠ 
١٣٧٠٠ 
٣٤٠٠٠ 

٣٠/٠ 
٤٩/٠ 
٣٨/٠ 
٢٦/٠ 

 دندان
P.D.M. 

 استخوان اسفنجي
 استخوان كورتيكال

 

  در طبقات گوناگون ريشهPDMضخامت  : ١ي  جدول شماره
 )متر ميلي(تيغ آلوئول فاصله از س )متر ميلي(مزيال  )متر ميلي(لينگوال  )متر ميلي(ديستال  )متر ميلي(لبيال 

٢٥/٠ 
٢٢/٠ 
٢٠/٠ 
١٨/٠ 
٢٠/٠ 
٢٢/٠ 
٢٤/٠ 

٢٥/٠ 
١٨/٠ 
١٥/٠ 
١٤/٠ 
١٥/٠ 
١٨/٠ 
١٩/٠ 

٢٥/٠ 
٢٢/٠ 
٢٠/٠ 
١٨/٠ 
٢٠/٠ 
٢٢/٠ 
٢٤/٠ 

٢٢/٠ 
٢٠/٠ 
١٧/٠ 
١٦/٠ 
١٧/٠ 
٢٠/٠ 
٢١/٠ 

٠/١٣ 
٥/١٠ 
٠/٨ 
٥/٦ 
٠/٥ 
٥/٢ 
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Abstract 
 
The Same Amount of "CRes" Displacement in Different Tooth Movements 
While the Applied Force is Constant: 3D Analysis Using Finite Element 
Method. 
 
Geramy, DMD, MScD 
Assistant Professor of Orthodontic Department School of Dentistry, Shiraz University of 
Medical Sciences  
 
 Tooth movement can be considered as one of the most important fields of 
research in orthodontics. A basic question in tooth movement has been 
evaluated. Does "CRes" move the same distance in different types of tooth 
movement while the force is kept constant? According to biomechnics, the 
applied force is the main determinant of ''CRes" translation. FEM was employed 
to evaluate the problem.  A 3D model was desinged and built in ANSYS Ver 
5.40.  The same amount of root displacement at the level of "CRes" along the 
force vector was shown while the force was kept constant.  There were different 
M/F ratios with a constant force.  In this way, the efficiency of FEM was proved 
again and a simple mechanical law was also shown clearly. 
 
 
Key words: Center of resistance, M/F (Moment to force ratio), Finite Elment 
Method.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


