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چکیده
مقدمــه: 9% از کل بســته‌بندی‌های محفظــه‌ای موجــود را بســته‌بندی شیشــه‌ای دهــان پهــن تشــکیل 
می‌دهــد. حــال آن کــه برخــی مصرف‌کننــدگان بــرای بــاز کــردن درب شیشــه‌ها، بــا مشــکل مواجــه می‌شــوند. 
ــده و  ــرف مصرف‌کنن ــن از ط ــان په ــته‌بندی ده ــر درب بس ــای وارده ب ــی نیروه ــر بررس ــق حاض ــدف تحقی ه
ــراد می‌باشــد.  ــا ویژگی‌هــای آنتروپومتــری و فیزیولوژیکــی اف ــی ب همچنیــن یافتــن ارتبــاط بیــن گشــتاور اعمال
بنابرایــن، طراحــی و بســته بنــدی شیشــه‌های دهــان پهــن می‌توانــد بــر اســاس حداقــل گشــتاور قابــل اعمــال 

توســط گــروه مصــرف کننــدگان انجــام شــود.
روش کار: در مقالــه حاضــر ابتــدا بــا ســاخت یــک دســتگاه اندازه‌گیــری نیــرو، متشــکل از حســگرهای FSR بــه 
بررســی توزیــع نیــرو در کــف و انگشــتان دســت پرداختــه شــد. دســتگاه شــامل 19 حســگر می‌باشــد، 14 عــدد 
ــور  ــه درای ــر کــف دســت نصــب می‌شــوند. هــر حســگر از طریــق 2 ســیم ب از آن‌هــا روی انگشــتان و 5 عــدد ب
و ســپس از طریــق رابــط USB بــه رایانــه متصــل می‌شــود. از یــک شیشــه پــر بــه وزن 1100 گــرم و بــا قطــر 
خارجــی   mm 85 اســتفاده و مقادیــر نیــروی اعمالــی بــرای 01 پســر و 01 دختــر دانشــجو ثبــت گردیــد. ســپس 
ــای  ــوش و ویژگی‌ه ــه درپ ــی ب ــتاور اعمال ــن گش ــی بی ــه ریاض ــک رابط ــزار Minitab17 ی ــتفاده از نرم‌اف ــا اس ب

آنتروپومتــری و فیزیولوژیکــی افــراد بــه دســت آمــد.
ــردن درب  ــگام بازک ــا هن ــز نیروه ــه تمرک ــد ک ــخص گردی ــده، مش ــت آم ــج بدس ــه نتای ــا مقایس ــا: ب یافته‌ه
ــا  ــی ب ــط ریاض ــق رواب ــتاور از طری ــبه گش ــد. محاس ــاره می‌باش ــت اش ــر روی انگش ــن ب ــان په ــته‌بندی ده بس
اســتفاده از مقادیــر نیــروی انــدازه گیــری شــده نشــان داد کــه بیشــینه گشــتاور اعمالــی مــردان Nm 10/63 و 
بــرای زنــان Nm 7/66 اســت. مطابــق آزمــون آمــاری F بــرای گشــتاور )متغیرپاســخ( در ســطح معنــی‌داری 0/05، 
مقــدار p-value بــرای گــروه مــردان و زنــان بــه ترتیــب 0/011 و 0/008 بــه دســت آمــد، کــه می‌تــوان نتیجــه 

گرفــت مشــاهدات صــورت گرفتــه از لحــاظ آمــاری، معنــادار بــوده اســت.
نتیجه‌گیــری: بررســی‌های آمــاری مشــخص کــرد کــه ابعــاد دســت و نیــروی عضلانــی بیشــترین ســهم را در 
اعمــال نیــرو دارا هســتند. بــه عــاوه نتایــج مشــخص کــرد کــه بــرای شیشــه مــورد نظــر، شــرایط بســته‌بندی 
بایــد طــوری تنظیــم شــود کــه بــرای مصرف‌کننــدگان بــا کمتریــن تــوان فیزیکــی )درایــن تحقیــق گشــتاوری 

معــادل Nm 5/11( قابــل بــاز شــدن باشــد.
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DOI: 10.21859/joe-05011

تاريخ دريافت مقاله: 1394/11/28 
تاريخ پذيرش مقاله: 1396/02/02

واژگان کلیدی:
گشتاور بازکردن

شیشه‌های دهان‌پهن
آنتروپومتری دست

فیزیولوژی دست

مقاله پژوهشی
دوره 5، شماره 1، بهار 1396

مجله ارگونومی

مقدمه
ســایر  و  دارویــی  چــه  و  غذایــی  از  چــه  بســته‌بندی‌ها  انــواع 
محصــولات اخیــراً بــا ســختی‌هایی جهــت بــاز شــدن توســط افــراد 
ــورز  ــه ی ــق در مجل ــک تحقی ــده‌اند ]1[. در ی ــه ش ــالخورده مواج س
)Yours( در ســال 2004، مشــخص شــد کــه 91% از افــراد بــالای 
ــا بازکــردن بســته‌بندی‌ها مشــکل دارنــد و حــدود %71  50 ســال ب
ــد  ــه وارد می‌کنن ــود صدم ــه خ ــردن، ب ــاز ک ــگام ب ــه هن ــا ب از آن‌ه
ــم  ــک موضــوع مه ــاز شــدن بســته‌بندی‌ها ی ــت ب ]2[. مســاله قابلی
بــرای افــراد مســن و همچنیــن آن‌هایــی کــه دارای ناتوانــی جســمی 
و حرکتــی هســتند، می‌باشــد ]3[. البتــه ایــن مســاله محــدود 

ــات  ــه تنظیم ــف از جمل ــل مختل ــه دلای ــوده و ب ــالمندان نب ــه س ب
نادرســت بســته بنــدی، بــرای ســایر گــرو ه‌هــای ســنی نیــز 
می‌توانــد مشــکل و یــا حتــی مخاطــره آمیــز باشــد. مســئله بررســی 
ــاز  ــن از دیرب ــان په ــه‌های ده ــته‌بندی‌های شیش ــی بس ارگونومیک
مــورد توجــه محققــان مختلــف قــرار داشــته اســت کــه هرکــدام بــه 
ــدگان  ــط مصرف‌کنن ــی توس ــتاور اعمال ــرو و گش ــی نی ــال بررس دنب
ــی  ــد توانای ــا بتوانن ــد ت ــر بودن ــورد نظ ــته‌بندی م ــف روی بس مختل
مصرف‌کننــده در مواجــه بــا ایــن بســته‌بندی‌ها را بســنجند. در 
ــم کــه هــر  ــات گذشــته می‌پردازی ــه بررســی تحقیق ــن قســمت ب ای
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یــک رویکــرد مختلفــی بــرای ســنجش قابلیــت بــاز شــدن ایــن نــوع 
شــده  انجــام  پژوهش‌هــای  اولیــن  داشــته‌اند.  بســته‌بندی‌ها  از 
ــز )1981( صــورت گرفــت ]4[.  ــن زمینــه توســط تومــاس برن در ای
ــط  ــای وارده توس ــی نیروه ــی عین ــور بررس ــه منظ ــه ب ــن مطالع ای
ــن  ــد. بنابرای ــام ش ــول انج ــردن محص ــاز ک ــگام ب ــده هن مصرف‌کنن
یــک ابــزار اندازه‌گیــری بــه طــور مشــخص طراحــی شــد تــا نیــروی 
ــده  ــط مصرف‌کنن ــده توس ــال ش ــتاور اعم ــن گش ــاری و همچنی فش
را قرائــت کنــد. در ایــن مطالعــه چهــار بســته‌بندی مــورد اســتفاده 
ــه دســت  ــای ب ــی داده‌ه ــا رســم نمودارهای ــا ب ــت. در انته ــرار گرف ق
ــال  ــدند. در س ــه ش ــم مقایس ــا ه ــف را ب ــای مختل ــده از نمونه‌ه آم
ــوص  ــنج مخص ــتفاده از گشتاورس ــا اس ــکاران ب ــران و هم 1988 ایم
ــتاور  ــت، گش ــه می‌داش ــودی نگ ــورت عم ــه ص ــته‌بندی را ب ــه بس ک
وارده بــر شیشــه دهــان پهــن را ارزیابــی کــرد. بــرای قطــر درب 74 
ــه  ــود، درحالی‌ک ــی Nm 4/26 ب ــن گشــتاور اعمال ــر، میانگی میلی‌مت
ــا آورده  ــان و خانم‌ه ــرای آقای ــزا ب ــورت مج ــه ص ــا ب ــات آن‌ه اطلاع
ــتینبکرز )2002(  ــج و اس ــط ووربی ــی توس ــود ]5[. تحقیق ــده ب نش
ــان  ــبیه شیشــه ده ــیله ش ــک وس ــتفاد از ی ــا اس ــه ب ــد ک ــام ش انج
گشــاد توانســتند میــزان گشــتاور اعمالــی توســط اعضــای نمونــه را 
بــه دســت آورنــد. قطــر درب 66 میلی‌متــر و حداکثــر گشــتاور ثبــت 
ــود ]6[. ــا Nm 5/6 ب ــرای خانم‌ه ــردان Nm 8/6 و ب ــرای م شــده ب
ــکاران  ــی و هم ــط لنگل ــتان توس ــور انگلس ــه در کش ــک مطالع در ی
)2005(، وســیله‌ای بــا قطــر درب 75 میلــی متــر بــا اجــزای واقعــی؛ 
یعنــی درب آهنــی و بدنــه شیشــه‌ای ســاخته شــد. در ایــن مطالعــه 
افــراد آزاد بودنــد کــه بایســتند یــا بنشــینند و شیشــه را هــر گونه که 
می‌خواهنــد، بگیرنــد. نتایــج بــه صــورت گرافیکــی بــرای گشــتاور بــه 
 7 Nm ازای ســن ارائــه شــد. میانگیــن پیــک گشــتاور بــرای مــردان
و بــرای زنــان Nm 4 بــود. در یــک آزمــون دیگــر شیشــه ثابــت بــوده 
و بــا یــک دســت آن را بــاز کردنــد. در ایــن حالــت مــردان بــه طــور 
متوســط Nm 6/23 و زنــان Nm 3/7 گشــتاور وارد کردنــد ]7[. 
ــز  ــد مجه ــیله جدی ــک وس ــاختن ی ــا س ــکاران )2009( ب ــو و هم س
بــه نیروســنج و گشتاورســنج، مبــادرت بــه آنالیــز همزمــان گشــتاور 
 Nm ــر ــرم براب ــار 5 کیلوگ ــرای ب ــتاور ب ــک گش ــد. پی ــرو کردن و نی
1/907 بــود ]8[. کــو و همــکاران )2009(، پــس از اندازه‌گیــری قــد، 
وزن و ابعــاد دســت 20 نفــر از آن‌هــا خواســتند تــا در حالــت نشســته 
ابتــدا یــک چنگــش دقیــق و ســپس چنگــش قدرتــی اعمــال کننــد. 
ــا اســتفاده از تعــدادی  ــر و ب ــا دانســتن شــعاع 33 میلی‌مت ســپس ب
ــرای چنگــش  ــه گشــتاور Nm 2/13- 7/95 ب ــک دامن ــادلات، ی مع
ــد ]9[.  ــت آم ــی بدس ــش قدرت ــرای چنگ ــق و Nm 2-7/45 ب دقی
یوکســال و همــکاران )2010(، اندازه‌گیری‌هایــی روی قطرهــای 
ــونده روی  ــای تکرارش ــامل اندازه‌گیری‌ه ــه ش ــا ک ــف درب‌ه مختل
ــرای  ــتاور ب ــک گش ــد. پی ــام دادن ــد، انج ــر بودن ــر 75 میلی‌مت قط
مــردان و زنــان بــه ترتیــب Nm 5/8 و Nm 4/2 بــود ]10[. کارس 

ــورد  ــک وســیله مخصــوص م ــا ی ــر را ب ــکاران )2010(، 21 نف و هم
ــر  ــه 80 میلی‌مت ــر بدن ــر درب 73 و قط ــد. قط ــرار دادن ــش ق آزمای
ــد.  ــری ش ــت اندازه‌گی ــاد دس ــد، وزن و ابع ــن، ق ــن س ــود. میانگی ب
ــینند و  ــا بنش ــتند ی ــود بایس ــواه خ ــه دلخ ــتند ب ــراد می‌توانس اف
ــدود  ــه مح ــک مجموع ــه ی ــود ک ــده ب ــی ش ــوری طراح ــیله ط وس
کننــده گشــتاور بــه انــدازه Nm 3 داشــته باشــد. ســرعت چرخانــدن 
بوســیله نشــان‌گرهای ضبــط حرکــت کــه متصــل بــه وســیله بودنــد، 
اندازه‌گیــری شــده و میانگیــن نیــرو اندازه‌گیــری شــده بــرای افــراد 
ــان  ــج نش ــود. نتای ــن N1/86 ب ــراد مس ــرای اف ــوان N 95/4 و ب ج
ــود را  ــوان خ ــر ت ــری از حداکث ــبت بالات ــن نس ــراد مس ــه اف داد ک
اعمــال می‌کننــد ]11[. راوســون و یوکســال )2011(، بــا اســتفاده از 
تجهیــزات مشــابه وربیــج، گشــتاور تولیــد شــده توســط 34 نفــر بــر 
روی ســه قطــر مختلــف درب )55 و 75 و 110 میلی‌متــر( بــا 7 نــوع 
مختلــف چنگــش را اندازه‌گیــری کردنــد ]12[. ایــن محققــان فقــط 
اندازه‌هــای دســت را اندازه‌گیــری کردنــد و داده‌هــای گشــتاور 
هــم فقــط در مــورد درب بــا قطــر بــزرگ ارائــه شــد کــه در نتیجــه 
ــد ]12[.  ــتاور وارد کردن ــان Nm 7/31 گش ــردان Nm 9/5 و زن م
ــت  ــتان دس ــکاک انگش ــه اصط ــز در زمین ــری نی ــات جدیدت تحقیق
درهنــگام بازکــردن و نیروهــای چنگشــی انجــام شــده اســت کــه بــا 
تاکیــد بــر فیزیولــوژی دســت بــوده و بــر بــاز کــردن درپــوش ظــروف 
تاکیــدی ندارنــد ]13[. در جــدول 1 خلاصــه‌ای از تحقیقــات قبلــی و 

ــت. ــده اس ــه ش ــک ارائ ــای هری محدودیت‌ه
ــا تحقیقــات انجــام گرفتــه در گذشــته در  تفــاوت مطالعــه حاضــر ب
بررســی نیروهــای وارده بــه کــف دســت مصــرف کننــده بــه صــورت 
مجــزا می‌باشــد در حالــی کــه در مطالعــات گذشــته بــا یــک 
ــده را  ــط مصرف‌کنن ــی وارده توس ــتاور کل ــوص گش ــتگاه مخص دس
ــدم  ــین، ع ــای پیش ــف کاره ــاط ضع ــن از نق ــنجیدند. همچنی می‌س
اندازه‌گیــری ویژگی‌هــای آنتروپومتریــک بــه صــورت مجموعــه 
نظیــر ابعــاد دســت، قــد، وزن و نیــروی عضلــه می‌باشــد کــه البتــه 
بعضــی از مطالعــات ایــن مقادیــر را بــه صــورت مــوردی اندازه‌گیــری 
کرده‌انــد ولــی اســتفاده‌ای از آن‌هــا در نتایــج نکردنــد. در ایــن تحقیق 
قــد، وزن و ابعــاد دســت افــراد اندازه‌گیــری شــد تــا بتــوان رابطــه‌ای 
ــده را  ــرف مصرف‌کنن ــی از ط ــتاور اعمال ــا و گش ــن ویژگی‌ه ــن ای بی
ــا ســاخت یــک دســتگاه  ــا ابتــدا ب ــه م ــن مقال جســتجو کــرد. در ای
مخصــوص بــه بررســی نیروهــای وارده بــر درســت هنــگام بازکــردن 
درب شیشــه بســته‌بندی دهــان پهــن می‌پردازیــم و در ادامــه 
ــه درب را  ــی ب ــتاور اعمال ــی گش ــه ریاض ــک رابط ــتفاده از ی ــا اس ب
ــک  ــاد انتروپومتری ــری ابع ــا اندازه‌گی ــپس ب ــم. س ــبه می‌کنی محاس
و فیزیولوژیــک و انجــام آزمــون PLS، ارتبــاط بیــن ایــن ویژگی‌هــا 
ــل اعمــال و  ــا تعییــن گشــتاور قاب و گشــتاور وارده را می‌ســنجیم. ب
ــات بســته  ــرای تنظیم ــدی ب ــار مفی ــدگان، معی ــن مصــرف کنن ایم

بنــدی توســط تولیــد کننــده بــه دســت خواهــد آمــد.
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جدول 1: تحقیقات گذشته و نقاط قوت و ضعف آن

سال نام محقق
نقاط ضعف پژوهشنقاط قوت پژوهشانتشار

]4[ Berns1981 استفاده از بسته‌بندی‌های مختلف، استفاده از نمونه آماری
بزرگ

عدم توضیح در مورد نحوه خروجی دستگاه و گزارش صحیح 
به صورت عددی و واضح عدم بیان ویژگی‌های آنتروپومتری

]5[ Imrahn1988 استفاده از نمونه آماری با اندازه مناسب و معرفی دستگاه
مورد استفاده

استفاده از سالمندان در پژوهش و عدم ارائه اطلاعات مجزا 
برای خانم‌ها و مردان

]2[ DTI2000 سه نوع وسیله اندازه‌گیری ساخته شده، اندازه‌گیری
اطلاعات فقط در مورد یک وسیله آورده شدویژگی‌های آنتروپومتری

]6[ Voorbij2001 استفاده از نمونه آماری بزرگ با سنین مختلف، نشان دادن
عدم اندازه‌گیری ابعاد دستشکل دستگاه مورد استفاده

]7[ Langley2005عدم اندازه‌گیری ابعاد دست، وزن و قداستفاده از نمونه آماری بزرگ با سنین مختلف
]8[ Su2009مشخص نبودن نمونه آماریساخت دستگاه به منظور آنالیز همزمان نیرو و گشتاور

]9[ Kuo2009 استفاده از یک دستگاه مخصوص محاسبه نیروی اعمالی
نمونه آماری کم و عدم ارائه اطلاعات در مورد گشتاورتوسط اعضای نمونه، اندازه‌گیری ابعاد دست و قد و وزن

]10[ Yoxall2009 انجام آزمایشات زیاد با تعداد افراد بالا، گروه‌های سنی
متنوع

استفاده از دستگاه پژوهش‌های پیشین، عدم اندازه‌گیری ابعاد 
دست، قد و وزن

]11[ Carse2010 ،ساخت یک وسیله جدید برای مشخص کردن نیرو
نمونه آماری کم، داشتن یک مجموعه محدود کننده گشتاوراندازه‌گیری ابعاد دست و قد و وزن ضبط سرعت چرخاندن

 Rowson
معرفی 7 نوع مختلف از نحوه چنگش بسته‌بندی، 2011]12[

اندازه‌گیری گشتاور روی سه نوع قطر مختلف
استفاده از تجهیزات محققان گذشته، نمونه آماری کم و ارائه 

اطلاعات فقط در مورد یک قطر

]14[ Huang2014 ساخت دستگاه جدید برای اندازه‌گیری نیرو انگشتان و
نمونه آماری با تعداد کم و تنها محدود به جنس مؤنثگشتاورو بررسی دو حالت مختلف از نوع چنگش بسته‌بندی

FSR تصویر 1: دستگاه پیشنهادی متشکل از سنسورهای

روش کار

طراحی دستگاه آزمون
ــف  ــن ک ــتان و همچنی ــر انگش ــای وارد ب ــبه نیروه ــور محاس به‌منظ
ــن در  ــه‌های دهان‌په ــه درب شیش ــرو ب ــال نی ــگام اعم ــت هن دس

ایــن تحقیــق، دســتگاه مخصوصــی طراحــی و ســاخته شــد کــه در 
ــود. ــه می‌ش ــر 1 ملاحظ تصوی

ــرو  ــر نی ــت حســاس دربراب ــامل 19 حســگر مقاوم ــتگاه ش ــن دس ای
)Force-Sensing Resistor( اســت کــه مطابــق تصویــر 2 در محل 
ــد از انگشــتان، چســبانده  ــر بن ــک عضــات کــف دســت و ه ــر ی ه
ــوص  ــتکش مخص ــر روی دس ــگرها ب ــه حس ــل این‌ک ــوند. دلی می‌ش
ــه  ــای نمون ــت اعض ــف دس ــای ک ــاوت اندازه‌ه ــدند، تف ــب نش نص
ــه نقــاط مــورد  ــا چســب ب ــه همیــن دلیــل حســگرها ب می‌باشــد؛ ب
نظــر روی کــف دســت چســبانده می‌شــوند. FSR مقاومــت حســاس 
بــه نیروســت کــه بــا افزایــش نیــروی وارد بر ســطح فعالــش، مقاومت 
آن کاهــش می‌یابــد. تکنولــوژی حســگرهای نیــرو کاربردهــای 
بســیاری دارد. بــه عنــوان مثــال در علــوم توان‌بخشــی و شــاخه‌های 
تحقیقــات آن ماننــد بیومکانیــک و ارگونومــی، سال‌هاســت کــه 
ــتفاده  ــول اس ــت محص ــری و تس ــزار اندازه‌گی ــوان اب ــه عن FSR ب
 0/1-100 N شــده است. ایــن حســگرها قادرنــد نیــرو را در دامنــه
 10 Hz ــس ــا فرکان ــرو ب ــر نی ــن مقادی ــد. همچنی ــری کنن اندازه‌گی
بــه رایانــه انتقــال می‌یابــد. بــه منظــور کالیبراســیون حســگرها، ســه 
ــه جــز صفــر در  مرحلــه طــی شــده اســت: 1- ابتــدا تمــام اعــداد ب
ــار  ــدون ب ــت ب ــتگاه در حال ــه دس ــی ک ــزار در حالت ــی نرم‌اف خروج
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)No Load( می‌باشــد را صفــر می‌کنیــم.2- وزنــه یــک کیلوگرمــی 
روی هــر حســگر قــرار می‌دهیــم. 3- ضریــب کالیبراســیون را تعدیــل 

ــم. ــن می‌کنی ــت )Offset( را تعیی ــوده و دوراف نم

تصویر 2: چگونگی قرارگرفتن حسگرها درکف دست

طریقه آزمایش
طریقــه انجــام آزمایــش بــه ایــن شــکل اســت کــه هــر شــرکت‌کننده 
دهــان  شیشــه  عــادی  حالــت  در  کــه  همان‌طــور  آزمــون  در 
ــراد  ــد. اف ــام می‌ده ــش را انج ــن آزمای ــد، ای ــاز می‌کنن ــن را ب په
شــرکت‌کننده در ایــن آزمایــش بــه دلیــل محدودیــت در جابجایــی 
ــم دســتگاه، از بیــن دانشــجویان دانشــگاه فردوســی مشــهد  و تنظی
ــش در  ــن آزمای ــتفاده در ای ــورد اس ــته‌بندی م ــدند. بس ــاب ش انتخ
ــدن  ــر ش ــه واقعی‌ت ــور هرچ ــه منظ ــود. ب ــاهده می‌ش ــر 3 مش تصوی
شــرایط از یــک بســته‌بندی دارای محتویــات اســتفاده شــد و 
ــت.  ــان اس ــا یکس ــام آزمون‌ه ــدی در تم ــته بن ــتاور بس ــزان گش می
مشــخصات بســته‌بندی مــورد اســتفاده در جــدول 2 آمــده اســت. در 
هنــگام اعمــال نیــرو توســط هــر شــرکت‌کننده، اطلاعــات نیروهــا از 
طریــق درایــور مخصــوص بــه نرم‌افــزار کامپیوتــری دســتگاه منتقــل 

می‌شــود.

تصویر 3: بسته‌بندی مورد استفاده

جدول 2: نوع بسته‌بندی مورد استفاده

ابعاد/جنسمشخصات

شیشهجنس بدنه

فلزیجنس درب

85 میلی‌مترقطر خارجی درب

75 میلی‌مترقطر داخلی درب

270 میلی‌مترضخامت بدنه

140 میلی‌مترارتفاع بدنه

2 عددتعداد رزوه

1100 گرموزن

یافته ها
بــر روی 20 نفــر از دانشــجویان دانشــگاه فردوســی مشــهد )10 مــرد 
ــن  ــد و میانگی ــت بودن ــت دس ــالم و راس ــی س ــه همگ و 10 زن( ک
ــال  ــب 25/2 و 25/4 س ــه ترتی ــان ب ــردان و زن ــرای م ــا ب ــنی آن‌ه س
بــود آزمایشــات انجــام شــد. تعــداد نمونــه بــر اســاس جــدول مــورگان 
)Morgan( انتخــاب شــده ]15[ و همــه شــرکت کننــدگان بــه طــور 
داوطلبانــه در آزمــون شــرکت نموده‌انــد. بــرای تحلیــل نتایــج بعــدی 
مقادیــر وزن، قــد، ابعــاد دســت و همچنیــن نیــروی عضلــه آن‌هــا نیــز 
اندازه‌گیــری شــد و بــه منظــور حفــظ اطلاعــات شــخصی بــه صــورت 
ناشــناس ثبــت گردیــد. بــا مشــاهده نتایــج آزمایــش مشــخص شــد که 
نیروهــا از طــرف نــوک انگشــتان و همچنیــن قســمتی از کــف دســت 
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ــته‌بندی را  ــرکت‌کننده بس ــراد ش ــی اف ــود. تمام ــه درب وارد می‌ش ب
در حالــت کــروی، مطابــق تصویــر 4 در دســت گرفتنــد.

تصویر 4: چنگش کروی

ــتان  ــوک انگش ــگرها در ن ــد، حس ــان داده ش ــه نش ــور ک همان‌ط
ــا  ــه نیروه ــد ک ــا نشــان می‌ده ــری نیروه ــرد. اندازه‌گی ــرار می‌گی ق
بــه نــوک انگشــتان و همچنیــن قســمتی از کــف دســت وارد 
ــتان  ــرف انگش ــروی وارده از ط ــم نی ــدول 3 ماکزیم ــود. ج می‌ش
ــردن درب  ــه بازک ــدام ب ــراد اق ــه اف ــی ک ــف دســت را در حالت و ک
بســته‌بندی می‌کننــد نشــان می‌دهــد. همان‌طــور کــه نتایــج 
نشــان می‌دهــد انگشــت اشــاره هــم در گــروه مــردان و هــم گــروه 
ــد.  ــال می‌کن ــته‌بندی اعم ــه درب بس ــرو را ب ــترین نی ــان بیش زن
ــه  ــل ب ــون از قب ــورد آزم ــته‌بندی م ــه بس ــن ک ــه ای ــه ب ــا توج ب
ــاز شــدن نباشــد،  ــل ب ــه ســادگی قاب نحــوی طراحــی شــده کــه ب
بازکــردن بســته‌بندی  بــه  از شــرکت‌کنندگان قــادر  هیچ‌یــک 
نبــوده و بنابرایــن حداکثــر نیــروی اعمــال شــده پــس از چنــد بــار 

می‌شــود. ثبــت  اندازه‌گیــری 

جدول 3: بیشینه نیروی وارده بر درب بسته‌بندی
)N( بیشینه نیروی وارده مردان

کف دستانگشت شستانگشت اشارهانگشت میانیانگشت حلقهانگشت کوچکاعضای نمونه
1151846676335

2141744676334

3141744676134

4161946696534

5121447656432

6142145666234

7141745616234

8151846686335

9172048706637

10151845666334

14/617/945/666/663/234/3میانگین کل

)N( بیشینه نیروی وارده زنان
1111233554025

26722462914

391031553723

46728503521

59931513823

6131435544228

7101132563825

86728493421

96728523720

106727513521

8/29/129/551/936/522/1میانگین کل
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گشتاور
از آن‌جــا کــه بــردار نیروهــای وارده از طــرف انگشــتان و کــف دســت 
ــا هــم جمــع عــددی  ــوان آن‌هــا را ب در یــک راســتا نیســتند، نمی‌ت
کــرد. از ایــن رو ابتــدا بــرای هــر انگشــت گشــتاور وارده بــر درب را بــا 
اســتفاده از رابطــه 1 انــدازه گرفتــه و ســپس بــا فــرض این‌کــه بــردار 
گشــتاور انگشــتان و کــف دســت در یــک راســتا هســتند، مقادیــر را 
بــا هــم جمــع می‌کنیــم تــا گشــتاور وارده از طــرف درب بــه دســت 
آیــد. جــدول 4 مقادیــر گشــتاور وارده از طــرف افــراد نمونــه را نشــان 

می‌دهــد.
که در آن:

T = (µ. N)1(  
NH نیروی اعمالی دست

μ ضریب اصطکاک بین دست و درپوش
rc شعاع درب شیشه دهان پهن

می‌باشــد. همچنیــن ضریــب اصطــکاک بیــن پوســت و درب فلــزی، 
0/97 می‌باشــد ]16[.

جدول 4: بیشینه گشتاور اعمالی

ضریب افراد
اصطکاک

شعاع درب 
)m(

گشتاور اعمالی از 
)Nm( دست

مردان
10/970/042510/06
20/970/04259/85
30/970/04259/77
40/970/042510/26
50/970/04259/65
60/970/04259/98
70/970/04259/60
80/970/042510/1
90/970/042510/63

010/970/04259/93
9/98میانگین کل

زنان
10/970/04257/25
20/970/04255/11
30/970/04256/80
40/970/04256/06
50/970/04256/64
60/970/04257/66
70/970/04257/09
80/970/04255/97
90/970/04256/18

010/970/04256/06
6/48میانگین کل

ویژگی‌های آنتروپومتری و فیزیولوژیک مؤثر
ویژگی‌هــای  ســهم  بررســی  پژوهــش  ایــن  اهــداف  از  یکــی 
آنتروپومتریــک و فیزیولوژیــک در گشــتاور اعمالــی بــه درب شیشــه 
ــاد دســت  ــد، وزن و ابع ــور، ق ــن منظ ــه ای ــد. ب ــن می‌باش ــان په ده
ــوان  ــه عن ــی ب ــروی عضلان ــک و نی ــاد آنتروپومتری ــوان ابع ــه عن ب
ویژگــی فیزیولوژیکــی افــراد، بــه کمــک خــط کــش هــای مخصــوص 
آنتروپومتــری و کولیــس اندازه‌گیــری شــد. لازم بــه ذکــر اســت کــه 
ــات و  ــنج عض ــتگاه قدرت‌س ــتفاده از دس ــا اس ــی ب ــروی عضلان نی

ــد. ــری ش ــر 5 اندازه‌گی ــق تصوی مطاب

تصویر 5: نحوه اندازه‌گیری نیروی عضلانی

ــک  ــای آنتروپومتری ــهم ویژگی‌ه ــردن س ــخص ک ــور مش ــه منظ ب
ــان  ــه ده ــه درب شیش ــی ب ــتاور اعمال ــراد در گش ــک اف و فیزیولوژی
ــا را  ــه، آن‌ه ــای مربوط ــردن داده‌ه ــاس ک ــی مقی ــد از ب ــن بع په
بــه منظــور انجــام آزمــون )PLS: Partial Least Squares( در 
نرم‌افــزار مربوطــه وارد کردیــم ]17[. روش حداقــل مربعــات جزئــی 
)PLS( می‌توانــد تاثیــرات متغیرهــای مســتقل را بــر متغیــر وابســته 
بصــورت یــک مــدل رگرســیونی یــا مــدل ســاختاری بــرازش کنــد. 
 PLS ــک ــد از تکنی ــث ش ــه باع ــی ک ــن ویژگی‌های ــی از مهم‌تری یک
ــد. در  ــم می‌باش ــه ک ــم نمون ــود، حج ــتفاده ش ــش اس ــن پژوه در ای
 PLS ایــن پژوهــش بــرای انجــام محاســبات مربــوط بــه رگرســیون
جهــت تعییــن رابطــه مشــخصات آنتروپومتریکــی و نیــروی عضلانــی 
ــه  ــوش شیش ــه درپ ــده ب ــرف مصرف‌کنن ــی از ط ــتاور اعمال ــا گش ب
دهــان پهــن، از Minitab17 اســتفاده شــده اســت. مقادیــر مربــوط 
ــه  ــوط ب ــر مرب ــر پاســخ و مقادی ــوان متغی ــه عن ــه گشــتاور را در ب ب
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قــد، وزن، ابعــاد دســت و نیــروی عضلانــی را بــه عنــوان متغیرهــای 
ــت  ــه دس ــی ب ــب وزن ــدول 5، ضرای ــم. ج ــر گرفتی ــتقل در نظ مس
آمــده از انجــام آزمــون PLS را نشــان می‌دهــد. ایــن نتایــج نشــان 
می‌دهــد کــه بــرای مــردان و زنــان ابعــاد دســت و نیــروی عضلانــی 
ــر هســتند.  ــه درب شیشــه‌های دهــان پهــن مؤث در گشــتاور وارده ب
ــا  ــه وزن ب ــردان، رابط ــرای م ــه ب ــت ک ــن اس ــه ای ــل توج ــه قاب نکت
ــه  ــی ک ــن معن ــه ای ــود؛ ب ــوس ب ــورت معک ــه ص ــی ب ــتاور اعمال گش
داشــتن وزن زیــاد لزومــاً بــه معنــای قوی‌تــر بــودن عضــات دســت 
ــا و  ــب ت ــه ترتی ــت را ب ــاد دس ــد، وزن و ابع ــرو، ق ــر نی ــت. اگ نیس
ــم، در نتیجــه  همچنیــن گشــتاور )متغیــر پاســخ( را  در نظــر بگیری
ــم  ــان خواهی ــردان و زن ــرای م ــب ب ــه ترتی ــای 2 و 3 را ب رابطه‌ه

داشــت.
y=0.137x1-0.23x2-0.048x3+0.275x4+0.274     (2)
y=0.349x1+0.126x2+0.094x3+0.653x4-0.071    (3)

PLS جدول 5: ضرایب وزنی به دست آمده از آزمون

ضریب وزن/مقدار
)R2( همبستگی

مردان
-0/274عدد ثابت

0/1370/769نیروی عضلانی
0/230/874-قد

0/0480/897-وزن
0/2750/897ابعاد دست

زنان
-0/071-عدد ثابت

0/3490/888نیروی عضلانی
0/1260/901قد

0/0940/908وزن
0/6530/908ابعاد دست

ــده  ــه دســت آم ــج ب ــه نتای ــن موضــوع ک ــه ای ــردن ب ــی ب ــت پ جه
معنــادار اســت یــا خیــر از آزمــون F )فیشــر( اســتفاده شــد. بــا توجــه 
ــرای گــروه مــردان معــادل 0/011 و  ــه این‌کــه مقــدار P-value ب ب
ــرای هــر دو گــروه مــردان  ــان 0/008 و در نتیجــه ب ــرای گــروه زن ب
ــه  ــت ک ــه گرف ــوان نتیج ــت، می‌ت ــده اس ــر از 0/05 ش ــان کمت و زن

مشــاهدات صــورت گرفتــه از لحــاظ آمــاری، معنــادار بــوده اســت.

بحث
در جــدول 2 بیشــینه نیــروی اعمالــی توســط افــراد نمونــه بــه درب 
ــرای مــردان  بســته‌بندی آورده شــده اســت. نتایــج نشــان داد کــه ب
ــا  ــر روی انگشــت اشــاره می‌باشــد. ســپس ب ــان تمرکــز نیــرو ب و زن

ــه  ــه ب ــراد نمون ــرف اف ــی از ط ــتاور اعمال ــه 1 گش ــتفاده از رابط اس
درب بســته‌بندی محاســبه شــد. میانگیــن بیشــینه گشــتاور اعمالــی 
 9/98 Nm ــب ــه ترتی ــان ب ــردان و زن ــرای م ــه درب بســته‌بندی ب ب
ــک و  ــری ویژگی‌هــای آنتروپومتری ــا اندازه‌گی ــود. ب و Nm 6/48 ب
ــل در  ــن عوام ــر ای ــزان تأثی ــونده، می ــراد آزمون‌ش ــک اف فیزیولوژی
گشــتاور اعمالــی و بازشــدن درب شیشــه‌های دهــان پهــن بــه 
ــرار گرفــت. ایــن نتایــج  ــی ق درب شیشــه دهــان پهــن مــورد ارزیاب
ــت  ــه اس ــن نکت ــر ای ــت، بیان‌گ ــده اس ــدول 5 آورده ش ــه در ج ک
ــی  ــان ابعــاد دســت و ســپس نیــروی عضلان ــرای مــردان و زن کــه ب
بیشــترین ســهم را در گشــتاور اعمالــی بــه درب شیشــه دهــان پهــن 
ــا  ــج پژوهــش حاضــر ب ــر 6 نمــودار مقایســه نتای دارا هســتند. تصوی
ــای  ــت. پژوهش‌ه ــه اس ــن زمین ــی ]10, 12[ در ای ــه قبل دو مطالع
ــر می‌باشــند.  ــوش 75، 85 و 110 میلی مت انتخــاب شــده دارای درپ
ــج  ــه نتای ــا مقایس ــت ب ــخص اس ــر 6 مش ــه از تصوی ــور ک همان‌ط
ــه  ــا پژوهــش Yoxall ]10[ مشــاهده می‌شــود ک پژوهــش حاضــر ب
ــردان، گشــتاور اعمال‌شــده بیشــتر از  ــم م ــان و ه ــورد زن ــم در م ه
ســایر نتایــج اســت. ایــن مســاله بــه دلیــل طراحــی خــاص آزمــون در 
ایــن تحقیــق می‌باشــد کــه بــرای بــه دســت آوردن بیشــینه گشــتاور 
اعمالــی شــرکت کننــدگان، گشــتاور اولیــه را کمــی بیشــتر از میــزان 

ــت. ــر گرفته‌اس ــول در نظ معم
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تصویر 6: مقایسه نتایج گشتاور سه پژوهش

نتیجه گیری
ــاز  یکــی از مســائل مهــم در مــورد بســته‌بندی‌های مختلــف آســان ب
شــدن آن توســط مشــتری می‌باشــد. طبــق تحقیقــات صــورت گرفتــه 
ــن و  ــر مصرف‌تری ــی از پ ــن یک ــه‌ای دهان‌په ــته‌بندی‌های شیش بس
ــرای  ــردن ب ــت بازک ــته‌بندی‌ها جه ــخت‌ترین بس ــال س ــن ح در عی
ــا طراحــی و ســاخت یــک  ــه ب افــراد مختلــف می‌باشــد. در ایــن مقال
دســتگاه آزمــون و محاســبه نیــرو و گشــتاور وارد بــر درب بســته‌بندی 
هنــگام بــاز کــردن آن توســط افــراد شــرکت‌کننده، ســعی در 
ــج  ــی شــرکت‌کنندگان داشــتیم. نتای مشــخص کــردن بیشــینه توانای
ایــن تحقیــق می‌توانــد تولیــد کننــدگان را در بســته بنــدی مناســب 
ــا ســاخت  شیشــه‌های دهــان گشــاد راهنمایــی کنــد. ایــن اهــداف ب
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ــا اســتفاده از  ــق ب ــن تحقی ــرای انجــام ای ــک دســتگاه مخصــوص ب ی
ــر و  ــن اســتفاده از دو دســتگاه دینامومت حســگرهای FSR و همچنی
ــن  ــرکت‌کننده در ای ــراد ش ــد. اف ــال ش ــوص دنب ــنج مخص گشتاورس
ــداد بیســت  ــه تع پژوهــش دانشــجویان دانشــگاه فردوســی مشــهد ب
ــن  ــتفاده در ای ــورد اس ــته‌بندی م ــد. بس ــرد و ده زن( بودن ــر )ده م نف
ــری  ــر mm85 هواگی ــا قط ــن ب ــان په ــه ده ــک شیش ــش ی پژوه
ــا افــراد بتواننــد بــدون بازشــدن درب، بیشــینه نیــروی  ــود، ت شــده ب
ــا اســتفاده از نرم‌افــزار  ــا اانجــام آزمــون PLS ب خــود را وارد کننــد. ب
Minitab17 نشــان دادیــم کــه هــم بــرای مــردان و هــم بــرای زنــان 
نیــروی عضلــه و ابعــاد دســت بیشــترین نقــش را در گشــتاور اعمالــی 
بــه درب شیشــه دهــان پهــن ایفــا می‌کننــد. بــه دلیــل عــدم یکســان 
بــودن بردارهــای نیروهــای وارده، امــکان جمــع عــددی نیروهــا میّســر 

نمی‌باشــد؛ لــذا بــه طــور مجــزا بــرای هــر انگشــت، گشــتاور وارده را 
محاســبه و از آن‌جــا کــه بــردار گشــتاور برای تمامــی انگشــتان در یک 
راســتا می‌باشــد، آن‌هــا را بــا هــم جمــع کردیــم. میانگیــن ماکزیمــم 
ــه  ــردن درب شیش ــاز ک ــگام ب ــردان هن ــرف م ــتاور وارده از ط گش
دهــان پهــن Nm98/9 بــا انحــراف معیــار Nm29/0 و گشــتاور وارده 
ــن  ــود. ای ــار Nm75/0 ب ــراف معی ــا انح ــان Nm48/6 ب ــرف زن از ط
ــه گشــتاور بســتن درب  ــوط ب ــرای تنظیمــات مرب ــر بایســتی ب مقادی
شیشــه‌های دهــان گشــاد توســط تولیــد کننــدگان مــورد توجــه قــرار 
ــی  ــاط بیــن گشــتاور اعمال ــوان ارتب ــرد. در مطالعــات بعــدی می‌ت گی
و مشــخصات دقیــق فرآینــد را بررســی نمــود. همچنیــن مشــخصات 
ــته‌بندی‌های  ــنجیده و بس ــه را س ــات شیش ــی درب و محتوی مکانیک
شیشــه‌ای بــا ابعــاد و مشــخصات متفــاوت را بــا هــم مقایســه کــرد.
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Abstract
Introduction: Nine percent of all available packaging are jars with steel lids. However, 
some consumers have trouble with jar opening. The aim of the current research was to 
analyze the exerting force on jar lids regarding the torque input to the anthropometric and 
physiological characteristics of the consumers.
Methods: In this study, the force distributed on the fingers and the palm was examined 
using a special tester consisting of Force Sensing Resistors (FSR). This tester included 
19 sensors, 14 of which were installed on the fingers and 5 on the palm. Each sensor was 
connected to a driver via 2 wires and then to a computer by a USB port. A full jar with 1100 
g weight and 85 mm lid outer diameter was used and the forces exerted by 20 participants, 
including 10 male and 10 female students, was recorded. Next, the Minitab 17 software 
was used and the mathematical relationship between the torque and anthropometric and 
physiological characteristics was investigated.
Results: It was found that the force is mainly exerted by the index finger. The calculation of 
the torque based on the force measurements showed that the maximum torque applied by 
males was 10.63 Nm and by females was 7.66 Nm. Statistical F test for the torque (response 
variable) at a significance level of 0.05 resulted in P values equal to 0.011 and 0.008 for male 
and female participants, respectively. Therefore, it can be concluded that the measured 
values are statistically significant.
Conclusions: Statistical analysis revealed that hand dimensions and grip strength play 
major roles in applying torque. Additionally, the results indicated that packaging conditions 
for the particular jar in this study must be adjusted such that the consumers with the lowest 
physical ability (5.11 Nm torque) could open them.
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