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عضلانى  کوتاهى  عضلانى-اسکلتى،  مشکلات  شایع ترین  از  یکى 
مى باشد که مى تواند ناشى از عوامل گوناگونى همچون کم تحرکى، بى حرکتى 
طولانى مدت، بیمارى هاى عصبى مزمن مانند سکته مغزى و ضایعه نخاعى، 
عضله  کوتاهى  این  باشد.  غیره  و  تصادفات  و  سوانح  از  ناشى  صدمه هاى 
و  حرکتى  محدودیت هاى  به  منجر  باشد،  تحتانى  اندام هاى  در  چنان چه 
مشکلات بالینى متعددى مى شود [1 و 2]. یکى از شاخص ترین این عضلات 
در بدن که به این عارضه دچار مى شود، عضله ى همسترینگ1 نام داشته که 
در پشت ران واقع شده است. کوتاهى این عضله بطور معمول منجر به صدمه 
به اندام تحتانى و بهم خوردن قوس هاى طبیعى ستون فقرات و وارد آمدن 
فشارهاى غیر طبیعى بر آن و اختلال در مفاصل خاجى خاصره اى2 و بروز 
کمردرد مى شود. بروز این گونه مشکلات در افرادى که کار و فعالیت روزانه 
خود را در الگوى خاصى انجام مى دهند و فعالیت ورزشى مناسبى هم ندارند، 

1  Hamstring
2  Sacroiliac joint

دامنه خمیدگى3  باعث کاهش  کوتاه،  [3]. همسترینگ  دارد  بیشترى  شیوع 
لگن و کمر و افزایش دامنه خمیدگى ستون فقرات سینه اى نیز مى شود و از 
آنجایى که قوس هاى ستون فقرات به هم متصل هستند و عملکردى مانند 
یک زنجیره ى بسته دارند، تغییر بر روى هر قسمت از زنجیر، بر بخش هاى 
دیگر نیز تاثیر مى گذارد [4] و بهم خورن این قوس هاى طبیعى باعث ایجاد 
فشار بیش از حد نرمال بر کمر، لگن و زانوها شده و باعث ایجاد کمردرد، 
دردهاى لگنى و درد زانو مى شود. براى درمان این بیمارى، مى بایست عضله 
را مطابق با روش هاى فیزیوتراپى تحت کشش قرار داد تا رشد کرده و به 
اندازه ى استاندارد خود برسد. سوال قابل طرح این است که فرایند رشد یک 
سلول ماهیچه اى چگونه و به چه عواملى بستگى دارد؟ آیا اثرات شیمیایى 
نظیر تغذیه به خودى خود عامل رشد سلول عضلانى مى باشند؟ و یا عواملى 
چون کشش در عضله مى تواند به تنهایى فرایند رشد را پیاده سازى کند؟ و 
آیا مى توان با رویکردى، نحوه رشد یک سلول عضلانى را بدون وارد کردن 
کشیدگى  مقدار  بیشینه  اینکه  اساسى  سوال  و  کرد؟  مدل  شیمیایى  اثرات 

3  Flexion



نشریه مهندسى مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 12، سال 1399، صفحه 3549 تا 3566

3550

از ماهیچه را در معرض  در هنگام رشد عضله چه مقدار بوده و چه نواحى 
از چه روندى  فرایند رشد ماهیچه در طى زمان  قرار مى دهد؟  پارگى  خطر 
نیازمند بیشینه  بازه زمانى در طول درمان  انتها، کدام  پیروى مى کند؟ و در 
انتهایى؟ رشد عضله به سه روش  یا  ابتدایى و  مراقبت مى باشد؟ هفته هاى 
انجام پذیر است: الف) افزایش تعداد سلول هاى ماهیچه اى ب) افزایش قطر 
فیبرهاى ماهیچه اى ج) افزایش طول فیبرهاى ماهیچه اى. واحد اصلى هر 
زنجیره ى  آن ها،  پیوستن  بهم  از  که  دارد  نام  سارکومر1  ماهیچه اى،  بافت 
طویلى به نام تارچه2 تشکیل مى شود و سپس سلول هاى عضلانى از اتصال 
تارچه ها بوجود مى آیند. مطابق شکل 1، واحد سازنده ى سارکومرها، رشته هاى 
از فیلامان هایى  نازکى  بنام میوزین3 و رشته هاى  از پروتئین هایى  ضخیمى 

بنام اکتین4 مى باشند. طول هر سارکومر حدود 3 میکرومتر مى باشد [5].
ویلیامز و گلد اسپینک [8] نشان دادند که رشد طولى در ماهیچه اسکلتى 
با اضافه شدن تعداد سارکومرها بصورت سرى انجام مى شود. تنظیم و تطبیق 
تعداد سارکومرها در عضله، به فیزیولوژى عضله وابسته است زیرا مقدار توان 
خروجى از یک سلول عضلانى به میزان هم پوشانى و روى هم قرار گرفتن 
دو گروه رشته هاى نازك و ضخیم اکتین و میوزین وابسته است. در شکل 2 
اندازه بهینه هم پوشانى این هم پوشانى که منجر به بیشترین مقدار تعامل بین 

1  Sarcomere
2
3  Myosin
4  Actin

این دو گروه مى شود، نشان داده شده است. از این رو عضله براى دستیابى به 
حالت بهینه، سارکومرها را اضافه و یا کم مى کند که این عامل خود به معنى 
رشد مثبت و منفى عضله است [9]. با اجراى این مدل که برگرفته شده از 
افزایش  بین  ارتباط دقیقى  واقع  در  پیوسته مى باشد،  روابط مکانیک محیط 
شبیه سازى،  این  در  مى آید.  بدست  عضله  یک  رشد  میزان  با  سارکومرها، 
و  اکتین ها  هم پوشانى  به  که  عضله  به  وارده  کشش هاى  مقدار  شناسایى 
البته کافى براى تخمین روند  پارامتر لازم و  میوزین ها منجر مى شود، تنها 
رشد مى باشد و نیازى به بررسى تاثیرات شیمیایى ناشى از تغذیه و یا عوامل 
انجام گرفته است،  اخیر  درون سلولى نیست. طى تحقیقاتى که در سده ى 
دیده مى شود که رفتار مواد زنده در برابر تنش هاى مکانیکى وارده بر آن ها، 
در قیاس با رفتار مواد غیر زنده مثل مواد قابل بکارگیرى در مهندسى کاملا 
متفاوت است به طورى که با اعمال بارگذارى به آن ها، شاهد افزایش جرم 
از  ناشى  که  مى نامند  زنده  رشد سلول  را  پدیده  این  زنده هستیم.  بافت  در 
تحریکات مکانیکى مى باشد. حدود یک قرن پیش، مشخص شد که قوانین 
فیزیکى علم مکانیک قادر به توصیف مرزهاى این پدیده مى باشد [10]. تا 
کنون اکثر محققین، این روش رشد را صرفا پدیده اى محرك-مکانیکى در 
نظر گرفته اند. علاوه براین، تاثیر فعل و انفعال هاى شیمیایى درون سلولى را 
صرفا درون محفظه سلول در نظر گرفته و از دیدگاه مکانیکى تغییر شکل آن 
را بررسى مى کنند. تا سال 1994، برخلاف بافت هاى نرم، تحقیقات وسیعى 

 ساختار سیستم عضلانى-اسکلتى که اجزاء آن از سارکومرها تشکیل شده اند. در مرحله کوتاهى عضله تمامى اجزاء آن 
از جمله سارکومرها و دسته ماهیچه اى  کوتاه مى شوند [6]

Fig. 1. The structure of the musculoskeletal system that is made up of the sarcomeres. In a muscle shorten-

ingstage, all the muscle components including sarcomeres and muscle fascicle are shortened 6
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بر روى مدل سازى بافت هاى سخت مثل استخوان صورت گرفت که به رشد 
کاربردهاى  اولین  از  یکى   .[11-15] است  معروف  ثابت  یا حجم  و  چگالى 
مکانیک محیط هاى پیوسته در مطالعه رشد بافت هاى تغییرشکل پذیر، مدل 
 .[16] مى باشد  خطى  الاستیک  مواد  براى  تنش-محرك  همسان گرد  رشد 
سینماتیک  از  پیوسته  محیط  روابط  بر  مبتنى  توصیف  یک   [17] اسکالاك 
رشد را فرمول بندى کرد. راجگوپال [18] و راجگوپال و سرینیواسا [19] به 
شکل  تغییر  گرادیان  تنسور  تجزیه ى  و  چندگانه  پیکربندى  ایده ى  معرفى 
جفت شدن1  فلزات،  پلاستیسیته  چون  مختلفى  پدیده هاى  در  که  پرداختند 
پلیمرها، شکل دهى آلیاژهاى حافظه دار2، سیال هاى ویسکوالاستیک3 و تبلور4 
آرمانى  پیشنهادهاى  از  یکى  ایده  این   .[20] بکارگرفته مى شود  پلیمرها  در 
موجود براى مدل سازى رشدهاى محدود بافت هاى زنده بیولوژیکى مى باشد. 
هم زمان  کردن  مدل  رشد،  دینامیک  شکل گیرى  در  اساسى  چالش  درواقع 
چندگانه،  پیکربندى  با  ایده،  این  درحالى که  است  تنش  و  جرم  در  تغییرات 
 .[21] کند  مدل  جداگانه  بصورت  را  پارامترها  این  از  یک  هر  تا  است  قادر 
بطور معمول بین رشدهاى چگالى که در بافت سخت مثل استخوان، رشد 
رشد  و  دریایى  یا صدف  پوست  در  که  رشد سطحى  گیاهان،  در  که  خطى 
مرسوم مى باشد،  تومورها  و  رشد رگ ها  مثل  نرم  بافت هاى  در  که  حجمى 
سلول  حجمى  رشد  خاص  بطور  مقاله،  این  در   .[20] مى شوند  قائل  تمایز 
عضلانى شبیه سازى شده است و نیز از ایده ى تجزیه ى تنسور گرادیان تغییر 

1  Twining
2  Memory alloys
3
4  Crystallization

شکل بهره گیرى مى شود. ایده ى تجزیه ى تنسور گرادیان تغییر شکل، ابتدا 
براى کرنش هاى پلاستیک محدود استفاده شد. اما امروزه با توجه به حجم 
زیاد پژوهش هاى انجام گرفته طى دو دهه ى اخیر در خصوص رشد بافت هاى 
زنده که عموما از این ایده استفاده کرده اند، آن را به عنوان راه کارى مناسب 
براى مدل سازى رشد بافت هاى زنده پذیرفته اند. این نظریه همچنین براى 
تحلیل رشد تومورها، غضروف، بافت قلب و رگ نیز اعمال شده است [20]. 
تحقیقات بسیارى بر مبناى مشاهدات کلینیکى صورت گرفته است که نشان 
مى دهند عضله دوسررانى قسمت سر بلند در معرض بیشینه احتمال آسیب 
مى باشد. هم چنین، بیشینه جراحات در نواحى مختلف نزدیک محل اتصال 
بافت تاندون به ماهیچه، مى باشند [24-22]. علیرغم تحقیقات وسیع صورت 
گرفته براى پیدا کردن این نواحى، هم چنان تعیین محل دقیق تمرکز بیشینه 
کشیدگى ها اعم از نواحى داخلى عضله تا رویه ها مجهول باقى مانده است. 
در این مقاله علاوه بر شناسایى محل دقیق این نواحى، به تعیین بازه زمانى 
بهینه مراقبت از عضله تحت درمان، پرداخته شده است. تعیین این بازه زمانى 
با استفاده از اجراى شبیه سازى رشد براى عضله دوسررانى و استخراج نمودار 

رشد صورت گرفته است.

به منظور شبیه سازى رشد بافت ماهیچه اى، ابتدا یک المان مکعبى واحد 
براى  سپس  شد.  گرفته  نظر  در  ماهیچه اى-اسکلتى  سلول  یک  عنوان  به 
حل عددى معادلات بدست آمده از تلفیق روابط مکانیک محیط پیوسته و 
تکامل رشد، کدنویسى به زبان فرترن انجام شد. نهایتا شبیه سازى، با اعمال 

 ساختار تشکیل دهنده ى سارکومر که از رشته هاى ضخیم میوزین و رشته هاى نازك اکتین تشکیل مى شوند. این شکل بهینه ترین 
هم پوشانى بین میوزین ها و اکتین ها را نمایش مى دهد که به حداکثر توان ماهیچه منجر مى شود [7]

 Fig. 2. The constituent structure of the sarcomere consisting of thick myosin filaments and thin actin filaments. This figure

shows the optimal overlap between myosin and actin, which results in maximal muscle power 7
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بارگذارى در نرم افزار آباکوس و با استفاده از زیربرنامه یو-مت1 نوشته شده 
براى ماده با رفتار منطبق با بافت نرم اجرا شد. در ادامه عضله ى دوسررانى 
سر بلند2 که یکى از عضلات همسترینگ مى باشد به شکل یک استوانه در 
نظر گرفته شده و روند رشد و کشیدگى هاى آن بررسى شد. توضیح لازم در 

مورد دلیل استفاده از استوانه در ادامه ارائه مى شود.

 سینماتیک رشد2- 1- 
از مهم ترین فرضیات لازمه در رشد، تجزیه ى تنسور گرادیان تغییرشکل 
X و موقعیت  مى باشد. با تعریف موقعیت اولیه ى یک ذره از جسم به صورت 
تجزیه ى  معرفى  به   ( , t)x x X به صورت  ذره  یافته همان  تغییر شکل 

تنسور گرادیان تغییر شکل مطابق با رابطه (1) پرداخته مى شود [25]،

)1(
1

e g

e g

F F F

F F F

1
2  Biceps femoris, Long head

X تنسور گرادیان تغییر شکل بین حالت اولیه 
xF x
X که در آن 

eF تنسور گرادیان تغییر شکل الاستیک بین حالت میانى و نهایى  و نهایى، 
gF تنسور گرادیان تغییر شکل غیرالاستیک و یا همان رشد بین حالت  و 
اولیه و میانى بوده که به افزایش و یا کاهش جرم در ماهیچه منجر مى شود 
بنابراین تغییر شکل انجام شده توسط این تنسور بازگشت ناپذیر نیز مى باشد. 
طى این تجزیه، موقعیت ذره در حالت میانى، فاقد تنش هاى پس ماند است و 
جسم بدون محدودیت مرزها رشد کرده است لذا در مرزها، امکان هم پوشانى 
لبه ى سلول ها و یا فاصله بین آن ها بصورت فرضى، فراهم مى شود. این به 
این معنى است که در حالت میانى مطابق با شکل 3 هیچ گونه کشیدگى در 
جسم وجود ندارد. ژاکوبین، معرف تغییر حجم یک جسم بین دو حالت اولیه 

و نهایى است [26]. بنابراین رابطه (2)، معرف تغییر حجم عضله مى باشد،

)2(det( ) e gJ J JF

 det(F )g gJ و  الاستیک  حجم  تغییر   det( )e eJ F آن  در  که 

gF که نمایان گر موقعیت جسم بین حالات اولیه-میانى و بخش  F به دو بخش غیر الاستیک (تنسور رشد)   تجزیه ى تنسور گرادیان تغییر شکل 
eF که نمایان گر موقعیت جسم بین حالات میانى-نهایى مى باشد. ذرات در حالت میانى فاقد تنش هاى پسماند مى باشند [29] الاستیک 

 Fig. 3. Decomposition of the deformation gradient tensor F   into two parts of the non-elastic (growth tensor) gF  representing the

 position of the particles between the initial-intermediate configurations and the elastic part eF  representing the position of the

particles between the intermediate-current configurations.  The particles in the intermediate state have no residual stresses 29

نشریه مهندسى مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 12، سال 1399، صفحه 3549 تا 3566



3553

همچنین  است.  عضله  حجم  تغییر  با  مطابق  الاستیک  غیر  حجم  تغییر 
0n که در این تحقیق مطابق با محور  کشیدگى کل  در راستاى الیاف 
0 در نظر گرفته شده است، نیز به طریق مشابه به  3 0 0 1 tn e سوم 
g مطابق با رابطه (3) جداسازى  e و غیرالاستیک  دو قسمت الاستیک 

مى شود [27]،

)3(1 2

0 0. t
e gn F F n

 

C و هم چنین تنسور راست الاستیک  سپس تنسور راست کوشى-گرین
eC که دقیقا مشابه ولى نمایان گر ارتباط بین دو حالت میانى  کوشى-گرین 

و نهایى مى باشد، مطابق با رابطه (4) تعریف مى شود [28].

)4(
1

t

t t
e e e g g

C F F
C F F F C F

معرفى  به   ( , )t
t

x Xv سرعت  تعریف  به  توجه  با  براین،  علاوه 
l در موقعیت اویلرى1 مطابق با رابطه (5) پرداخته  تنسور گرادیان سرعت 

مى شود [28]،

)5(1
x

.
l v F F

کاهش  یا  و  افزایش  حسب  بر  تنها  عضله  رشد  شبیه سازى،  این  در 
سارکومرها در راستاى الیاف مدل مى شود از این رو یک تنسور گرادیان تغییر 
زیر  بصورت  مى تواند  رشد  مدل  این  براى  پیشنهادى  غیرالاستیک  شکل 

مطابق با رابطه (6) باشد [30].

)6(
0 0

1 0 0
1 0 1 0

0 0
gF I n n

I معرف تنسور یکه مى باشد و  نماد ضرب دایادیک2 است  که در آن 
و  متغیر رشد یافته مى باشد که در این تحقیق، تعداد نسبى سارکومرها 
باشد  چنان چه   مى دهد.  نشان  را  رشد  از  بعد  زمانى  مرحله3  هر  در 
1  Spatial
2  Dyadic
3  Step

منفى  دهنده رشد  نشان  باشد  اگر   و  مثبت عضله  نشان دهنده رشد 
عضله به علت از دست دادن سارکومرها مى باشد [31]. در نتیجه با انتخاب 
gF به شکل رابطه (6) مى توان استنباط کرد که  نه تنها نمایان گر میزان 

را هم مطابق  تغییرات حجم  میزان  بلکه  g است  کشیدگى غیر الاستیک
بارابطه (7) نشان مى دهد،

)7(det( )g g gJF

gF مطابق با  با استفاده از رابطه ى شرمن-موریسون4 معکوس تنسور 
رابطه (8) بدست آورده مى شود [30]،

)8(1
0 01gF I n n

 معادلات تعادل رشد2- 2- 
در خصوص رشد بافت هاى بیولوژیکى، با توجه به سرعت رشد و تغییر 
شکل بسیار آهسته در بافت، مى توان به طور بدیهى و با اطمینان از عبارت 
v صرف نظر کرد. هم چنین در مکانیک جامدات، صرف نظر کردن از تاثیر 

.

نیروهاى حجمى، یک فرض معمول است که نهایتا با اعمال آن ها، معادله 
تعادل تکانه خطى مطابق با رابطه (9) مى شود [20]،

)9(
Div( ) 0
Div( ) 0P
Div( ) 0F S  

S تنش  P تنش اول پیولا-کیرشهف و  که در آن  تنش کوشى، 
دوم پیولا-کیرشهف مى باشد.

 معادلات ساختارى2- 3- 
گونه  این  عضله اى،  نرم  بافت  رشد  در  معادلات  ساده سازى  منظور  به 
رشد همگن با خواص همسان گرد در نظر گرفته شده و تابع انرژى کرنشى 

نئوهوکین5 به فرم الاستیک مطابق با رابطه (10) اتخاذ مى شود [20]،

4  Sherman-Morrison
5  Neo-Hookean
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)10(2
1 2

1 1ln ( ) : 3 2ln ( )
2 2e e ec J c JC I

2c معرف ضرایب لامه مى باشند. طى مطالعات انجام  1c و  که در آن 
شده در سطح عضلانى و نه سلولى، فرض مى شود که ریزساختار و خواص 
کلى ماهیچه، سفتى و چگالى آن طى رشد ثابت باقى مى ماند [32 و 33]، 
اکنون با برقرار بودن قانون دوم ترمودینامیک، تنسور تنش الاستیک پیولا-

کیرشهف دوم مطابق با رابطه (11) بدست مى آید [20]،

)11(1
1 2 22 ln ( )e e e

e

c J c cS C + I
C

I معرف تنسور یکه مى باشد. با استفاده از روابط موسوم به  که در آن 
( )gF تنسور  به کمک   eS الاستیک  تنش  تنسور  براى  عقب کشیدن،1 

S مطابق با رابطه (12) بدست مى آید  ، تنسور تنش پیولا-کیرشهف دوم 
،[34]

)12(12 t
g e gS F S F

C

به همین شکل با استفاده از روابط موسوم به رو به جلو 2براى تنسور تنش 
S، تنسور تنش کیرشهف3  که در موقعیت اویلرى  پیولا کیرشهف دوم 

مى باشد مطابق با رابطه (13) حاصل مى شود [34]،

)13(tF S F

مشتق گیرى  مرتبه  دو  با   L لاگرانژى  الاستیسیته  چهار  درجه  تنسور 
از تابع انرژى آزاد هلمهولتز  مطابق با رابطه (15) نتیجه مى شود [34]،

)14(
2 ( , )

4 2 gS F F
L

C C C

)15(2 2 :
g

g

g

=
F F

FS SL
C F C

1
2
3  Kirchhoff

در این تحقیق در محدوده ى کار با سلول، عامل بوجود آورنده ى رشد 
که به افزایش سارکومرها  منجر مى شود، کرنش در نظر گرفته شده است 
اتخاذ مى شود  این مدل سازى  براى   ((16) (رابطه  تکاملى  معادله ى  و   [35]

،[30]

)16(( ) ( )g g ek
.

) مطابق با رابطه (17)، تابع انطباق دهنده و همچنین  )gk که در آن 
) معیارى براى شروع رشد مى باشد [36]،  )g e کنترل کننده ى رشد بوده و 

)17(
max

max

1
1gk

max بیشترین میزان  که در آن  سرعت انطباق،  ضریب شکل و 
است که تحت شرایط  مرزى  میزان رشد  بیشترین  واقع  در  سارکومرها که 

موجود براى هرگونه بافت عضلانى تعیین مى شود [30]،

)18(critg e

که  بوده  نسبى  بصورت  سارکومرها  افزایش  نرخ  بیان گر   (16) رابطه 
تابع  این  شد،  ذکر  بالا  در  آن چه  مطابق  مى باشد.  کرنش  عامل  به  وابسته 
) مى باشد.  )gk ) و کنترل کننده رشد  )g e شامل دو بخش رشد دهنده 
عامل کنترل کننده به این منظور در معادله قرار داده شده است که عضله 
نباشد. همچنین شرط آغاز   max از یک مقدار بیشینه  قادر به رشد بیشتر 
0g مى باشد که در این حالت کشیدگى الاستیک در سارکومرها  رشد 
که به فاصله بین اکتین ها و میوزین ها منجر مى شود، از کشیدگى بحرانى یا 
crit خواهد شد. و چنانچه  crite e همان آستانه، بیشتر شده و 
کشیدگى الاستیک از کشیدگى بحرانى کوچکتر باشد، رشد صورت نخواهد 
پرانتز  معرف  که   است  واضح  مى شود.   crit 0e و  گرفت 

ماکولى4 مى باشد.

 مدل محاسباتى2- 4- 
به منظور حل معادلات غیرخطى المان محدود که ناشى از مدل سازى 
4
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عضلات مى باشد، از نرم افزار آباکوس کمک گرفته شد و مدل محاسباتى، 
نسخه  استاندارد  2آباکوس  حل گر ضمنى  در  کاربر1  زیرروال  یک  عنوان  به 

4-6/13 اجرا شد [37]. تعداد کل سارکومرها را به عنوان متغیر داخلى
 ، t تعریف کرده و سپس معادله تکاملى (رابطه (16)) براى هر گام زمانى 
nt حل شد [20]. در هر  با در نظر گرفتن نتایج حاصل از گام زمانى قبلى 
، با توجه به شرایط مرزى که بصورت جابجایى-کنترل اعمال  t گام زمانى 
بودن  معلوم  با  هم چنین  و  معلوم   F تغییر شکل گرادیان  تنسور  مى گردد، 
بکارگیرى روش  با  nt مى توان  قبلى  زمانى  گام  در   n تعداد سارکومرها 
گام  در  را  سارکومرها  تعداد   ،(19) رابطه  با  مطابق  محدود  تفاضل  تقریب 
بدست آورد. از این پس براى اختصار در نوشتار، معادل سازى  t زمانى حال 
1n  در نظر گرفته شده است که در واقع نمایان گر متغیر  

در مرحله زمانى حال مى باشد،

)19(n

t
.

nt معرف بازه زمانى بین دو گام زمانى قبل  t t که در این رابطه، 
با  زمانى ضمنى3،  انتگرال گیرى  از روش  استفاده  با  اکنون  و حال مى باشد. 
جاى گذارى رابطه (16) در رابطه (19)، رابطه ى غیرخطى (20) بدست مى آید،

)20(0n g gR k t 0

به سمت 0 میل  باقیمانده 4مى باشد و مى بایست در حد   R که در آن 
کند. با استفاده از روش نیوتن5 براى حل معادله غیرخطى، به حل آن پرداخته 
R  با توجه به تعداد سارکومرها  مى شود. در هر گام زمانى، مقدار باقى مانده 

 مطابق با رابطه (21) خطى سازى مى شود [20]،

)21(1 g g
g g

kRK k t

max و با توجه به رابطه هاى (3) و 
g gk k که در آن 

2 مى باشد. در هر تکرار روش نیوتن، شماره سارکومر 
g  ،(7)

1
2  Implicit
3  Implicit time integration scheme
4
5  Local Newton iteration

مجهول مطابق با رابطه (22) بروزرسانى 6مى شود [20]،

)22(
g gR K R K

این تکرار تا جایى ادامه پیدا خواهد کرد که مقدار قدر مطلق سارکومر 
R به آستانه ى معینى از میزان روادارى7 که  K بروزرسانى شده 
نمایان گر میزان کشیدگى  g برابر با 8-10 در نظر گرفته شده است، برسد. 
عضله در حالت رشد مى باشد. پس از همگرایى و تعیین شماره سارکومرها 
 در این مرحله، تنسور گرادیان تغییر شکل رشد، با استفاده از رابطه (6) 
eF ، با توجه به رابطه (1) و همچنین تنش الاستیک و  و تنسور الاستیک 
تنش پیولا-کیرشهف دوم از رابطه هاى (11) و (12) بدست مى آیند. در انتها 
با توجه به اینکه اکثر معادلات رشد در حالت اویلرى فرموله مى شوند، تنش 
 (15) رابطه  از  استفاده  با  ادامه  در  مى شود.  تعیین   (13) رابطه  از  کیرشهف 
بردن،  جلو  اعمال  با  و  آورده  بدست  را   L الاستیسیته  چهار  درجه  تنسور 

مطابق با رابطه (23) به وضعیت اویلرى انتقال داده مى شود [34]،

)23(___ ___
: : t te F F L F F

یادآور  ___ مى باشد. 

ik jl
ijkl

اختصار  بصورت  آن  در  که 
مى شود که نرم افزار آباکوس، به جاى تنش کیرشهف (رابطه (13)) و مدول 
abaqus را در زیرروال 

e abaqus و  الاستیسیته (رابطه (23)) ، تنش کوشى 
کاربر مطابق با رابطه هاى (24) و (25) دریافت مى نماید [38]،

)24(abaqus J

)25(
___ ___

___ ___

1
2

abaqus

J
e e I I I I

 مى باشد.
___ il jk

ijkl
که در آن بصورت اختصار 

براى رشدهاى کرنش- روندنماى رشد همسان گرد  نمایان گر   4 شکل 
محرك را نشان مى دهد که از آن در برنامه نویسى نرم افزار فرترن  استفاده 
وارد  عضله  به  آباکوس  نرم افزار  بوسیله  نمو  هر  در   F جابجایى  مى شود. 
مى شود که مقدار آن از زیرروال کاربر در نرم افزار فرترن معلوم شده است. 
6  Update
7  Tolerance
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شده  تجزیه   .e gF F F بخش  دو  به  کاربر  زیرروال  در   F تنسور 
e/ که معرف کشیده شدن سارکومرها  سپس کشیدگى الاستیک 
 e مى باشد، محاسبه مى شود. در صورتى که کشیدگى الاستیک سارکومرها
از حد بحرانى بیشتر باشد، مقدار سارکومرها  افزایش یافته و رشد صورت 
مى گیرد. محاسبه  جدید در چرخه سمت چپ نمایش داده شده است. پس 
gF جدید محاسبه  از تعیین مقدار سارکومرها ى جدید، مطابق با رابطه (6)، 

شده و مرحله رشد صورت مى گیرد. با توجه به نظریه ى تجزیه تنسورها، در 
این معنى است که  به  و  انجام مى پذیرد  آزادانه  به صورت  این مرحله، رشد 
میانى،  در حالت  نمى آید پس  بوجود  برروى سارکومرها  هیچ گونه کشیدگى 

gF F و  e خواهد بود [25]. در مرحله بعد، با توجه به معلوم بودن 

eF محاسبه مى شود تا با فشرده ساختن سارکومرها، شکل نهایى  ، مقدار 
عضله در این نمو ساخته شود. با توجه به فشرده سازى عضله در این مرحله، 

 روندنماى برنامه نویسى رشد همسان گرد کرنش-محرك

Fig. 4. The isotropic growth flowchart for a strain-driven process
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 استوانه اى که مشابه با عضله دوسررانى سر بلند در نظر گرفته شده است. (1): عضله دوسررانى از بالا به استخوان خاصره متصل شده و تا استخوان نازك نى 
در قسمت پایین کشیده مى شود. (2): نمایانگر نواحى اتصال زردپى به ماهیچه مى باشد. (3): عضله دوسررانى قسمت سر بلند را به صورت بزرگنمایى شده نشان مى دهد. 
قسمت هاى خاکسترى رنگ نشان دهنده بافت زردپى مى باشند. (4): استوانه شامل 38556 المان شش وجهى مکعبى و 14931 المان گوه اى مى باشد و این شکل استوانه 

شبکه بندى شده را از نماى بالا نمایش مى دهد [40]

 Fig. 5. Finite element model of the assumed cylindrical shape muscle. According to the schematic part 1, the muscle attaches from the top to the
 ischial tuberosity bone and extends to the fibula at the bottom. Part 2 illustrates the tendon-to-muscle joint areas and similarly part 3 shows the
 enlarged biceps tendon. The gray areas represent the tendon texture. According to part 4, the cylinder was meshed with 38556 linear hexagonal

elements of type C3D8 and 14931 linear wedge elements of type C3D6 40

مجددا در عضله تنش هاى پسماند و کشیدگى هاى الاستیک بوجود مى آید 
که نشان دهنده کشیدگى سارکومرها مى باشد. پر واضح است که کشیدگى 
بوجود آمده در هر نمو، از نمو قبل کمتر خواهد بود چراکه به مقدار اختلاف 
سارکومرهاى بوجود آمده، رشد صورت گرفته است. در انتها طبق آن چه بیان 
abaqus محاسبه مى شود تا براى نمو بعدى، به عضله اعمال گردد. این  شد، 
چرخه تا جایى ادامه پیدا خواهد کرد که شکل نهایى عضله که در این مطالعه 

معادل 10 درصد طول عضله تعیین شده است، برسد.

 مدل استوانه اى2- 5- 
عضله ى همسترینگ از سه ماهیچه بنام هاى دوسررانى1 ، نیم غشایى2  و 
نیم وترى3 تشکیل شده است [39]. چنان چه بیمار کوتاهى عضله همسترینگ 
داشته باشد، درواقع عضله دوسررانى، عضله غالب در این بیمارى بوده و براى 
درمان، عضله تحت روش هاى درمان فیزیوتراپى قرار مى گیرد. روش کشش 

1  Biceps femoris
2
3

استاتیک 4از کارآمدترین روش هاى درمان بوده و مى تواند از طریق مکانیزمى 
عضلانى- سیستم  شود.  اعمال  مداوم5  غیرفعال  حرکت  دستگاه  با  مشابه 

کانونى  با دو سر  استوانه  به شکل یک  بلند  اسکلتى دوسررانى قسمت سر 
مى باشد که مجموعى از سارکومرهاى سازنده ماهیچه و کلاژن هاى سازنده 
تاندون را تشکیل مى دهند. همانطور که شکل 5 نشان مى دهد، قسمت هاى 
را  اصلى  بدنه  و  مى باشند  زردپى6  کلاژن هاى  شامل  سیستم،  این  کانونى 
این  در  اینکه  به  توجه  با  طرفى  از  مى دهد.  تشکیل  ماهیچه  سارکومرهاى 
نظر مى باشد،  مورد  بر سارکومرها  تاثیرات کشش  میزان  شبیه سازى، صرفا 
و  نظر گرفت  در  استوانه  به شکل یک  نزدیکى  تشابه  با  را  مى توان عضله 
اجزاء محدود  نمونه ى مدل  اعمال کرد. شکل 5،  به آن  را  خواص مربوطه 
مى دهد.  نشان  را  میلى متر   20 قطر  و  میلى متر   400 ارتفاع  به  استوانه اى 
این مدل پس از فرایند حساسیت به تعداد مش، با تعداد 53487 اجزاء7 که 

4  Straight Leg Raise (SLR)
5
6  Tendon
7  Element
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شامل 38556 اجزاء شش وجهى مکعبى مدل سى 3 دى 81 و 14931 اجزاء 
گوه اى مدل سى 3 دى 62 مى باشد، با استفاده از نرم افزار آباکوس 6/13-4 
مش بندى شده است. لازم به ذکر است که انتخاب این نوع اجزاء براى یک 
مدل استوانه اى به یک چیدمان منظم مش منجر شده که خود عاملى براى 
به حداقل رساندن خطا در محاسبات مى باشد. هم چنین نوع درجات آزادى 
اجزاء مى تواند بصورت خطى و یا از درجه دو باشد که در این شبیه سازى 

مدل خطى در نظر گرفته شده است [33].

 شرایط مرزى و ثوابت2- 6- 
بافت سازنده ى  اینکه  به  توجه  با  بردن دقت محاسبات،  بالا  منظور  به 
استخوان و زردپى بسیار مستحکم تر از بافت عضله مى باشند، در مدل سازى 
بصورت اعضاى صلب فرض شده اند [41 و 42]. هم چنین با توجه به این که 
جهات الیاف در عضلات همسترینگ مشابه یک دوك نخ بوده و از سمت 
محورهاى  از  یکى  جهت  در  آن ها  راستاى  شده اند،  کشیده  بالا  به  پایین 
مختصاتى که البته هم راستا با محور کشش مى باشند فرض شده اند. شرایط 

1  C3D8
2  C3D6

الف) سر متحرك عضله که قسمت  ؛  مرزى مدل شامل 2 بخش مى باشد 
پایین عضله در نظر گرفته مى شود و به استخوان نازك نى3 متصل مى باشد 
ب) سر ثابت عضله که به استخوان خاصره 4متصل مى باشد. این دو شرط 
مرزى، مطابق با شکل 5 پس از صلب شدن اجزاء در قسمت ابتدا و انتهایى 
استخراج  نمایان گر ضرایب   1 درآمده اند. جدول  خاکسترى  به رنگ  استوانه، 
با عضله دوسررانى مى باشد. دو ضریب  و   از آزمایشات مطابق  شده 
مى بایست با در نظر داشتن مطالعات بالینى تعیین گردند که در اینجا بصورت 

پیش فرض و با توجه به رشد بافت هاى نرم، تعیین شده اند.

 /e ml l مطابق آن چه بیان شد، نسبت طول نهایى به طول میانى 
نمایان گر میزان کشیدگى الاستیک مى باشد که به فاصله ى بین اکتین ها و 
میوزین ها منجر مى شود. از طرفى، با زیاد شدن این فاصله، سارکومر از حالت 
بهینه خود خارج مى شود و عضله در حالت غیر مطلوبى از لحاظ سطح انرژى 
غیر مطلوب، گذشت  حالت  در  قرارگیرى عضله  از  قرار مى گیرد. پس  خود 

3
4

 میانگین تغییرات دینامیکى طول سارکومرها. در پاسخ به  10 افزایش طول عضله دوسررانى. بیشینه کشیدگى عضله در روزهاى 
ابتدایى درمان بوده و با گذر زمان این کشیدگى کاهش مى یابد که دلیل آن، افزایش سارکومرهاى ناشى از رشد مى باشد

Fig. 6. Dynamic changes of sarcomere length.  In response to a 10% increase in the biceps muscle length.  Maxi- . 
 mum muscle stretch is in the early days of treatment and decreases with time due to increased sarcomeres caused by

.growth
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 ، زمان به سیستم عضلانى این اجازه را مى دهد که با ساختن سارکومرها 
e مى باشد برساند. بنابراین مطابق  خود را به حالت بهینه در جایى که 
e مى باشد چراکه در این حالت فرضى،  نیز  با شکل در حالت میانى 
سارکومرها  بر تعداد خود افزوده اند و بدون هیچ تنش پسماندى، آزادانه رشد 
کرده اند [21]. در نهایت، براى ساخته شدن شکل نهایى، کشیدگى الاستیک 
و  آسیب پذیرى  احتمال   .[33] مى گردد  اعمال  سارکومرها  بر   /e ml l

در  بنابراین  دارد.  سارکومرها  کشیدگى  با  مستقیمى  رابطه ى  درد،  همچنین 

بیشتر  نیز  آسیب پذیرى  احتمال  باشد،  بزرگتر   e که  عضله  از  قسمت  هر 
مى باشد. شکل 6 نمایان گر میانگین تغییرات دینامیکى طول سارکومرها است 
و براى المانى که بیشترین کشیدگى الاستیک را متحمل شده، ترسیم شده 
است. این نمودار در پاسخ به 10 درصد افزایش طول عضله براى یک طول 
درمان 6 هفته اى رسم شده است. مطابق با این نمودار، روند کشیدگى یک 
e در  e در هفته ى اول درمان شروع شده و به  سارکومر از 
هفته ى آخر درمان میل میکند. هم چنین کاهش شیب زیاد نمودار پس از دو 
هفته ى اول درمان، گویاى روند کاسته شدن درد پس از 2 هفته مى باشد. 
از طرفى چنان چه احتمال آسیب و جراحت وجود داشته باشد، در دو هفته ى 

اول خواهد بود.
تعیین نقاط بحرانى یک عضله که طى کشیده شدن، بیشترین احتمال 
براى  درمان  دوره  و  نوع  تشخیص  ابزارهاى  مهمترین  از  دارند،  را  جراحت 
متخصصان طب فیزیکى و ارتوپدى مى باشد. شکل 7 نمایان گر مقطع عرضى 
عضله پس از اعمال بیشترین کشیدگى مطابق با شکل 6 مى باشد که در هفته 
اول درمان صورت پذیرفته است. 2 دایره ى قرمز مکان بیشینه کشیدگى و 
مى دهند.  نشان  عضله  طول  در  را  کشیدگى  کمینه  مکان  آبى،  دایره ى   2
این نقاط، نزدیک ترین نقاط به  از این شکل مشخص است،  همان طور که 
در  بیشینه  نقطه ى  یک  طرفى،  از  مى باشند.  زردپى  به  عضله  اتصال  محل 
بیشینه  نقطه  و   4 دایره شماره  با  معادل  بیرونى  رویه ى  در  و  بالاى عضله 

Table 1. The material constants and parameters of the growth equa-

tionsaccording to the Biceps femoris 33,43 44

 ثوابت مکانیکى و ضرایب معادلات رشد مطابق با عضله ى 
دوسررانى[33 و 43-44] 

1 kPac

2 kPac

max

crit

 نماى برش طولى از عضله پس از کشیدگى و تعیین نقاط بحرانى آسیب پذیر عضله در پاسخ به 10  افزایش طول. بیشینه و کمینه کشیدگى ها در 
رویه ها واقع شده اند و نه در عمق عضله.

 Fig. 7. The longitudinal-section view of the muscle after stretching and determination of the critical muscle points in response to
.10% increase in length.  Maximum and minimum strains are located in the surfaces, not in the muscle
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 روند کشیدگى سارکومرها در رویه ى بیرونى عضله. بیشینه کشیدگى در نزدیکى نقطه اتصال عضله به زردپى بوده و در 
رویه بیرونى، کشیدگى ها از پایین عضله به سمت بالا روندى صعودى دارند

 Fig. 8. The trend of sarcomeres’ stretching in the posterior surface. The maximum stretch occures adjacent to
.the myotendinous junction. The Stretches from the bottom of the muscle upward tend to ascend

 روند کشیدگى سارکومرها در رویه ى درونى عضله. بیشینه کشیدگى در نزدیکى نقطه اتصال عضله به زردپى بوده و در رویه درونى، 
کشیدگى ها از پایین عضله به سمت بالا روندى نزولى دارند

Fig. 9. The trend of sarcomeres’ stretching in the interior surface. The maximum stretch occures adjacent to the myo-
.tendinous junction. The Stretches from the bottom of the muscle upward tend to descend

نشریه مهندسى مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 12، سال 1399، صفحه 3549 تا 3566



3560

دیگر در پایین عضله و در رویه ى درونى عضله معادل با دایره شماره 1 واقع 
شده است. با توجه به میزان پراکندگى یکسان کشیدگى در وسط عضله، و 
وضعیت  بررسى  براى  که  مى شود  نتیجه  شبیه سازى،  از  شده  حاصل  نتایج 
شد  متمرکز  عضله  بیرونى  و  درونى  رویه هاى  بر  مى بایست  بحرانى  نقاط 
که شکل هاى 8 و 9 این پراکندگى را نمایش مى دهند. با توجه به شکل 8، 
میزان کشیدگى از کمینه ترین مقدار خود در قسمت پایین و در رویه ى بیرونى 
معادل با دایره شماره 3، به بیشینه مقدار خود در قسمت بالا معادل با دایره 
شماره 4 مى رسد. همان گونه که از این شکل پیداست، هرچه بافت عضلانى 
به سمت بافت کلاژن دار در زردپى نزدیک مى شود، احتمال آسیب دیدگى 
و جراحت افزایش مى یابد. متناظر با شکل 9، پراکندگى کشیدگى عضلانى 
در  کشیدگى  میزان  درواقع  است.  بیرونى  رویه  با  برعکس  درونى،  رویه  در 
کمینه ترین مقدار خود در قسمت بالا و در رویه درونى معادل با دایره شماره 2 
به بیشینه ترین مقدار خود در قسمت پایین معادل با شماره 1 مى رسد. اگرچه 
کشیدگى ها  بیشینه  یافتن  در خصوص  کمى  رویکرد  با  مطالعاتى  هیچ گونه 
در عضلات همسترینگ انجام نگرفته است، اما مطالعات بسیارى با رویکرد 
تجربى و بر اساس مشاهدات کلینیکى انجام شده است. دى اسمت و بست 
[22] بر اساس مشاهدات تجربى، روش عکس بردارى تشدید مغناطیسى را 
براى 15 ورزشکار که به جراحت عضله همسترینگ مبتلا شده بودند بکار 
بردند. ایشان نشان دادند که 11 نفر از آنها از ناحیه ى عضله ى دوسررانى در 

قسمت سر بلند آسیب دیده اند و جراحات درون ماهیچه اى در قسمت پایین 
عضله، به نسبت 2 برابر بیشتر از قسمت بالایى عضله مى باشند. همچنین 
است.  افتاده  اتفاق  زردپى  به  اتصال عضله  ناحیه ى  در  آسیب ها  این  تمامى 
نتایج بدست آمده از این شبیه سازى، کاملا با نتایج حاصل از مطالعات آن ها 
مطابقت دارد. درواقع با توجه به نتابج کمى حاصل از این شبیه سازى، ناحیه 
ناحیه  بحرانى ترین  عنوان  به  مى رسد  زردپى  به  که عضله  جایى  در  پایینى 
با مطالعات  معرفى شد همچنین محل بیشینه کشیدگى ها علاوه بر تطابق 
دى اسمت و بست [22]، بصورت موضعى1 و دقیق نیز مشخص شده است.

تغییرات  میانگین  نشان دهنده   11 شکل  آن،  با  متعاقب  و   10 شکل 
دینامیکى در تعداد سارکومرها  مى باشد که طى 6 هفته درمان و به میزان 
10 درصد افزایش طول عضله صورت گرفته و به شکل نرمالایز شده درآمده 
است. همان طور که مشاهده مى شود شیب نمودار در هفته هاى ابتدایى، زیاد 
مى باشد و هرچه به سمت هفته هاى آخر پیش مى رود، از شیب نمودار کاسته 
سارکومرسازى  سرعت  معناى  به  نمودار،  شیب  اینکه  به  توجه  با  مى شود. 
مى باشد، پس رشد سارکومرها  در هفته هاى ابتدایى زیاد بوده که منجر 
سارکومرها  رشد  از  که  آخر  هفته هاى  به  نسبت  بالاترى  انعطاف پذیرى  به 
زمانى  بازه  هر  در  را  سارکومرها   رشد   ،10 مى شود. شکل  کاسته شده، 
هفته اى بصورت مصور نمایش مى دهد. طبق انتظار و بر مبناى نتایج ویلیامز 
1  Local

 تغییر شکل استوانه به میزان 10 افزایش طول در طى 6 هفته درمان

Fig. 10. Deformation of the cylinder up to 10% increase in length over 6 weeks of treatment
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و گلداسپینک [8] که نشان دادند رشد طولى در ماهیچه اسکلتى با اضافه 
استوانه  شکل  تغییر  مى گیرد،  انجام  سرى  بصورت  سارکومرها  تعداد  شدن 
این انتظار را برآورده مى کند. با توجه به نحوه پراکندگى رنگ ها در عضله، 
این  که  نمى شود  انجام  همگن  بصورت  سارکومرسازى،  که  مى شود  نتیجه 
ناهمگن بودن، با مطالعات انجام شده توسط چاناود و همکاران [45] که روى 
عضله ى دوسررانى گربه انجام دادند، تطابق نزدیکى دارد. بعلاوه، قسمت هاى 
بوده که  بافت زردپى  استوانه، نشان دهنده  پایین  و  بالا  خاکسترى رنگ در 
چنان چه  مانده اند.  باقى  کشیدگى  همچنین  و  رشد  بدون  انتظار،  با  مطابق 
بتوان نمونه عضله ى دوسررانى را بجاى استوانه در این شبیه سازى وارد کرد، 
توسط  عضله  کوتاهى  درمان هاى  در  که  مى شود.  حاصل  دقیق ترى  نتایج 
این  دارد.  بسزایى  ارتوپدها نقش  و  توان بخشى  و  فیزیکى  متخصصان طب 
شبیه سازى نمایان گر درد در نواحى خاصى از عضله، طى فرایند درمان هاى 

فیزیکى مانند الکتروتراپى ، درمان دستى1 و غیره نیز مى باشد.

1

در این مقاله معادلات حاکم بر رشد بافت نرم استنتاج شد و سپس یک 
مدل عددى از رشد و بر روى یک استوانه که به مشابه عضله ى دوسررانى 
فرض شده است، شبیه سازى شد. رفتار مواد بر مبناى مواد همسان گرد مدل 
سیستم  در  نرم  بافت  فرضیات  با  مطابق  که  شد  گرفته  نظر  در  نئوهوکین 
درمان  طول  هفته   6 زمان  مدت  با  متناظر  مى باشد.  عضلانى-اسکلتى 
شبیه سازى انجام شد و نتایج حاصل از روند رشد عضله و سارکومرسازى و 
تعیین نقاط بحرانى عضله با توجه به میزان کشیدگى الاستیک که متناظر 
داده  نشان  مى باشد،  میوزین ها  و  اکتین ها  بهینه  فاصله  خوردن  برهم  به  با 
شدند. از نتایج حاصل رشد سریع سارکومرها که در عمل به درد شدید در 
هفته هاى اول درمان منجر مى شود و هم چنین ناهمگن بودن پراکندگى در 
بالا در  ناحیه ى  نقاط در دو  استنباط مى شود. بحرانى ترین  رشد سارکومرها 
رویه بیرونى و ناحیه پایین در رویه درونى عضله و در قسمت اتصال آنها به 
زردپى تعیین شدند. این نتایج، با مطالعاتى که توسط دى اسمت و بست [22] 

 میانگین تغییرات دینامیکى تعداد سارکومرها طى 6 هفته درمان که عضله تحت کشیدگى قرار گرفته است. رشد سارکومرها بیشترین نرخ خود 
را در هفته هاى ابتدایى اتخاذ کرده و با گذشت زمان به تعدادى معین میل مى کنند

 Fig. 11. Dynamic changes in the serial sarcomere number during the 6-week treatment period. Sarcomers grow at their highest
rate in the early weeks and converge to a specific number over time
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انجام شد، تطابق کاملى دارد که به متخصصان طب فیزیکى و توان بخشى 
و جراحان ارتوپد کمک شایانى خواهد کرد. در حالى که این شبیه سازى یک 
از نحوه ى رشد یک عضله در سطح سارکومر را به نمایش  دیدگاه مناسب 
مى گذارد، اما هم چنان چند محدودیت در آن وجود دارد که چنان چه به رفع 
آن ها پرداخته شود، نتایج مناسب ترى حاصل خواهد شد. الف) این مدل سازى 
بر روى استوانه انجام شده است که مى توان آن را بر روى نمونه ى عضله 
دوسررانى پیاده سازى نمود تا نتایجى دقیق تر دریافت کرد. ب) رابطه (10) 
که در مدل سازى این عضله استفاده شد، مطابق با ماده نئوهوکین با رفتار 
انتخابى صورت گرفت هر  به منظور ساده سازى چنین  همسان گرد است که 
ارائه دهد  را  بهترى  نتایج  است  غیر همسان گرد ممکن  چند که یک مدل 
[46]. پ) این شبیه سازى قابلیت کامل تر شدن را دارا است چنان چه بتوان 
پروژه هایى مشترك با متخصصین طب فیزیکى و توان بخشى و رشته هاى 
دانشکده هاى  در  اصلاحى  حرکات  و  فیزیوتراپى  کاردرمانى،  شامل  مرتبط 
نظرات  نقطه  ارائه  به  منجر  نهایتا  که  کرد  تعریف  بدنى  تربیت  و  پزشکى 
طراحى و ساخت دستگاهى با دقت لازم براى تحت کشش قرار دادن عضله 

شود.
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