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نسبت Moment/Force و مركز چرخش 
تحقيقي سه بعدي به كمك روش المان محدود 

 
 

دكتر الهيار گرامي 
استاديار بخش ارتودنتيكس دانشكدهي دندانپزشكي شيراز 

 
چكيده 

هدف اصلي اين تحقيق، بررسي اثر اعمال نسبتهاي مختلــف Moment/force در ايجـاد انـواع حركـات 
دنداني است. يك مدل ٣ بعدي از ثناياي مياني فك بالا به همراه PDM پيرامونش، استخوان اسفنجي و كورتيكال 
توسط نگارنده و بر اساس ميانگينهاي ارايه شده طراحي گرديد. با اعمال نيروي ثــابت ١٠٠ گرمـي و گشـتاورهاي 
مختلف (M/F هاي مختلف) حركات مختلف دنداني ايجاد گرديد. در هر مرحلهاي مركز چرخش حاصله به دقـت و 
ــاط M/F اعمـال شـده و  به كمك محاسبات رياضي تعيين شد. به منظور ارائه يك ديدگاه مناسب از چگونگي ارتب
ــمي  مركز چرخشي كه به دست آمده بود، منحني حركت دندان ترسيم گرديد. M/F لازم جهت ايجاد حركت جس
(Bodily) ٨/٤٤- بود كه مركز چرخش آن در ٩٢٣/٩٨ ميليمتري آپكــس دنـدان واقـع گرديـد. مركـز چرخـش 
ــد. در نـهايت M/F بيـن ٦/٥- و ٧- ايجـاد  حركت Tipping ساده نيز ٦/٥٣ ميليمتر در درون ريشه تعيين گردي

حركت Tipping كنترل شده بود. 
 
  



٢٧مجله دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شيراز 

مقدمه  
درمانهـاي ارتودنسـي بـــا كمــك اعمــال 
يـرو  سيستمهاي نيرويي كه خود مشتمل بر دو جزء ن
و گشتاور هستند، انجام ميگردد. بعبارت ديگر تنش 
انتخابي ايجاد شده در  PDM  است كه نوع حركت 
ــه تنـهايي  دندان را تعيين مينمايد. نيرو يا گشتاور ب
نميتوانند نوع حركت دندان را توصيف نمــايند ولـي 
نسبت M /F ميتوان بعنوان يك ملاك قابل اعتمــاد 
ــده مطـرح گردد  در پيش گويي نوع حركت ايجاد ش

  M /F (٢-٤). تحقيقات زيادي درموردچگونگي ارتباط

اعمال شده و حركت دندان به صورت تجربي و هم با 
كمك تجزيه و تحليلهاي كامپيوتري منتشر گرديده 

است (١٢-٥). 
ـــال  هـر يـك از تحقيقـات فـوق بدليـل اعم
ــت  يكسري پيشفرضها نتايج نسبتاً متفاوتي را بدس

آوردهاند.  
ــدل ٣ بعـدي  اين تحقيق با هدف ارائه يك م
قابل قبول با حداقل پيشفرضهاي معمولي بمنظــور 
آشكار نمودن چگونگي ارتباطM/F  اعمــال شـده در 
حركت دندان، طراحي و به مرحله اجرا گذارده شــده 

است.  
ــيوه حـل عـددي  روش المان محدود، يك ش
است كه ميتواند در درك چگونگي پاسخها، تنشها 
ــاري  و … مـا را در تجزيـه و تحليـل سيسـتم هـا ي
نمايد. طيف كارائي ايــن روش از مسـائل نـيرويي تـا 
ـــا  انتقـال حـرارت و از مسـائل سـادهي اسـتاتيك ت

پيچيدهتريـــن مشـــكلات دينـــاميك گســــترده  
ــواع پيشسـازهاي  است (١٣، ١٤ و ١٥). قابليت كاربري ان
ساختماني در اين روش در نظر گرفته شده است. در 
اين شيوه، ساختمان مورد بررسي بصورت تئوريك به 
اجزاء ساختماني كوچكتري كـه  Element نـاميده 
ميشوند تقسيم و در عين حال تمــاميت سـاختمان 
اوليه حفظ ميگردد. المانها بر اساس نوع ميتواننــد 
ــف آنـها از  داراي اشكال متفاوتي باشند، ولي در تعري
نقاطي (Node) بهره گرفته ميشود (١٤ و ١٥). مســئله 
ــا در  موجود براي هر المان حل گرديده و در نهايت ب

ــام المانهـا و ارتبـاط آنـها، پاسـخها،  نظر گرفتن تم
يكنواخت گرديده و به پاسخ نهايي مبدل ميشود. 

ــا  اين روش كه اولين مرتبه در علوم هوا- فض
ابداع و بكار گرفته شــد سـريعاً بـه علـوم تجربـي راه 
يافت و كفايت خود را در حل مسائل بخوبي به اثبات 
ــدان، تـأثير  رسانده است. مسائل مربوط به حركت دن
طول ريشه (١٦)، تحليل اســتخوان (١٢ و ١٧) تـا مسـائل 
ــي درزهـاي كرانيـال تحـت  پيچيدهتر در مورد بررس
ــن روش  تأثير نيروي ارتوپديك شواهدي بر كفايت اي

ميباشند. 
 

وسايل و روش ها 
يك مدل ٣ بعدي از ثناياي ميـاني فـك بـالا 
در محيط نرم افزاري  Supersap   Ver.   7.1 در 
يك كامپيوتر پنتيوم  II طراحـي گرديـد. شـكل ١ 
نشاندهندهي فرم كلــي و محورهـاي مختصـات ايـن 
مدل ميباشد. اطلاعات ابعادي لازم با كمي تعديــل و 

  PMD .(١٩) اخذ شد Ash  تغيير از آناتومي دنداني
در طبقـات مختلـف داراي ضخـامت هـاي متفــاوتي 
است كــه بـر طبـق نظـر  Coohidge (جـدول ١) 

طراحي و منظور گرديد. 
مدل دنداني مورد نظر داراي ١٤ طبقه عمود 
ــد:  بر محور طولي و داراي ٤ نوع ماده سازنده ميباش
ــر گرفتـن مينـا، عـاج و پـالپ و  دندان (بدون در نظ
ــورت  تعريف خواص فيزيكي بصورتيكه كل دندان بص
ــدان   Rigid در نظر گرفته شود و تغيير فرم خود دن
بدليـل كـوچكـي خيلـــي زيــاد از لحــاظ عــددي 
 ،(PMD) چشمپوشي شده اســت) غشـاء پريودنتـال
ــال) و  استخوان اسفنجي و استخوان متراكم (كورتيك
ــه قرينـگي در محيطهـاي  نظر به عدم وجود هر گون
ــر چـه تمـامتر بـا  زنده و به منظور ايجاد مشابهت ه
اينگونه محيطها، در طراحي مدل موجــود بـه هيـچ 
وجه از روش هاي ايجاد متقــارن اجسـام در اينگونـه 

نرمافزارها استفاده نگرديده است. 



مجله دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شيراز  ٢٨

ـــه  ٧٨٦  Node بصــورت تكتــك بــا اراي
مختصات كامل متغيرهاي لازم در سيستم در محيط 

نرم افزار تعريف گرديد.  
جدول ٢ خواص فيزيكي لازم جــهت تعريـف 
ــايد. بديـن طريـق ٥٠٦  نسوج مختلف را ارائه مي نم

المان  Solid و هموژن تعريف شدند. 
اين تحققيق در فاز الاستيك به انجام رسيده 

ـــور  اسـت. يـك نـيروي ١٠٠ گرمـي در امتـداد مح
ــهاي   Y ( در پلن  X-Y ) به جهت لينگوال در نقط
  Z=16 ٥/٥ ميليمـتري لبـه انسـيزال (در ســـطح
ميليمتر) و همچنين گشــتاورهاي مختلفـي اعمـال 

گرديد. 
بدين ترتيب نسبتهاي متفاوت M/F بدست 
ــه مركـز چرخـش بـر اسـاس ايـن  آمد. در هر مرحل
تحقيق كه فاقد حركت جابجايي در امتــداد سيسـتم 
نيروي اعمال شده ميباشد، محاسبه گرديد. براي هـر 
نسبت M / F اعمال شده، منحنــي خـاصي طراحـي 
شد تا بتوانيم موقعيت مركز چرخــش را بـه سـادگي 

ــكل از يـك محـور  نمايش دهيم. اين منحنيها متش
عمودي كه نشانگر سطح ريشــه در سـمت لبيـال در 
ــور  طبقات مختلف (در مسير حركت)است و يك مح
افقي كه بيانگر ميزان حركت طبقات مختلــف ريشـه 

ميباشد. 
بر حسب M/F اعمال شده، منحنــي حاصلـه 
٢ حالت كلي پيدا ميكند. حالت اول منحنيهايي را 
ــاطع نمـوده و  شامل ميگردد كه با محور عمودي تق
ــت  بيانگر وجود يك مركز چرخش در طول ريشه اس
(شـكل b و ٢a). نـوع دوم فـاقد چنيـــن تقــاطعي 
ــوع  ميباشـد. در نـوع دوم ضمـن بررسـي دقيـق ٢ ن
ــخيص داد. در  متفـاوت از منحنيهـا را ميتـوان تش
گروهي از اين منحنيهــا، تقـارب منحنـي بـا محـور 
ــابراين مركـز  عمودي در سمت بالاي آن ميباشد. بن
ــت  چرخش حاصله در سمت انسيزال مورد انتظار اس
ــمت  (شكل ٢e). ولي در گروه ديگر اين تفاوت در س
اپيكال بنظر ميرسد كه مركــز چرخشـي در سـمت 

  .(٢c شكل) اپيكال را نمايش ميدهد



٢٩مجله دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شيراز 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



مجله دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شيراز  ٣٠

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

نتايج 
انطباق خط اثــر نـيرو در سيسـتم نيروهـاي 
اعمال شده بر محور طولي دندان از بــروز هـر گونـه 
 ٢a-e تمايل چرخشي ممانعت بعمل ميآورد. تصاوير
ـــد. در  انواعـي از ايـن منحنيهـا را نمـايش ميدهن
حركت  Tipping حاصل از اعمال يك نيروي واحد 
ـــتري  (٠= M/F) مركــز چرخــش در ٦/٥٣ ميليم
آپكس در ريشه توليد شد. در ٨/٤٤ -= M/ F  مركز 
چرخـش در ٩٢٣/٩٨ ميليمـتري ســـمت اپيكــال 
ـــالت  آپكـس (خـارج دنـدان) واقـع گرديـد. ايـن ح
نزديكترين وضعيت به حركت  جسمي را در دنــدان 
ــا در نظـر گرفتـن ابعـاد  ايجاد نمود. بدين ترتيب و ب
ــي موجـود در ٥/٤٤  دندان، مركز مقاومت مدل دندان
 M /Fميليمتري ستيغ آلوئول ميباشد. وقتي نسبت
  Tipping بيـن ٦/٥- و ٧- قـرار گرفـت، حركـــت

كنـترل شـده بدسـت آمـد. جـدول٣ خلاصـهاي از 
 M /Fهاي اعمال شده و مركز چرخــش متنـاظر بـا 
ــد. شـكل ٣ منحنـي حركـت دنـدان بـر  آنها ميباش
مبناي جدول ٣ ميباشد. كاهش نسبت M/F از ١٠+ 
بـه صفـر ســـبب تغيــير مركــز چرخــش از ٧/٢٩ 
ميليمتري آپكس (درون ريشه) به ٦/٥٣ ميليمتري 
ــز  ميگردد. با كاهش نسبت M  /  F ، جابجايي مرك
ـــدان شــتاب  چرخـش در طـول محـور مركـزي دن
ــه حركـت جسـمي بدسـت ميآيـد.  ميگيرد تا اينك
حركت جسمي حالتي است بيــن انواعـي از حركـات 
ــارت   Tipping و انواعـي از حركـات ريشـهاي. بعب
ــاتي بـا مركـز  ديگر حركت جسمي نقطه اتصال حرك
چرخش انسيزالي (حركات ريشه) و حركاتي با مركــز 

چرخشهـــاي اپيكـــالي (Tipping ) ميباشــــد. 
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بحث 
 Tanne و همكاران (١٦) ضمن انجام تحقيقي بكمك 
روش المان محدود M / F لازم جهت ايجاد حركــت 
جســمي را ٨/٣٩ و از آن حركــت ريشـــه را٩/٥٣- 
تعييـن نمـود. جـــدول ٣ خلاصــهاي از يافتــههاي 
مطالعات اخــير و مقايسـهي آنـها بـا مطالعـه حـاضر 
ميباشد. با وجود مشابهتهاي اين مطالعه با تحقيـق 
 Tanne و همكاران (٢١)، بيــان ايـن نكتـه ضـروري 
است كه مشابهتها و يا عدم مشابهتهاي موجود در 
بين مدلهاي موجود، نشانگر كارائي يا عــدم كـارائي 
آنها نميباشد. Burstone (٢) در يك مــدل ٢ بعـدي 
از ريشهي دندان تك ريشهاي ضمن انجام محاسبات 
ــول ريشـه از  رياضي به مركز مقاومتي در حد ٠/٤ ط

لبه مقاومت را در ثناياي مياني فك بالا در حد ٠/٥٢ 
و براي كانين فك بالا ٠/٥ محاسبه و تعيين نمودنـد. 
ــك روش   Pryputniewicz و Burstone (٧) بكم
هولوگرافي مركز مقاومت را در ٠/٣١ طــول ريشـه از 
ستيغ آلوئول ريشه را ارائــه مينمـايند. كـه در ٧/٥٦ 
ميليمتري آپكس در درون ريشه ميباشد كه برابر با 
ــول  ٠/٤١٨ طول ريشه در جهت اپيكال از ستيغ آلوئ

  Tanne قرار ميگيرد. نتايج اين تحقيق با يافتههاي
و همكاران مشابهت قابل قبولــي دارد و در تـاييد آن 
است. طبق يافتــههاي ايـن مقالـه مركـز مقـاومت از 
آنچــه  Burstone و  Pryputniewicz (٧) و 
 Tanne و همكاران (٢١) ارايه دادهاند، اپيكاليتر قرار 

ميگيرد.  
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خلاصه و نتيجه  
ــبت بيـن   - مركز چرخش در حركت دندان به نس
گشتاور و نيروي اعمال شده M/ F بستگي دارد 
ــيرو  و به هيچيك از اعداد مربوط به گشتاور يا ن

به تنهايي بستگي ندارد.  
 - اعمال يك M/F معين در يك دندان بخصــوص 
سبب نــوع خـاصي از حركـت ميشـود ولـي در 
دنـدان ديـگر بدليـل تنـوع آنـاتوميك حركــت 

ديگري ايجاد خواهد شد. 
 M/F ــك  -  بـا گذشـت زمـان متعـاقب اعمـال ي
ــه ثبـات مركـز  خاص، تنها در صورتي ميتوان ب
ــرخ تغيـيرات گشـتاور  چرخش اميدوار بود كه ن

ـــبت  نــيرو يكســان باشــد. بــه عبــارتي نس
  Load / deflection نيروي عامل بر تــاج بـا 
نسـبت  Torque/deflection گشـتاور برابــر 

باشد.  
 -  حساسيت موقعيــت محلـي مركـز چرخـش در 
ــاد و  اطراف حركت جسمي (bodily) خيلي زي
بتدريـج كـه از آن دور ميشـود از آن كاســـته 
ميشود. بعبارت ديگر در نزديــك حركـت فـوق 
تغيـيرات كـوچـك در M/ F ميتوانـد اثـــرات 
ــت بـگذارد، در حاليكـه در  شديدي بر نوع حرك
موارد ديگر تأثير آن ميزان تغيير M/ F انـدك 

خواهد بود.    
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