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 چکیذُ
ػّی سغٓ دلت ثبلاي ایٗ ٞؼتٙذ. ٘یشٚٞبي داخّی ثذٖ غیش تٟبخٕی تخٕیٗ  ػولا٘ی اثضاسي لذستٕٙذ ٚ پشوبسثشد خٟت-ٞبي اػىّتیٔذَ

اخیشا ثٝ اثجبت سػیذٜ اػت. ثشاي حشوبتی ثب دسخبت خٕؾ ؿذیذ ٔفبكُ صا٘ٛ ٚ ٍِٗ،  ٞبٖآدلت  پبییٗ ثٛدٖٞب ثشاي حشوبت ٌیت، أب ٔذَ

ػبصي حشوبت دٚچشخٝ صدٖ )ِی( ٚ اػىبت ثشاي ؿجیٝاص آٖ خذیذ  ٘ؼخٝٔٛخٛد )ساخبٌٛپبَ(، دٚ ٞبي لذستٕٙذ یىی اص ٔذَثب ثشٚصسػب٘ی 

 ٔدٕٛػٝ دادٜ ثب اػتفبدٜ اصساٜ سفتٗ ٚ اػىبت  حشوبتثشاي  ایٗ ػٝ ٔذَ ٘تبیح ٔمبیؼٝدس تحمیك حبهش ثٝ ػٕیك )وتّی( ٔٙتـش ؿذٜ اػت. 

 EMG ٞبيدادٜ ثب ٞب دس ٞش ػٝ ٔذَ تمشیجب یىؼبٖ ثٛدٜ ٚٔیضاٖ فؼبِیت ٔبٞیچٝثشاي ساٜ سفتٗ پشداختٝ ؿذٜ اػت. ػیٓ ٚ ٘شْ افضاس اپٗوٕض 

خٌبي <%20) ثشخٛسداس اػتدلت وبفی اص ثشاي ػٝ ٔذَ تفبٚت ٘بچیضي داؿتٝ ٚ ٘یض ٘یشٚي تٕبػی ٔفلُ صا٘ٛ  ٕٞخٛا٘ی وبفی داسد.

ٌیشي چـٓ تفبٚت ٘یض EMGٞبي ٞب دس ػٝ ٔذَ داساي اختلافبت لبثُ تٛخٝ ثٛدٜ ٚ ثب دادٜدسحشوت اػىبت، ػٌح فؼبِیت ٔبٞیچٝ. ػیىُ(

(، ٘ؼجت ثٝ ٔذَ %72( ٚ ِی )%60ٞبي وتّی )خٌبي ٔبوضیٕٓ ٘یشٚي تٕبػی ٔفلُ صا٘ٛ دس ٔذَوٝ ٕٞچٙیٗ ػّی سغٓ ایٗ ؛ذ٘داس

 ٞبػت. آٖ ٘بوبفی ثٛدٖ اكلاحبت ا٘دبْ ؿذٜ دس دٞٙذٜاػت، أب ثبلا ثٛدٖ ٔمذاس خٌب دس ایٗ دٚ ٔذَ ٘ـبٖ وبٞؾ یبفتٝ (%83ساخبٌٛپبَ )

 ي وٕض.ٔدٕٛػٝ دادٜساخبٌٛپبَ؛  ساٜ سفتٗ؛ اػىبت؛ػولا٘ی؛ -اػىّتیػبصي ٔذَ :کلوات کلیذی
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Abstract 
Musculoskeletal models are powerful and practical tools to estimate internal body loads non-invasively. 

Although they are accurate enough for gait activities, large errors have been seen for activities with deep hip 

and knee flexion angles. Recently two studies have updated one of the existing powerful models (Rajagopal) 

and proposed new models for pedaling (Lai) and deep squatting (Catelli). This study compares these three 

models during level walking and squatting using the CAMS-Knee datasets and OpenSim software. For level 

walking, there was generally good agreement between all models in predicted muscle activations and EMG 

signals. There are low discrepancies in predicted KCFs by different models and in-vivo data (average error 

<20%). For squatting, muscle activation patterns have significant differences in various models, and they 

showed considerably larger discrepancies from the EMG measurements. Our study found average peak KCF 

errors of 60% for Catelli, 72% for Lai, and 83% for the Rajagopal model. Although the errors are reduced in 

updated models, they still represent high errors that indicate the inadequacy of changes made in these models.  
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  همذهِ -1
-ٞبي اػىّتیٔذَاػتفبدٜ اص ٔیلادي  1970 اص اٚایُ دٞٝ

. [1] یبفت ٌؼتشؽحشوت ا٘ؼبٖ  ثٝ ٔٙظٛس ٌٔبِؼٝػولا٘ی 

ٞبي وٓ ٚ دسخبت آصادي ٔحذٚدي ٞبي اِٚیٝ داساي ثخؾٔذَ

ٞبي حُ اٍِٛسیتٓثب پیـشفت تىِٙٛٛطي ٚ سٚاج أب  ،ثٛد٘ذ

ػبصي وبٔپیٛتشي ػیؼتٓ ػذدي، اػتفبدٜ اص سٚؽ ٔذَ

٘یشٚٞبي داخّی ثذٖ ا٘ؼبٖ  ػولا٘ی خٟت ٔحبػجٝ-اػىّتی

 ٟٔٙذػبٖ ثیٛٔىب٘یه ٚ پضؿىبٖ افضایؾ یبفت.  دس خبٔؼٝ

 لذستٕٙذ ٚ غیشتٟبخٕی اثضاسيػولا٘ی -ٞبي اػىّتیٔذَ

ىشد ػّٕ ثشسػیخٟت تدضیٝ ٚ تحّیُ حشوبت ثذٖ ا٘ؼبٖ، 

ٚ ًشاحی ثٟیٙٝ  ٞبي خشاحیٞب ٚ ٔفبكُ، ثٟجٛد سٚؽٔبٞیچٝ

تٛاٖ ٞب ٔیثٝ وٕه ایٗ ٔذَ. [5-2] ذٞب ٚ اٚستضٞب ٞؼتٙپشٚتض

 یسا ثٝ ػبدٌثب اسصؿی  ػیٕٙبتیىی ٚ ػیٙتیىیٞبي دادٜ

ٌیشي ٘یؼتٙذ ٞبي تدشثی لبثُ ا٘ذاصٜوٝ اص سٚؽ ٔحبػجٝ وشد

. ثٝ ًٛس ٔثبَ ثش اػتٞب دؿٛاس ٚ ٞضیٌٙٝیشي آٖٚ یب ا٘ذاصٜ

ٞب، تٛاٖ ثشاي ٞش ٔٛلؼیت دِخٛاٜ ٔفلُ، ًَٛ ٔبٞیچٝٔی

ٞب ٚ ٌـتبٚس ٔفبكُ سا ثبصٚي ٌـتبٚسٞب، ٘یشٚي ٔبٞیچٝ

ٞب، أىبٖ ا٘دبْ . اص دیٍش ٔضایبي ایٗ ٔذَ[6] دوشٔحبػجٝ 

ػبصي اثشات وٛتبٜ ٔذت ٔب٘ٙذ ؿىؼتٍی اػتخٛاٖ، ؿجیٝ

ٞبي ٘شْ ٚ ٕٞچٙیٗ اثشات ثّٙذ ٔذت پبسٌی ٚ آػیت ثٝ ثبفت

ٞبي ٚسصؿی ٚ ػٛاسم ػبِخٛسدٌی ثٝ ٔب٘ٙذ تأثیش فؼبِیت

 .[7] ثبؿذكٛست وبٔلا غیش ٔخشة ٔی

افضاسي ٔختّفی ٔب٘ٙذ  ٞبي ٘شْٞبي اخیش، ثؼتٝس ػبَد

 ،AnyBody[8] ،LifeModeler٘شْ افضاسٞبي تدبسي 

SIMM[9]  وذٞبي ٔتٗ ثبص ٚOpenSim[10]  ٚBodyMech 

ػیٓ یىی اص وذٞبي لذستٕٙذ ثشاي ا٘دبْ اپٗاػت.  اسائٝ ؿذٜ

ػّْٛ حشوتی، ثیٛٔىب٘یه، سثبتیه ٚ  ٌٔبِؼبت دس صٔیٙٝ

تٛػي دا٘ـٍبٜ اػتٙفٛسد  2007استٛپذي اػت وٝ دس ػبَ 

ػیٓ ثشاي تحمیمبت ثیٛٔىب٘یه، ًشاحی اص اپٗاسائٝ ؿذ. 

 تدٟیضات پضؿىی، تحمیمبت استٛپذیه ٚ تٛا٘جخـی، ٌٔبِؼٝ

ػیؼتٓ ػلجی، ػّْٛ ٚسصؿی ٚ ٌٔبِؼبت ٔختّف ثیِٛٛطیه ٚ 

 .[11] ؿٛدٟٔٙذػی اػتفبدٜ ٔی

-ٞبي اػىّتیٔذَٚ لذستٕٙذتشیٗ  خذیذتشیٗیىی اص 

، ػیٓ اسائٝ ؿذٜ اػتوٝ دس ثؼتش اپٗ ا٘ذاْ تحتب٘ی ػولا٘ی

 37اػتخٛاٖ،  22ایٗ ٔذَ داساي . اػت [12]ٔذَ ساخبٌٛپبَ

تب٘ذٚ٘ی ثش اػبع ٔذَ -ايٚاحذ ٔبٞیچٝ 80آصادي ٚ  دسخٝ

ٞب تٛػي تؼذادي ٘مبى اتلبَ ثٝ ثبؿذ. ٔؼیش ٔبٞیچٝٞیُ ٔی

 ٔمیذ ؿذٜ اػت.  1سپیًٙػٌٛح اػتخٛاٖ ٞب ٚ 

خذیذ اص ٔذَ ساخبٌٛپبَ، ثب ٞذف  اخیشا دس دٚ ٘ؼخٝ

 ٔفبكُ ٍِٗ ٚ صا٘ٛتش ثیؾخٕؾ  صاٚیٝ ػبصي حشوبتی ثبؿجیٝ

، ٔؼیش [13] دس ٔذَ ِی .(1)خذَٚ اػت ؿذٜٔٙتـش 

ٞبي اًشاف صا٘ٛ ثب ٌٔبِؼٝ سٚي ٕ٘ٛ٘ٝ اخؼبد ٚ تلبٚیش ٔبٞیچٝ

ٕٞچٙیٗ خٛاف ٔشثٛى ثٝ ؛ ا٘ذثشٚصسػب٘ی ؿذٜ 2اْ آس آي

دس یبصدٜ ( 4ٚ ًَٛ تب٘ذٖٚ 3)ًَٛ ثٟیٙٝ ثبفتتِٛیذ ٘یشٚ 

ػٌٛح  ٘یض [14] ٔذَ وتّیدس  ٔبٞیچٝ اكلاح ؿذٜ اػت.

ػٝ ػٌح ٕٞچٙیٗ ٚ ثشٚصسػب٘ی ؿذٜ ٔٛخٛد  ٞبيسپیًٙ

. تغییشات فٛق اهبفٝ ؿذٜ اػت ِی سپیًٙ خذیذ ثٝ ٔذَ

ٚ ٕٞچٙیٗ ٔیضاٖ ػولات اكلاح ثبصٚي ٌـتبٚس  ٔٙدش ثٝ

ٞبي ِی ٚ وتّی ٘ؼجت ثٝ ٔذَ دس ٔذَ ٞبآٖفؼبِیت 

ثبصٚي ٌـتبٚس ٞبي ثشٚصؿذٜ . دس ٔذَساخبٌٛپبَ ؿذٜ اػت

 دس ٔٛخٛد تدشثی ٞبيدادٜػولات ٕٞبٍٞٙی ثٟتشي ثب 

ٕٞخٛا٘ی ٘یض ٔیضاٖ فؼبِیت ػولات  ٚ حمیمبت پیـیٗت

ایٗ . ٘تبیح ٙذدٞسا ٘ـبٖ ٔی 5EMGٞبي ثب دادٜ ثٟتشي

ػّٕىشد ٔذَ ِی دس حشوبتی ثب ثٟجٛد  ٘ـبٖ دٞٙذٜ ،تحمیمبت

ٕٞچٙیٗ ٚ  تش ٔفلُ صا٘ٛ ٔب٘ٙذ سوبة صدٖخٕؾ ثیؾ صاٚیٝ

 .اػتػٕیك اػىبت حشوت ػّٕىشد ٔذَ وتّی دس ثٟجٛد 

تشیٗ اكّیػبصي ٕٞٛاسٜ یىی اص ثشسػی اػتجبس ٘تبیح ٔذَ

ٞب ثٛدٜ اػت. ثٝ ًٛس وّی ٔؼبئُ پیؾ سٚي وبسثشاٖ ایٗ ٔذَ

اص دٚ سٚؽ اكّی ثشاي ثشسػی اػتجبس ٘تبیح ؿجیٝ ػبصي 

ؿٛد. دس سٚؽ اَٚ وٝ یه سٚؽ ویفی        اػتفبدٜ ٔی

 ثب ػبصيؿجیٝ ٞب ثذػت آٔذٜ اصاػت، ٔیضاٖ فؼبِیت ٔبٞیچٝ

 دس سٚؽ ؿٛد. اص آ٘دب وٝٔمبیؼٝ ٔی EMGٞبي ػیٍٙبَ
 

 ّاهذل همایسِ -1جذٍل 

 وتّی ِی ساخبٌٛپبَ 

 145 140 120 *خٕؾ ٔفلُ صا٘ٛ صاٚیٝ

 138 120 120 صاٚیٝ خٕؾ ٔفلُ ٍِٗ

*knee flexion angle (KFA) 

                                                        
1 Wrapping Surfaces 
2 Magnetic Resonance Image (MRI) 
3 Optimal Fiber Length 
4 Tendon Slack Length      
5 Electromyography 
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EMG ٌٝیشي ٞب ثٝ ًٛس ٔؼتمیٓ ا٘ذاصٜٔیضاٖ فؼبِیت ٔبٞیچ

وٕی ٚخٛد ٘ذاسد ٚ فمي اٍِٛي  ؿٛد، ِزا أىبٖ ٔمبیؼٕٝ٘ی

د. دس سٚؽ دْٚ ؿٛٞب ٔمبیؼٝ ٔیفؼبِیت ٔبٞیچٝوّی 

ٌیشي ؿذٜ ٘یشٚٞبي تٕبػی ٔفبكُ ٔؼتمیٕب ثب ٘یشٚٞبي ا٘ذاصٜ

ٌیشي ٘یشٚي ٞبي ٔدٟض ثٝ ػٙؼٛس ا٘ذاصٜتٛػي پشٚتض

ؿٛد. اص آ٘دب ٔی ٔمبیؼٝوبسٌزاؿتٝ ؿذٜ دس ٔفبكُ ثیٕبساٖ 

وٝ ثیٕبساٖ وٕی ثب ایٗ ٘ٛع پشٚتض دس دػتشع ٞؼتٙذ، دس 

اػتجبسػٙدی ثب ٘یشٚٞبي تٕبػی ٔفبكُ ا٘دبْ  وٕی، تتحمیمب

 .  [16 ٚ 15] ؿذٜ اػت

ثٝ  ساخبٌٛپبَ، اػتجبسػٙدیٔذَ  ثشٚصؿذٜ ٞبي٘ؼخٝ دس

 ا٘دبْ ؿذٜ اػت (EMGٞبي ػیٍٙبَ)ٔمبیؼٝ ثب  كٛست وٕی

ٞب ثشاي حشوبت ٚ ٞش دٚ ٔذَ ثٟجٛد ٔیضاٖ فؼبِیت ٔبٞیچٝ

 .[16] ٞٙذدٔیسوبة صدٖ ٚ اػىبت ػٕیك سا ٘ـبٖ 

 آصٔبیـٍبٞی يثٝ وٕه ٔدٕٛػٝ دادٜ دس تحمیك حبهش

in vivo ِی ٚ  ساخبٌٛپبَ، ٞبئذَ ٔمبیؼٝ، ثٝ [17]وٕض

وتّی ثشاي دٚ فؼبِیت ساٜ سفتٗ ٚ اػىبت پشداختٝ ؿذٜ اػت. 

ٞبي )ویفی تٛػي ػیٍٙبَ اػتجبسػٙدی ثٝ كٛست خبٔغ

EMG  )ٛ٘وٕی تٛػي ٘یشٚٞبي ثجت ؿذٜ تٛػي پشٚتض صا ٚ

ثیٕبساٖ تؼٛین ٔفلُ داساي پشٚتض  تشیٗ خبٔؼٝثشاي ثضسي

 وٕض(ي ٔدٕٛػٝ دادٜ) ٌیشي ٘یشٚٔدٟض ثٝ ػٙؼٛس ا٘ذاصٜ

 كٛست ٌشفتٝ اػت.  

 

 رٍش اًجام کار -2
ٚ ٔیضاٖ فؼبِیت  1٘یشٚٞبي تٕبػی ٔفلُ صا٘ٛ دس تحمیك حبهش

ػٝ ٔذَ  دسٞب ثشاي دٚ فؼبِیت ساٜ سفتٗ ٚ اػىبت ٔبٞیچٝ

ي آصٔبیـٍبٞی وٕض ثب ٔدٕٛػٝ دادٜساخبٌٛپبَ، ِی ٚ وتّی 

ٞبي ػیٕٙبتیىی ٚ ػیٙتیىی اػتجبسػٙدی ؿذٜ اػت. دادٜ

ٔفلُ تؼٛین وٕض اص ؿؾ ثیٕبس  ٔٛخٛد دس ٔدٕٛػٝ دادٜ

)یه  ٌیشي ٘یشٚصا٘ٛ ٚ داساي پشٚتضٞبي ٔدٟض ثٝ ػٙؼٛس ا٘ذاصٜ

ویٌّٛشْ ٚ لذ  88±12ػبَ، ٚصٖ  68±5ٚ ؿؾ ٔشد، ػٗ صٖ 

ایٗ افشاد ثب اػبٔی وٝ  اػتخشاج ؿذٜ اػت ٔتش(ػب٘تی 4±173

K1L ،K2L ،K3R ،K5R، K7L  ٚK8L ْا٘ذ.ٌزاسي ؿذٜ٘ب 

ي ٘یشٚ ٌیشي ػٝ ٔؤِفٝپشٚتض صا٘ٛي ایٗ ثیٕبساٖ لبدس ثٝ ا٘ذاصٜ

ایٗ ٔدٕٛػٝ دادٜ ؿبُٔ  ي ٌـتبٚس اػت.ٚ ػٝ ٔؤِفٝ

ػیٕٙبتیه وُ ثذٖ، ػیٕٙبتیه دلیك ٔفلُ صا٘ٛ، ٘یشٚي 

                                                        
1 Knee Contact Forces (KCFs) 

اص ٞـت ٔبٞیچٝ اكّی ا٘ذاْ  EMGػىغ اِؼُٕ صٔیٗ، 

 rectus femoris, vastus medialis, vastus)ؿبُٔ:  تحتب٘ی

lateralis, tibialis anterior, semitendinosus, biceps 

femoris long head (bflh), medial gastrocnemius, lateral 

gastrocnemius)  ٖثشاي ٞش . اػتٚ ٚیذئٛي حشوت ثیٕبسا

فشد، پٙح حشوت ٔتذاَٚ ص٘ذٌی سٚصٔشٜ ؿبُٔ ساٜ سفتٗ، 

داس، پبییٗ آٔذٖ اص پّٝ ٚ اػىبت، پبییٗ آٔذٖ اص ػٌح ؿیت

 ٘ـؼتٗ ٚ ثشخبػتٗ اص سٚي كٙذِی ثجت ؿذٜ اػت. 
٘ٛیؼی ٚ ساثي ثش٘بٔٝ (4.1 ػیٓ )٘ؼخٝاص ٘شْ افضاس اپٗ

ػولا٘ی -ػبصي ػیؼتٓ اػىّتیثشاي ٔذَ تٔتّ-ػیٓاپٗ

ػیٓ ٘یبصٔٙذ اپٗ تٛػي ػبصياخشاي ؿجیٝاػتفبدٜ ؿذٜ اػت. 

ٚ حیٗ حشوت ثشاي ٞش ٔٛلؼیت ٔبسوشٞب دس حبِت ایؼتبدٜ 

وٝ  اػتاِؼُٕ صٔیٗ فؼبِیت فیضیىی ٚ ٕٞچٙیٗ ٘یشٚي ػىغ

ػبصي ٔشاحُ ؿجیٝؿذٜ اػت.  اػتخشاجوٕض  اص ٔدٕٛػٝ دادٜ

ٞبي ػبصي ٚیظٌیخٟت یىؼبٖ ثٙذئمیبع ،ػیٓ ؿبُٔاپٗ

 2، ػیٕٙبتیه ٔؼىٛعآ٘تشٚپٛٔتشي ٔذَ ٚ فشد ٔٛسد ثشسػی

(IK) ُدس حیٗ حشوت خٟت اػتخشاج صٚایبي ٔفبك ،

، خٟت اػتخشاج ٌـتبٚس ٔفبكُ (ID) 3دیٙبٔیه ٔؼىٛع

ٔیضاٖ فؼبِیت ي خٟت ٔحبػجٝ (SO) 4ثٟیٙٝ ػبصي اػتبتیه

٘یشٚي  خٟت ٔحبػجٝ( JRF) 5ٚ تحّیُ ٘یشٚي ٔفبكُ ػولات

ٚ ثشاي ٞش ٔذَ ثٝ  وٝ ثٝ تشتیتاػت ٘یشٚي تٕبػی ٔفبكُ 

ٞب، ٔیضاٖ فؼبِیت ٔبٞیچٝ .ا٘دبْ ؿذٜ اػت كٛست خذاٌب٘ٝ

ٞبي ػبصي اػتبتیه ثب ػیٍٙبَثٟیٙٝ ثذػت آٔذٜ اص ٔشحّٝ

EMG ٛ٘ٔشحّٝثذػت آٔذٜ اص  ٚ ٘یشٚي تٕبػی ٔفلُ صا 

JRF ،.ثب ٘یشٚٞبي ثجت ؿذٜ تٛػي پشٚتض ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت 

(. 1دس ادأٝ ٔشاحُ ا٘دبْ تحمیك ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت )ؿىُ

اِٚیٝ خبْ ثٛدٜ ٚ ٘یبص  EMGٞبي ػیٍٙبَ لاصْ ثٝ روش اػت وٝ

ٞبي ٔٛخٛد، پشداصؽ ثٝ پشداصؽ داس٘ذ. ًجك دػتٛساِؼُٕ

، 4ي)ثبتشفٛسع ٔشتجٝٞبي خبْ ؿبُٔ ػجٛس فیّتش ثبلاٌزس دادٜ

(، اكلاح آفؼت، تمٛیت Hz300ٚ ثبلاٌزس  Hz10پبییٗ ٌزس 

ي ٌزس )فیّتش ٔیبٍ٘یٗ ثب پٙدشٜػیٍٙبَ، ػجٛس اص فیّتش پبییٗ

s25/0ػپغ ٔیضاٖ فؼبِیت ٞش ٔبٞیچٝ ثٝ ( ا٘دبْ ؿذٜ اػت .

تىشاسٞبي ٞش دٚ  ٞب دس ٕٞٝتشیٗ فؼبِیت ٔبٞیچٝ٘ؼجت ثیؾ

 ىبت( ثشاي ٞش فشد ٘شٔبَ ؿذٜ اػت.فؼبِیت )ساٜ سفتٗ ٚ اػ

                                                        
2 Inverse Kinematics  
3 Inverse Dynamics 
4 Static Optimization 
5 Joint Reaction Force 
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 هراحل اًجام تحمیك -1 ضکل 

 

اص ٔؼیبس خٌبي ٘ؼجی ثٝ ٔٙظٛس اسصیبثی ٘تبیح، ٕٞچٙیٗ 

      ي ٘یشٚي تٕبػی ٔفلُ صا٘ٛ حبكُ اص ٔمبیؼٝ ثشاي

ثب ٘یشٚي ثجت ؿذٜ تٛػي پشٚتض ( KCFsimulated)ػبصي ؿجیٝ

(KCFin vivo )لاصْ ثٝ روش  .[15](1)ساثٌٝ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت

دس ػشتبػش تحمیك حبهش، ٔملٛد اص ٘یشٚي تٕبػی  ،اػت

 .اػت ٚاسد ثش آٖ ٔفلُ صا٘ٛ، ٘یشٚي ثشآیٙذ

          
                        

          
     

(1)  

 

 ًتایج ٍ بحث -3
ساٜ سفتٗ ٚ اػىبت، ٘یشٚي تٕبػی ٔفلُ صا٘ٛ  حشوتثشاي دٚ 

 ٘تبیحػبصي ثب ؿجیٝٞب ثذػت آٔذٜ اص فؼبِیت ٔبٞیچٝ ٔیضاٖٚ 

٘یشٚي ثشاي ساٜ سفتٗ . ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت ي وٕضٔدٕٛػٝ دادٜ

ثشاي اػىبت دسكذ ػیىُ ٚ  تٕبػی ٔفلُ صا٘ٛ ثش حؼت

تشػیٓ  ثٝ كٛست ٔدضا ثشاي ٞش فشد، صاٚیٝ خٕؾ صا٘ٛ ثشحؼت

 یه اصٕٞچٙیٗ ثشاي ٞش؛ (4 ٚ 2ٞبي )ؿىُ ؿذٜ اػت

ثش  ي تٕبْ افشادٞبٔیضاٖ فؼبِیت ٔبٞیچٝٔیبٍ٘یٗ  ،حشوبت

 ٚ 3ٞبي )ؿىُ ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػتػیىُ دسكذ حؼت 

ٔبوضیٕٓ ٘یشٚي تٕبػی ٔفلُ صا٘ٛ ثشاي ٞش فشد ٚ ٞش . (6

ٔدٕٛػٝ ثٝ كٛست ٔدضا ثب ٔمبدیش ٘یض دس ٞش دٚ حشوت  ،ٔذَ

 (.2 ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت )خذَٚ ي وٕضدادٜ

ٔشثٛى ثٝ ٞشیه اص حشوبت ساٜ سفتٗ ٚ  ٘تبیحدس ادأٝ 

ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ دس دٚ ثخؾ اػىبت ثٝ ًٛس ٔدضا 

  اػت.

هیاًگیي هاکسیون ًیرٍی تواسی هفصل زاًَ برای  -2جذٍل 

  [BW]ّر فرد، ّر هذل ٍ ّر یک از حرکات 

 وٕض وتّی ِی ساخبٌٛپبَ فشد٘بْ 

K1L 

 11/3 37/2 63/2 36/2 ساٜ سفتٗ

 34/2 23/3 43/3 68/3 اػىبت

K2L 

 50/2 14/2 34/2 04/2 ساٜ سفتٗ

 40/2 17/3 40/3 58/3 اػىبت

K3R 

 13/2 28/2 30/2 43/2 ساٜ سفتٗ

 84/1 88/2 22/3 58/3 اػىبت

K5R 

 45/2 40/2 41/2 28/2 ساٜ سفتٗ

 16/3 20/5 42/5 13/5 اػىبت

K7L 

 18/2 63/2 64/2 41/2 ساٜ سفتٗ

 02/2 60/3 77/3 23/4 اػىبت

K8L 

 50/2 10/4 04/4 64/3 ساٜ سفتٗ

 17/3 83/4 41/5 88/5 اػىبت

 

 راُ رفتي -3-1

ثشاي  ثشاي حشوت ساٜ سفتٗ، ٞش ػٝ ٔذَ ٘تبیح تمشیجب ٔـبثٟی

 ثب ٘تبیح داس٘ذ وٝ ٕٞبٍٞٙی خٛثی ٘یشٚي تٕبػی ٔفلُ صا٘ٛ

 خٌبي  ٔیبٍ٘یٗ .(2 )ؿىُ دٞذٔی ٘ـبٖ سا آصٔبیـٍبٞی
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ّای راجاگَپال، لی ٍ ّای آزهایطگاّی در حیي راُ رفتي برای ّریک از هذلهمایسِ ًیرٍی تواسی هفصل زاًَ با دادُ -2ضکل 

هعیار را اًحراف  ±همذار هیاًگیي پٌج تکرار ٍ ًاحیِ سایِ زدُ اطراف آى  کتلی بر حسب سیکل. ّر یک از خطَط ًطاى دٌّذُ

 دّذ.ًطاى هی

 

 حشوتدس حیٗ ي تٕبْ افشاد ٘ؼجی ٘یشٚي تٕبػی ٔفلُ صا٘ٛ

، %81/16ثشاي ػٝ ٔذَ ساخبٌٛپبَ، ِی ٚ وتّی ثٝ تشتیت 

خٌبي لبثُ ٔیضاٖ وٝ  ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت 59/18%ٚ  36/18%

دس ثشاي تٕبْ افشاد  ٘ؼجیٔیبٍ٘یٗ خٌبي ػت. ٌشچٝ لجِٛی ا

 تشوٓ %2ٔذَ ساخبٌٛپبَ ٘ؼجت ثٝ دٚ ٔذَ خذیذتش حذٚد 

-دس ٔذَ وُ افشاد٘ؼجی ٔیبٍ٘یٗ ٔبوضیٕٓ خٌبي  أب ،اػت

( ٘ؼجت ثٝ ٔذَ %95/62( ٚ وتّی )%11/62) ٞبي ِی

 ،اػت لاصْ ثٝ روش ( وبٞؾ یبفتٝ اػت.%20/65ساخبٌٛپبَ )

ِضٚٔب  ٔذَ ساخبٌٛپبَ اص ٘ظش ٔیبٍ٘یٗ خٌبي ٘ؼجی،ثشتشي 

ٞبي ثشٚص ٔذK7Lَ  ثشايٚ  ي افشاد كبدق ٘یؼتٕٞٝ ثشاي

 داس٘ذاكّی  تشي ٘ؼجت ثٝ ٔذَخٌبي وٓٔیبٍ٘یٗ ؿذٜ 

ثبیذ . (%06/23ٚ وتّی:  %77/22، ِی: %59/25ساخبٌٛپبَ: )

ٞبي ٔختّف ثشاي تفبٚت ٔمذاس خٌب ثیٗ ٔذَتٛخٝ داؿت وٝ 

ٞب داساي ٔمذاس افشاد ٚ ٔذَ تٕبْٚ  اػتي افشاد ٘بچیض ٕٞٝ

 خٌبي لبثُ لجِٛی ٞؼتٙذ. 
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 ا٘ذاصٜتش ػیىُ، ٞب تمشیجب دس ثیؾٔذَ ْثشاي تٕبٕٞچٙیٗ، 

-وٓ آصٔبیـٍبٞیٞبي ػبصي ٘ؼجت ثٝ دادٜحبكُ اص ؿجیٝ ٘یشٚي

ٞش ػٝ ٔذَ ٔمذاس  ،K3R  ٚK8Lتٟٙب ثشاي دٚ فشد  .اػتتش 

سا  ٞبي آصٔبیـٍبٞی٘ؼجت ثٝ دادٜػبصي اص ٘یشٚي ؿجیٝتشي ثیؾ

 .(2 ٚ ؿىُ 2 )خذَٚ دٞٙذ٘ـبٖ ٔی دس پیه دْٚ

، ٔیضاٖ فؼبِیت دس ٔٛسد حشوت ساٜ سفتٗ ثٝ ًٛس وّی

ػٝ ٔذَ ثشاي تٕبْ افشاد تمشیجب ثش ٞٓ  ٞش ٞب دسٔبٞیچٝ

 EMGٞبي ثب دادٜسا ٕٞبٍٞٙی لبثُ لجِٛی ٚ  ٞؼتٙذ ٌٔٙجك

 يثشاي ٔبٞیچٝ EMGٞبي ٜددا (.3 ذ )ؿىُٙدٞ٘ـبٖ ٔی

rectus femoris دٞذ وٝپیىی سا دس اثتذاي ػیىُ ٘ـبٖ ٔی

 

 
ّای راجاگَپال، لی ٍ کتلی بر در حیي راُ رفتي برای ّریک از هذل EMGّای ّا با دادُهمایسِ هیساى فعالیت هاّیچِ -3ضکل 

اًحراف  ±همذار هیاًگیي پٌج تکرار برای توام افراد ٍ ًاحیِ سایِ زدُ اطراف آى  حسب سیکل. ّر یک از خطَط ًطاى دٌّذُ

 دّذ.هعیار را ًطاى هی
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ّای راجاگَپال، ّای آزهایطگاّی در حیي حرکت اسکات برای ّریک از هذلهمایسِ ًیرٍی تواسی هفصل زاًَ با دادُ -4ضکل 

همذاررار هیاًگیي پٌج تکرار ٍ ًاحیِ سایِ زدُ اطراف آى  خطَط ًطاى دٌّذُی خوص زاًَ. ّر یک از لی ٍ کتلی بر حسب زاٍیِ

 دّذ.اًحراف هعیار را ًطاى هی ±

 

ػبصي ایٗ پیه ٘جٛدٜ ٞب لبدس ثٝ ؿجیٝٞیچ یه اص ٔذَ

، پیه اثتذاي  gastroٞبياػت؛ ٕٞچٙیٗ دس ٔٛسد ٔبٞیچٝ

ٞب، ثب تأخیش صٔب٘ی تٕبْ ٔذَػبصي تٛػي ػیىُ دس ؿجیٝ

 اتفبق افتبدٜ اػت. EMGٞبي ٘ؼجت ثٝ دادٜ

ٞبي وتّی ٚ اص آ٘دب وٝ اكلاحبت ا٘دبْ ؿذٜ دس ٔذَ

ي ٞبِی، ػجت تغییش لبثُ تٛخٟی دس ٔیضاٖ فؼبِیت ٔبٞیچٝ

اي تفبٚت لبثُ ٔلاحظٝ ،ثشاي ساٜ سفتٗ ٘ـذٜ اػت ٔختّف

ٞبي ٔذَ دس ٔیضاٖ خٌبي ٘یشٚي تٕبػی ٔفلُ صا٘ٛ ثیٗ

ًٛس وٝ لجلا ٌفتٝ ؿذ، أب ٕٞبٖ ؛ؿٛدٕ٘یٔختّف ٔـبٞذٜ 

ٞبي وتّی ٚ ِی ٘ؼجت ثٝ ٔیبٍ٘یٗ خٌبي ٘ؼجی دس ٔذَ

ػّت آٖ  ،سػذتش اػت. ثٝ ٘ظش ٔیٔذَ اكّی،  وٕی ثیؾ

ٞب تب٘ذٚ٘ی دس ایٗ ٔذَ-اي٘بؿی اص اكلاح پبسأتشٞبي ػوّٝ

حبَ آ٘ىٝ ثش اػبع ٌٔبِؼٝ سٚي افشاد خٛاٖ ٚ ػبِٓ ثبؿذ، 

 ثیٕبساٖ ٔٛسد ثشسػی دس وٕض اوثشا افشاد پیش ٚ چبق ٞؼتٙذ.

 اسکات -3-2

 ، تفبٚت٘ؼجت ثٝ ساٜ سفتٗ حشوت اػىبت دسثٝ ًٛس وّی 

دس ػبصي ؿذٜ ٚ آصٔبیـٍبٞی ٘یشٚٞبي ؿجیٝ تشي ثیٗثیؾ

ثش خلاف ساٜ أب  ؛(4 )ؿىُ ؿٛدٔـبٞذٜ ٔیٞش ػٝ ٔذَ 

ٞب ٚخٛد ٘ذاؿت، دس سفتٗ وٝ تفبٚت لبثُ تٛخٟی ثیٗ ٔذَ

٘ؼجت ثٝ  ٘تبیحٞبي وتّی ٚ ِی ػجت ثٟجٛد ٔذَاػىبت 

. (5 ، ؿىK5Rُ)ثٝ خض  ا٘ذؿذٜدس اوثش افشاد  یٔذَ اكّ

٘یشٚي تٕبػی ٔفلُ صا٘ٛ ٔبوضیٕٓ ٘ؼجی ٔیبٍ٘یٗ خٌبي 

ٚ  %72، %83 ثشاي تٕبْ افشاد دس ایٗ ػٝ ٔذَ ثٝ تشتیت

 دٚ ٔذَػّٕىشد ثٟتش  دٞٙذٜوٝ دس ٔدٕٛع ٘ـبٖ اػت 60%

وبٞؾ ٔیضاٖ ٌشچٝ  .اػت٘ؼجت ثٝ ٔذَ اِٚیٝ  ثشٚص ؿذٜ

 ٚالغ ؿذٖ ٔؤثش دٞٙذٜٞبي خذیذ ٘ـبٖخٌب دس ٔذَ

أب ثبلا ثٛدٖ  ،ٞبػتتغییشات كٛست ٌشفتٝ دس ایٗ ٔذَ

  ثٟتشیٗ ثشاي %60 خٌبي )ٔیبٍ٘یٗ ٔٛخٛد يخٌب ٔیضاٖ
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خطای هاکسیون ًیرٍی تواسی هفصل زاًَ  همایسِ -5ضکل 

 ّا در حرکت اسکات.برای توام افراد ٍ هذل

 

ایٗ اكلاحبت ٚ ِضْٚ ثٛدٖ  ٘بوبفی دٞٙذٜ ٘ـبٖ ٔذَ(،

-اص ًشفی، ٕٞبٖ تش دس ایٗ صٔیٙٝ اػت.ا٘دبْ تحمیمبت ثیؾ

، ثٝ ًٛس اػتثٙب٘یض   K5R ٔٛسددس  وٝ لجلا اؿبسٜ ؿذ،ًٛس

ثٝ ٔذَ اكّی ا٘ذاصٜ ٔبوضیٕٓ ٘یشٚي تٕبػی ٔفلُ صا٘ٛ دس 

ػبصي دس تش ثٛدٜ ٚ خٌبي ؿجیٝ٘تبیح آصٔبیـٍبٞی ٘ضدیه

ٚ  2 خذَٚ) تش اػتایٗ ٔذَ ٘ؼجت ثٝ دٚ ٔذَ دیٍش پبییٗ

اِجتٝ ثشاي ایٗ فشد تفبٚت ٘تبیح ٔذَ ساخبٌٛپبَ  (.5 ؿىُ

ٔٛسد  اػت. دس %2تش اص ٘ؼجت ثٝ وتّی تٟٙب ثٝ ا٘ذاصٜ وٓ

ثب ٔذَ ساخبٌٛپبَ ٚخٛد داسد ٚ اص  %9ٔذَ ِی ٘یض اختلاف 

آ٘دب وٝ ایٗ ٔذَ ثشاي سوبة صدٖ ٚ ٘ٝ اػىبت ػٕیك ایدبد 

 خٌب لبثُ تٛخیٝ اػت. ٔیضاٖ ؿذٜ اػت، ایٗ 
، K2Lدس اػىبت ػٕیك، ثشاي تٕبْ افشاد ثٝ خض 

 ٞش ػٝ ٔذَ ػبصي ؿذٜ تٛػيي ٘یشٚي ؿجیٝا٘ذاصٜ

تش اػت. أب دس ٘ؼجت ثٝ ٘تبیح آصٔبیـٍبٞی ثؼیبس ثضسي

ي ػیىُ، ٞشیه اص ػٝ ٔذَ دس ثخؾ ػٕذٜ K2Lٔٛسد 

تشي ٘ؼجت ثٝ ٘تبیح ثٝ خلٛف ٔذَ وتّی، ٔمذاس وٓ

تشیٗ خٌب داساي وٓ K2Lدٞٙذ. آصٔبیـٍبٞی سا ٘ـبٖ ٔی

ٚ ٔیبٍ٘یٗ خٌبي ٞش ػٝ ٔذَ اػت ٘ؼجت ثٝ ػبیش افشاد 

 %40٘یشٚي تٕبػی ٔفلُ صا٘ٛ دس ایٗ فشد ثشاي ٔبوضیٕٓ 

تشیٗ ٔیضاٖ ٘یض داساي ثیؾ k7Lٔحبػجٝ ؿذٜ اػت. 

 %104 ٔبوضیٕٓ ٘یشٚي تٕبػی خٌبئیبٍ٘یٗ خٌب، ثب 

تٛخٝ ثٝ ایٗ ٘ىتٝ هشٚسي اػت وٝ  .اػتثشاي ػٝ ٔذَ 

وٕض، ٔؼٗ ٚ چبق ٞؼتٙذ وٝ  اوثش افشاد ٔدٕٛػٝ دادٜ

آصٔبیـٍبٞی ثؼیبس ٞبي ٌیشي دادٜا٘ذاصٜ ثشایٗ ػبُٔ 

تٛا٘ذ ػّت ثشٚص تفبٚت خٌب ثیٗ افشاد تأثیشٌزاس ثٛدٜ ٚ ٔی

 ٔختّف ثبؿذ.   

 ٞب ٘یض ثش خلاف ساٜ سفتٗدس ٔٛسد ٔیضاٖ فؼبِیت ٔبٞیچٝ

 ٕٞخٛا٘ی EMGٞبي ػیٍٙبَػبصي ٚ ي ؿجیٝٞبثیٗ اٍِٛوٝ 

-ٔیبٖ ؿجیٝ، دس اػىبت تفبٚت صیبدي داؿت وبفی ٚخٛد

ٞبي أب خٛؿجختب٘ٝ ٔذَ ؛ؿٛدٔـبٞذٜ ٔی EMGٚ  ػبصي

ي ٞبِی ٚ وتّی ػجت ثٟجٛد ػٌح فؼبِیت ثشخی ٔبٞیچٝ

ا٘ذ. دس ٘ؼجت ثٝ ٔذَ ساخبٌٛپبَ ؿذٜ اكّی ا٘ذاْ تحتب٘ی

-ٞبي وتّی ٚ ِی اص ٔیضاٖ فؼبِیت ثؼیبس ثبلاي ٔبٞیچٝٔذَ

ٔذَ ساخبٌٛپبَ ٘ؼجت ثٝ  bflh   ٚvastus lateralisيٞب

تش اػت. دس ٘ضدیه EMGبي ٞثٝ دادٜ ٚوبػتٝ ؿذٜ اػت 

ٔذَ اكّی ٔیضاٖ  ٘یض وٝ tibialis anterior ٔٛسد ٔبٞیچٝ

ٞبي وتّی ٚ داد، دس ٔذَفؼبِیت ثؼیبس پبییٙی سا ٘ـبٖ ٔی

ِی ٔیضاٖ فؼبِیت ایٗ ٔبٞیچٝ افضایؾ یبفتٝ اػت. دسٔٛسد 

ٞب ٔـبٞذٜ اي ثیٗ ٔذَٞب، تفبٚت لبثُ ٔلاحظٝػبیش ٔبٞیچٝ

ػبصي ٚ ٔذَ EMGٕٞچٙیٗ ٕٞضٔبٖ ٘جٛدٖ پیه  ؛ؿٛدٕ٘ی

 rectus femoris ،vastus medialis ،vastusٞبي دس ٔبٞیچٝ

lateralis  ٚbflh  ،َٞبي ثش ٘بتٛا٘ی ٔذَدس ٞش ػٝ ٔذ

 1ثیٙی اثش ا٘مجبم ٕٞضٔبٖاػىّتی ػولا٘ی دس پیؾ

 ٞب تبویذ داسد. ٔبٞیچٝ

اًشاف ٞبي دس ایٗ ػٝ ٔذَ، ٔبٞیچٝ ،سػذثٝ ٘ظش ٔی

ٞبي ٌـتبٚس ٔٛسد ٘یبص ٔفلُ ٍِٗ ٍِٗ لبدس ثٝ تأٔیٗ ٔؤِفٝ

ٞبي ػبصي حشوت اػىبت ٘یؼتٙذ، ِزا ٔبٞیچٝخٟت ؿجیٝ

ثیؾ اص حذ  bflhٚیظٜ ٔـتشن ثیٗ ٔفلُ ٍِٗ ٚ صا٘ٛ ثٝ

اص حذ فؼبَ ؿذٜ تب ایٗ ٌـتبٚس سا تأٔیٗ ٕ٘بیذ. فؼبِیت ثیؾ

ػی ٞبي اًشاف صا٘ٛ ٔٛخت افضایؾ ٘یشٚي تٕبٔبٞیچٝ

 ػبصي ؿذٜ اػت.ٔفلُ صا٘ٛ ٚ خٌبي ثبلاي ؿجیٝ

 

 گیریًتیجِ -4
ػولا٘ی سٚؿی پشوبسثشد ٚ -ػبصي ػیؼتٓ اػىّتیٔذَ

غیشٔخشة خٟت تخٕیٗ ٘یشٚٞبي داخّی ثذٖ فشد ص٘ذٜ 

دٞذ وٝ ٘تبیح ایٗ اػت. ٌشچٝ ٌٔبِؼبت اخیش ٘ـبٖ ٔی

سٚؽ ثشاي حشوبتی ٔب٘ٙذ ساٜ سفتٗ اص دلت وبفی ثشخٛسداس 

، أب ثشاي حشوبتی ثب صاٚیٝ خٕؾ [19 ٚ 18، 16]اػت 

ؿذیذ ٔفبكُ صا٘ٛ ٚ ٍِٗ خٌبٞبي ثبلا ٌضاسؽ ؿذٜ اػت 

[15، 16، 20 ٚ 21] . 

                                                        
1 Co-Contraction 
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ّای راجاگَپال، لی ٍ در حیي حرکت اسکات برای ّریک از هذل EMGّای ّا با دادُهمایسِ هیساى فعالیت هاّیچِ -6ضکل 

 ±همذار هیاًگیي پٌج تکرار برای توام افراد ٍ ًاحیِ سایِ زدُ اطراف آى  کتلی بر حسب سیکل. ّر یک از خطَط ًطاى دٌّذُ

 دّذ.اًحراف هعیار را ًطاى هی

 

ػولا٘ی ٔٙبػت ثٝ ػٙٛاٖ اِٚیٗ -ا٘تخبة ٔذَ اػىّتی

ػبصي، ثٝ ٚیظٜ دس حشوبتی ٔب٘ٙذ اػىبت ثؼیبس لذْ دس ؿجیٝ

-ي خذیذ اص ٔذَ اػىّتیحبئض إٞیت اػت. اخیشا دٚ ٘ؼخٝ

ثب  یبتحشو ػبصيؿجیٝ ػولا٘ی لذستٕٙذ ساخبٌٛپبَ، ثشاي

)ٔذَ ِی ٚ ٔذَ  ي خٕؾ ؿذیذ ٔفبكُ ٍِٗ ٚ صا٘ٛصاٚیٝ

ثٝ ثشسػی ٚ  تحمیك حبهشدس  .ٔٙتـش ؿذٜ اػت وتّی(

ثشاي دٚ حشوت ساخبٌٛپبَ، ِی ٚ وتّی ػٝ ٔذَ  ٘تبیح ٔمبیؼٝ

 ساٜ سفتٗ ٚ اػىبت پشداختٝ ؿذٜ اػت. 

ٞب دس حشوت ساٜ سفتٗ، ٔیضاٖ فؼبِیت تٕبْ ٔبٞیچٝ ثشاي

-تمشیجب یىؼبٖ ثٛدٜ ٚ ثب دادٜ ثشاي ٞش ػٝ ٔذَ ًَٛ ػیىُ

. ٔیبٍ٘یٗ (3 )ؿىُ داس٘ذ ٔٙبػجیٕٞخٛا٘ی  EMGٞبي 

ػٝ خٌبي ٘ؼجی ٘یشٚي تٕبػی ٔفلُ صا٘ٛ ثشاي وُ افشاد دس 
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ٚ  %36/18، %81/16ٔذَ ساخبٌٛپبَ، ِی ٚ وتّی ثٝ تشتیت 

. ٌشچٝ ٔیضاٖ خٌبي حبكُ ثشاي ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت 59/18%

یىی اص افشاد ٔٛسد  ثشايأب تٟٙب  ،لبثُ لجَٛ اػتٞب تٕبْ ٔذَ

ٞبي وتّی ٚ ِی ٘ؼجت ثٝ ٔذَ ساخبٌٛپبَ ( ٔذK7Lَثشسػی )

ثشاي  دس ٔدٕٛع .تشي داس٘ذػّٕىشد ثٟتشي داؿتٝ ٚ خٌبي وٓ

ٞب ٔـبٞذٜ اي ٔیبٖ ٔذَتفبٚت لبثُ ٔلاحظٝ حشوت ساٜ سفتٗ،

 ؿٛد.ٕ٘ی

ٞب ٞیچٝدس حشوت اػىبت، اختلاف ثیٗ ػٌح فؼبِیت ٔب

٘ؼجت ثٝ ساٜ  EMGٞبي ػبصي ٚ دادٜثذػت آٔذٜ اص ؿجیٝ

تشي ٞبي ثیؾتش اػت ٚ ٕٞچٙیٗ تفبٚتسفتٗ ثؼیبس ثیؾ

بت ا٘دبْ ؿذٜ . اكلاح(6 ؿىُ) ؿٛدٞب ٔـبٞذٜ ٔیٔیبٖ ٔذَ

ي ا٘ذاْ ٞب، ٔیضاٖ فؼبِیت ٔبٞیچٝوتّیٞبي ِی ٚ دس ٔذَ

ثبػث ایٗ ػبُٔ وٝ  سا ثٟجٛد ثخـیذٜ bflhٚیظٜ تحتب٘ی ثٝ

. ٔیبٍ٘یٗ خٌبي ؿذٜ اػتوبٞؾ ٘یشٚي تٕبػی ٔفلُ صا٘ٛ 

ٞبي ساخبٌٛپبَ، ٔبوضیٕٓ ٘یشٚي تٕبػی ٔفلُ صا٘ٛ دس ٔذَ

خٌب  . ٔمبیؼٝاػت %60ٚ  %72، %83 ثٝ تشتیتِی ٚ وتّی 

أب ٘بوبفی ثٛدٖ  ،ٔؤثش ٞبي ٔختّف ٘ـبٖ دٞٙذٜثیٗ ٔذَ

 ثبلا ثٛدٖ ػٌحٞبػت. اكلاحبت ا٘دبْ ؿذٜ دس ایٗ ٔذَ

دِیّی  ،EMG ٘ؼجت ثٝدس ٔذَ وتّی  bflh فؼبِیت ٔبٞیچٝ

  .اػتایٗ ٔذَ دس تش ثش ِضْٚ ا٘دبْ اكلاحبت ثیؾ

ي ٞبي پیـٟٙبدي خٟت اكلاح خٌبساٜ حُدس ادأٝ، 

ػولا٘ی دس حشوبتی ثب صاٚیٝ -اػىّتیػبصي ػیؼتٓ ٘تبیح ٔذَ

ثیبٖ اكّی دػتٝ  چٟبسدس  خٕؾ ؿذیذ ٔفبكُ ٍِٗ ٚ صا٘ٛ

 ؿذٜ اػت.

دس اص آ٘دب وٝ  ٞبي اًشاف ٍِٗ:وبُٔ وشدٖ ٔبٞیچٝ (1

، ٚ وتّی ِیي ساخبٌٛپبَ، ٞبٞیچ یه اص ٔذَ

ٚ  Pectinus ،Gemellus  ،Obturatorٞبي ٔبٞیچٝ

Quadratus ٜسػذ وٝاػت، ثٝ ٘ظش ٔی ِحبٍ ٘ـذ 

تأٔیٗ تٛا٘ذ ثٝ ٔی ٞب ثٝ ٔذَایٗ ٔبٞیچٝافضٚدٖ 

ٞبي ٌـتبٚس ٔٛسد ٘یبص ٔفلُ ٍِٗ دس حیٗ ٔؤِفٝ

ثیؾ اص حذ  اص فؼبِیتاػىبت وٕه وشدٜ ٚ ِزا 

ثٝ ٚیظٜ  صا٘ٛدٚ ٔفلّی ٚ ٔشتجي ثب ٞبي ٔبٞیچٝ

bflh ثب وبٞؾ ٔیضاٖ ثٙبثشایٗ  ؛(6)ؿىُ ثىبٞذ

، اص ٔیضاٖ ٘یشٚي تٕبػی فؼبِیت ػولات اًشاف صا٘ٛ

ثیٙی ؿذٜ تٛػي ٔذَ وبػتٝ ؿذٜ ٔفلُ صا٘ٛ پیؾ

 وبٞؾ یبثذ. ػبصيي ؿجیٝبٚ خٌ

: ٞبیی ثب ػٌح تٕبع صیبدثیبٖ دلیك ٔؼیش ٔبٞیچٝ( 2

 ، ثشايػبصيػبدٜثٝ ٔٙظٛس  دس ٔذَ ساخبٌٛپبَ

وٝ ػٌح تٕبع ثبلایی   Gluteus ٞبئبٞیچٝ

ٔدضا دس ٔذَ  يأبٞیچٝ ٚاحذ ػٝاص تٟٙب ذ، ٘داس

. دس وٝ ثٝ ٘ظش ٘بوبفی اػت اػتفبدٜ ؿذٜ اػت

 ػٌٛحوٝ وتّی ٘یض ثب ٚخٛد ایٗٞبي ِی ٚ ٔذَ

ٞب تغییش دادٜ ؿذٜ ٚ یب اهبفٝ سپیًٙ ایٗ ٔذَ

ایدبد ایٗ  أب تغییشي دس ٔبٞیت ٘حٜٛ ،ا٘ذؿذٜ

ٛاٖ ثب تثٙبثشایٗ ٔی ؛ٞب ایدبد ٘ـذٜ اػتٔبٞیچٝ

ثٝ   ٞب،افضایؾ خٌٛى ػّٕىشدي ایٗ ٔبٞیچٝ

 تش ؿذ. ٚالؼیت ٘ضدیه

اػىّتی ػولا٘ی ٞبي ٔذَ: ٔذَاكلاح پبسأتشٞبي  (3

داساي ثٛاثت ٚ پبسأتشٞبي ٔختّفی ٞؼتٙذ وٝ 

ٞبي ٕٞٛاسٜ ثب ػذْ لٌؼیت ٕٞشاٜ ٞؼتٙذ. دس ػبَ

تأثیش لبثُ تٛخٝ ػذْ  دس تحمیمبت ٔختّف، اخیش

ثٝ ػبصي لٌؼیت دس ایٗ پبسأتشٞب ثش ٘تبیح ٔذَ

 ح پبسأتشٞبياكلا. [24-22] اثجبت سػیذٜ اػت

 اص لجیُوتّی ٔذَ دس  تب٘ذٚ٘ی-ايػوّٝ ٔختّف

ًَٛ ، 1ٞبتشیٗ ٘یشٚي ایضٚٔتشیه ٔبٞیچٝثیؾ

، ػشػت تغییش ًَٛ 3، ًَٛ تب٘ذ2ٖٚفیجش ػولا٘ی

ثب ا٘دبْ آ٘بِیض ػذْ لٌؼیت  5پٙیـٗ صاٚیٝٚ 4ٞبثبفت

تٛا٘ذ ػجت ٔی، ٞبي احتٕبلاتیسٚؽوٕه ثٝ 

 ٌشدد. ثشاي حشوت اػىبتثٟجٛد ٘تبیح 

پیـشفتٝ  ػبصئذَٞبي سٚؽ ػبصي پیـشفتٝ:( ٔذ4َ

ٚ یب اػتفبدٜ  EMG-driven[25] ػبصيؿجیٝٔب٘ٙذ 

تٛا٘ذ ٔی [26]اص ؿؾ دسخٝ آصادي ثشاي ٔفلُ صا٘ٛ

 ٌشدد.ػجت ثٟجٛد ٘تبیح 

-اػىّتی ٞبيدٞذ وٝ ٔذَ٘تبیح ایٗ تحمیك ٘ـبٖ ٔی

 حشوبت ثب خٕؾ ؿذیذ ٔفبكُ تٛػؼٝ یبفتٝ ثشاي ػولا٘ی

٘تبیح ، ٌشچٝ ػجت ثٟجٛد )ٔذَ ِی ٚ ٔذَ وتّی( صا٘ٛ ٚ ٍِٗ

أب ٕٞچٙبٖ اص دلت وبفی  ،ا٘ذؿذٜٞبي اِٚیٝ ٘ؼجت ثٝ ٔذَ

خبٔؼٝ ثیٛٔىب٘یه ٔحبػجبتی ثٙبثشایٗ ٘یبص  .ثشخٛسداس ٘یؼتٙذ

                                                        
1 Maximum Isometric Force  
2 Muscle Fiber Length 
3 Tendon Length 
4 Rate of Change of Fiber Length 
5 Pennation Angle 
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ثب ت بػبصي حشوػولا٘ی ٔختق ؿجیٝ-اػىّتی یٔذِ ثٝ اسائٝ

 خٕؾ ؿذیذ ٔفبكُ ٍِٗ ٚ صا٘ٛ ٞٙٛص ٞٓ ٚخٛد داسد.

 

 لذرداًی -5
ٚ ٕٞچٙیٗ  ETH Zurichاص ٌشٜٚ ثیٛٔىب٘یه حشوتی دا٘ـٍبٜ 

لجُ سا  Knee-CAMS وٝ ٔدٕٛػٝ دادٜ Julius Wolfا٘ؼتیتٛ 

دس اختیبسٔبٖ لشاس داد٘ذ، خبِلب٘ٝ اص ا٘تـبس سػٕی 

 وٙیٓ.ػپبػٍزاسي ٔی
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