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 نکته مهم

پزشکی علمی در حال تغییر و توسعه مداوم است. تحقیقات و تجربه بالینی بطور مداوم  

را گسترش می دهد. به    ی، درمان مناسب و دارو درمان  دانش ما را، بویژه دانش ما در مورد

همین دلیل هر جای این کتاب از دوزاژ یا روش درمانی خاصی صحبت شده باشد، به مخاطبان 

ایم تا اطلاعات ارائه شده منطبق  اطمینان خاطر می دهیم که تمام تلاش خود را به عمل آورده 

 با دانش روز در زمان تهیه کتاب باشد. 

  ناشر  یاز سو  یتیمسئول  ای گونه ضمانت    چیه   ، به معنای یا بیانگرشامل  نیوجود، ا   نیبا ا

مسئولیت هر گونه استفاده  .  شودی ذکر شده در کتاب نم  یهادر رابطه با دستورالعملیا مترجم  

از مطالب این کتاب به عهده مخاطبان است، زیرا مترجم یا ناشر به هیچ وجه در این کتاب رویه  

یا درمان خاصی را توصیه نمی کند. در صورت نیاز به استفاده بالینی و عملی از مطالب این 

 ت کنید. کتاب بر روی خود یا بیماران خود، بهتر است با پزشک معالج خود مشور

بخش   نیا تمام  از جمله  دارا  یهاکتاب،  قانون  یآن،  استفاده،    یحق چاپ  هرگونه  است. 

بدون    و  شده توسط قانون حق چاپ  نیی تع  یهات یخارج از محدود  ی سازیتجار  ای  یبرداربهره

 است.  گردیو قابل پ یرقانونیناشر غ تیرضا

  



 

 

 

 

 مقدمه 

 . ست ی ن   ده ی پوش   ی بر کس   ی دندانپزشک   ژه ی و به و   ی در علوم پزشک   ات ی اض ی ر   ت ی اهم 

است. به طور مثال    ت ی حائز اهم   ار ی بس   ی مختلف دندانپزشک   ی در شاخه ها   ات ی اض ی ر 

خواص و رفتار مواد مختلف   ل ی و تحل  ه ی تجز   ی برا  ی اض ی ر   ی از مدل ها  ی در علم مواد دندان 

آل   ت ی کامپوز   ، ی دندان   ی ها   ک ی مانند سرام   ی دندان  شود. معادلات و    ی استفاده م   اژها ی ها و 

آنها مانند استحکام، کشش و مقاومت    ی ک ی و مکان   ی ک ی ز ی ف   ص خوا   ن یی به تع   ی اض ی محاسبات ر 

و    ی من ی کننده ا   ن ی که تضم   کند ی مواد کمک م   ن ی انتخاب مناسب تر   ن ی و همچن   ش ی در برابر سا 

 باشد.   ی م   مار ی ب   ی سلامت 

بردارها و هندسه به طور گسترده استفاده    ا، ی مانند زوا   ی اض ی ر   م ی مفاه   ی ارتودنس   در 

دندان ها و    ی هم تراز    ل ی و تحل   ه ی تجز   ی اصول برا   ن ی از ا   ی ارتودنس   ن ی شود. متخصص   ی م 

م  استفاده  ها  مدل   ی فک  تع   ی اض ی ر   ی ها کنند.  ن   روها ی ن   ن یی به  مورد  حرکات    ی برا   از ی و 

 . دهند ی م   نان ی مؤثر اطم   ی درمان   ج ی و از نتا   کنند ی نظر کمک م   د دندان مور   ت ی به موقع   ی اب ی دست 

  ی ربردار ی تصو   ی ها   ی در فناور   ر ی پردازش تصو   ی ها   ک ی و تکن   ی اض ی ر   ی ها   تم ی الگور 

شود.    ی استفاده م   ز ی ن   ی سه بعد   ی ربردار ی اسکن و تصو   ی ت   ی س   کس، ی دندان مانند اشعه ا 

کنند    ی به دست آمده کمک م  ی دندان   ر ی تصاو   ل ی و تحل   ه ی و تجز   ی ها به بازساز  تم ی الگور   ن ی ا 

داده و    ص ی درمان را تشخ   ق ی سازند تا به طور دق   ی م   ر و دندانپزشکان و جراحان را قاد 

 کنند.   ی ز ی برنامه ر 

دندانپزشک   ات ی اض ی ر   کاربرد  ا   ی در  نم   ن ی به  محدود  وجود    ی موارد  خلا  و  شود 

علم مشارکت داشته باشند به وضوح حس    ج ی در ترو   نه ی زم   ن ی که بتوانند در ا   ی متخصصان 

 شود.    ی م 



 
عمران تمام تلاشم را کرده ام که    ی و مهندس   ی به عنوان دانش آموخته دندانپزشک   بنده 

 کتاب اصل و جوهره مطلب حفظ شود.   ن ی در ترجمه ا 

اعتلا و توجه    نه ی هرچند کوچک در زم   ی واقع شود و قدم   د ی کتاب بتواند مف   ن ی ا   دوارم ی ام 

 بردارد.   ات ی اض ی به ر   شتر ی ب 

از انگلستان    ی اض ی ر   ی مدل ها   ی پست دکترا   ی شادمان   مان ی از زحمات دکتر پ   ان ی پا   در 

بازب  رهنمودها   ی علم   ی ن ی جهت  ا   ی و  همچن   شان ی سازنده  محمدعل   ن ی و    ان ی ز ی عز   ی مهندس 

 کمال تشکر را دارم.   ی ار ی و سرکار خانم سولماز الله   ی ل ی اردب 

 

 دکتر امین نعمتیان 

 دکترای تخصصی دندانپزشکی 

  



 

 

 

 

 پیشگفتار 

میل به تبیین و تشریح عدم موازنه موجود در نحوه پرداختن به و اجرای تحقیقات مواد  

 . ختم شدکتاب  دندانپزشکی به این

ماده    یک.  روند زیر را طی می کنداغلب    یمواد دندان  یقاتدر مورد تحق  یمقاله معمول  یک

موجود    ی نسبت به معادلعملکرد بهتر  یلاختراع شده است که پتانس  یدجد  یروش درمان  یا

شود.    یها انجام م  یهرو  یامواد    ینعملکرد ا  یسهمقا  یبرا  یش آزما  یسر  یک  یندارد. بنابرا  خود

عملکرد گروه ها وجود ندارد. سپس    بین  یدارا معن  یآمار   اوت تف  یچاست که ه   ینصفر ا   یهفرض 

انجام    یگروه   هاییانگین م  تفاوت   یلو تحل  یهتجز  یبرا  ANOVAمانند    یآمار  یلو تحل  یهتجز

 یآمار  یلو تحل  یهتجز  ین. چنیا خیر  رد شود  یدصفر با  یهفرض   یاکه آ  یرندبگ  یمتا تصم  شودیم

  تعیین (  %5احتمال آستانه )به طور معمول    یک  سرانهدهد تا به طور خود  یبه محققان اجازه م

. یرخ  یاشانس رخ داده است    یلگروه به دل  یها  یانگینم  ینتفاوت ب  یاکنند که آ  یینکنند تا تع

 شود.  یمتوقف م ینجادر ا یآمار یها یلتحل ینچن هرچند کاربری و فایده

 ی اغلب مبهم و گمانه زن  می شود،محدود    یلیتحل  ینچن  یخروج  و به  یدآ  یم  یشکه پ  یبحث

است که آنها انجام    یبه همان شکل  یجچگونه نتا  یاکه چرا    کنندیم  یشنهادپ  یسندگاناست. نو

  یت حما  یبرا   یجهبر نت  توانستندی که م  ی از عوامل  یکم   یابیارز  یچبتوانند ه   ینکهاند، بدون اداده 

خاص    یطتوان تحت شرا   ینم  یابی،ارز  ینبگذارند، ارائه دهند. بدون چن  یرتأث  هایشاندلالاز است

جهت  که    یط،از شرا   یمثال، برخ  برای.  یستن  یزیمهم است و چه چ  یزیگرفت که چه چ  یمتصم

بال  نماینده بودن تستها اند،  از نظر  نت  یکم  یردر واقع تأثینی، گنجانده شده  از    یجهبر  دارند. 

تواند    یاست، م  یزشود ناچ  یکوچک در پروتکل، که به اشتباه تصور م  ییرتغ  یک  یگر،د  یسو

نتا بنابرا  ییررا تغ  یجبه شدت  نتا  یاریبس  ین،دهد.  اگر نگوغیر یکنواخت  یجاز  متناقض،    ییم، 

  یقات از موضوعات تحق  یاریدر مورد بس  محقق(توسط همان    یگاه حت)توسط محققان مختلف  



 
دندان مثال، برخ   هگزارش شد  یمواد  به عنوان  م  یاست.  دهند که تنش    یاز مقالات گزارش 

 ی در برخ   یهمبستگ  ینکه چن  یاست در حال  ینرز  یتکامپوز   یک  یانگانقباض متناسب با مدول  

استنشد  یافت   یگرد نته  در  چن  یجه،.  خواندن  از  پس  اغلب  احساس    یمقالات  ینفرد  دچار 

 شود.  ی م یسردرگم یحت یا یدیناام یتی،نارضا

ا ارائه    ینهدف  قبیلتر،    یکیمکان  یکردرو  یک کتاب  انجام    یبرا  یاضی،ر  ی مدلساز  از 

 زمینه یش که پ  ییآنها  یژهوبه   ی،به محققان مواد دندانپزشک  این کتاب   است.  یمواد دندان  یقاتتحق

مدل   یقو  یاضیر تکنندارند،  و  ر  هاییک ها  معرف  یاضیساده  اجازه    کند یم  یرا  آنها  به  که 

  ی عمل   یبا کاربردها  یمطالعات مورد  یسر  یک  یقفراتر بروند. از طر  فرص   یهاز فرض   دهدیم

نشان    مخاطبان کتاببه    یرهو غ  ستودنتیکپرو  یکس،اندودنت  عملیاتی،  یاز دندانپزشک  مشتق

 : داده خواهد شد که چگونه

 یبرا  یاضیمدل ر  یکعلت و معلول،    ینآگاهانه از رابطه ب  پیش فرض های  یجاد. با ا1

 . ندبساز یرفتار مواد دندان

 آسان کنند. مناسب  یها  ی. مدل را با ساده ساز2

با محاسبه پارامترها3 نتا  یدی کل  ی. مدل را  از  . و در  ندکن  یبرهکال  یتجرب  یجبا استفاده 

 یت، نها

 . و بهینه کنند اختلاف وجود دارد، مدل را اصلاح    یشاتو آزما  هابینییشپ  ینکه ب  ی . زمان4

،  زدایی شده   ی معدن   ی دندان   ی فلورسانس بافت ها   یری توان به اندازه گ   ی به عنوان مثال م 

  یف ضع   ی تئور   ید، فلورا   ی ها   یون   ی شستشو   ین، رز   ی ها   یت انقباض کامپوز   یشه، عاج ر   ی شکستگ 

ها اشاره    یمپلنت ارتعاش ا   یعی و فرکانس طب   یمریزاسیون پل   ینتیک مواد شکننده، س   ی برا   یوند پ   ین تر 

  ها یری گ در اندازه   یستماتیک س   ی خطاها   ی برا   یم از معادله ساده خط مستق   یاضی ر   ی ها کرد. مدل 

  های یکال راد  یق از طر   یمری پل   های یره زنج  یل تشک  ی همزمان برا  یرخطی غ   یفرانسیل به معادلات د 

است و همه    ریاضیات پایه لازم ها فقط  از مثال   یروی پ   ی حال، برا   ین . با ا کنند ی م   یشرفت آزاد پ 

 . کرد   حل   مایکروسافت اکسل   وان با استفاده از صفحات گسترده ت ی مشکلات را م 

است.    یزتر بدون شک چالش برانگ  یمواد دندان  یقات انجام تحق  یبرا  یکیمکان  یکردرو  ینا

تر و   یقکند تا عم  یدارد، بلکه محقق را مجبور م  یازن  یشتریب  یاضیر  یهانه تنها به مهارت



 

حاصل از حل مسئله با استفاده   یهاتر در مورد مسئله مورد نظر فکر کند. اما پاداش  یکیمکان

قابل توجه عملکرد    یهااز توقف در نشان دادن تفاوت  تربخشیترضا   یاربس  یکردرو  یناز ا

  یرو برا  ینتر است و از ا  یاست. راه حل به دست آمده کل یشآزما  یهاروش   یامواد    یندر ب

  ینتر و از ا  یکیمکان  ینی تر،ب  یشپقابل  از موارد در نظر گرفته شده در مطالعه    یرغ  یطیشرا

 . استنسبت به مسئله  یتر یقعم ینشبحامل رو 

کتاب شما را به موضوعات    ین است که ا   ید دارند، ام بالایی    یاضی ر   ی که مهارت ها   ی کسان   ی برا 

اعتقاد ما و در واقع    یم دار   یاز علاقمند کند. ما به نظرات شما ن   ی مواد دندانپزشک   یقات گسترده تحق 

با    یک شود که پزشکان از نزد   ی حاصل م   ی اغلب زمان   یج نتا   ین است که مثمر ثمرتر   ین تجربه ما ا 

 کار کنند.   یزیکی مهندسان ف   یا دانشمندان  

  ین استفاده شده در ا   ی و همکاران خود که در مطالعات مورد   یان از دانشجو   یلیم ما   یان، در پا 

  1بارو از دانشگاه هنگ کنگ   یکل از پروفسور ما   ین . ما همچن یم کتاب مشارکت داشته اند، تشکر کن 

. همه خطاها، البته، مال ما  یم کن   ی تشکر م   یی نها   یس نو   یش نظرات ارزشمندش در مورد پ   ی برا 

  یرو سردب   2( یتانیا واتس از دانشگاه منچستر )بر   یوید از پروفسور د   یژه ماند. تشکر و   ی م   ی باق 

در    یق و تعهد او به تحق   یاضیات او به ر   یاق اش. اشت روشنگرانه   یشگفتار پ   ی برا   ی مواد دندانپزشک 

 همه ما الهام بخش است.   ی برا   ی مورد مواد دندانپزشک 

 هویی پین چو، مینیاپلیس، مینه سوتا، ایالات متحده   –الکس فوک 
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 ی طول  ی نظامدار در سنجش ها یخطاها – 1فصل 

 
 

 

 خطاهای سیستماتیک در سنجش های طولی 

 1الکس فوک و هویی پین چو 

 

 

 مقدمه  1-1

 بنیادین ترین وظیفه مشاهده،    یا  یریگبه دقت اندازه   مقدماتی،فصل    یندر ا

تحق خطاها  یمخواه   یتجرب  یقاتدر  ما  خاص،  طور  به    ی پرداخت. 

تغ  یناش  یستماتیکس گ  یزمان  ییراتاز  اندازه  ابزار  نظر   یریدر  در  را 

𝑦  یعنی  یمخط مستق  یگرفت. ما از معادله آشنا  یمخواه  = 𝑚𝑥 + 𝑐   ی برا  

 یری اندازه گ  یحتصح  ینحوه استفاده از آن برا  نمایش   وخطاها    ینا  برآورد

 کرد.  یماستفاده خواه  ،ها

 

 

 

1 Alex Fok and Hooi Pin Chew – (  ،گروه علوم ترمیمی، دانشگاه مینه  سوتا، مینیاپولیس  

یکامتحده آمر یالات، امینه سوتا ) 

 1فصل  
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در    یدمشابه با  یاز نمونه ها  یمشخص   کمیّت های  ی،مواد دندانپزشک  یقاتاغلب در تحق

 یا   یمیاییش  یکی، از اثرات مکان  ی ناش  یزمان   ییراتشود تا تغ  یریمختلف اندازه گ  ی مقاطع زمان

مجدد    مینرالیزاسیون  یا  ینرالیزاسیونکه شامل دم  یموارد در    مثلاًشود.    یبررس  یولوژیکیب

اندازه    یبه صورت طول  یمواد معدن   یکه چگال  لازم است،  می باشد  دندانیسخت    ی بافت ها

چالش   یکیشود.    یریگ طول  یهااز  مطالعات  از    ی انجام  اطمینان  تغ  ینادر  که   ییرات است 

ناحیه مورد نظر یکسان باشد تا تنوع بیولوژیک   یکاز  مختلف    یشده در نقاط زمان  یریگاندازه 

 یناش  ییراتکه تغ  از این است  یناناطم  بین نمونه ای کمینه شده و به حداقل برسد. چالش دیگر

  ی ناسازگار  ای مانند عدم یکنواختی ومخدوش کننده    یطشرا  یلبه دل  بوده واز اثر مورد نظر  

 . نباشد یریابزار اندازه گ

 شیوه ای به    ینام  یمعدن   تراکم مواد  ییراتتغ  برای ردگیریشده    تایید  یاز روش ها  یکی

  شامل مخرب    یرغ  یروش ها  یر. سا[2,  1]سطح آن است    یزسختیر  یریمخرب، اندازه گ  یرغ

  ینور  ییفلورسانس القا از قبیل  ینور  یروش ها  یا  CT)(μ1  [3]  یوتریکامپ  یتوموگراف  یکروم

 یهااستفاده از روش   یتمز  می باشد.   [4]  (OCT)3  ی نور  مدوسیه   یو توموگراف  2( QLF)  یکم

کرد،    یریگاندازه  یشمورد نظر را در طول آزما  یههمان ناح  توانیاست که م   ینمخرب ا  یرغ

قطع  ینبنابرا نمونه و عدم  دل  هایتحجم  به   یولوژیکیب  یهانمونه   ینب  یذات  یهاتفاوت   یلبه 

  یم کن  یکه ما استفاده م  یباشد، ابزار   یقدق  زمانی  یسهمقا  ینکها  یبرا   هرچند.  رسدیحداقل م

پرتو    یانجام دهد. به عنوان مثال، انرژ  یکنواختی  یها  یریبتواند در طول زمان اندازه گ  یدبا

 نسبتا ثابت بماند.  یدبا OCT  یا μCT ینماش برخورد از

 یستماتیک س ی اثر خطاها 1-2

وجود داشته   مبنا   یها   سنجش در    یادیز  ییراتممکن است تغ  یولوژیکی، ب  یناهمگن   یلدل  به

که اندازه    E  یتکم  یکسر  ییرداشته باشد، تغ  یبستگ  مبنابه مقدار    ییراتکه تغ  یباشد. در صورت

 ؛ برای نمونه، در نظر گرفته شود یدشود با یم یریگ

 
1 Micro-Computed Tomography 
2 Quantitative Light-Induced Fluorescence 
3 Optical Coherence Tomography 
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(1-1) ∆𝐸

𝐸
=

𝐸(𝑡) − 𝐸(0)

𝐸(0)
 

  ی در زمان بعد  یریاندازه گ  𝐸(𝑡)است و    0زمان    یا  شروعدر    یریاندازه گ  𝐸(0)که در آن  

𝑡   استi.    ابزار با گذر زمان مستعد تغییر ناشی از تخریب یا پیر شدن است، دقت و هرچند 

حساسیت آنها کاهش می یابد و موجب وقوع خطاهای سیستماتیک در سنجش و اندازه گیری  

فلورسانس سطوح    داده شده است که  نمایش   1-1  به وضوح در شکلمسئله    ین امی شود.  

( Rکه )  یقرار گرفته اند و سطوح  یدی با زمان فزاینده( که در معرض چالش اسE)  مینای دندان

  ین ب  یولوژیکیب  ییراتتغ  کمینه سازی  ی. برارا نشان می دهد در معرض چالش قرار نگرفته اند،  

نمونه    یک  وندراما  مختلف    نواحیاز  سنجه های اندازه گیری شده  توانند    یم  Rو    Eنمونه ها،  

 . یکسان باشند

فلورسانس تشخ  ینایم  ینرالیزاسیوندم م   یصدندان، شدت  را کاهش  دهد.    یداده شده 

کنترل    یک،تئور  بصورت سطوح  با  یافلورسانس  یکنواخت  مرجع  دلیستی  به  اما   یل بماند. 

با گذشت زمان    یزها، در عمل آنها ن  یریفوق الذکر مرتبط با اندازه گ  یستماتیکس  یخطاها

  یریفلورسانس اندازه گ  یجی کاهش تدر  یمتوان  یم  حما به وضو   1- 1کنند. در شکل    یم  ییرتغ

در    یستماتیکس  ییراتکه نشان دهنده تغ  یمبا گذشت زمان مشاهده کنرا  شده سطوح مرجع  

 یکردن دستگاه در فواصل زمان  یبرهمشکل معمولًا با کال  یناست. ا  یریاندازه گ  یطشرا   یاابزار  

ها  ینمع نمونه  از  استفاده  م  یبا  این کارشود.    یاستاندارد حل  هم  هرچند   یشهممکن است 

را   یستماتیکس  یخطاهابایستی  دستگاه،    یبراسیوننباشد. بدون کال   یرامکان پذ  محسوس و

  یر. همانطور که در زبه عمل آورد  یها اصلاحات  یریدر اندازه گبرای لحاظ آن  و    برآورد کرد 

  یدی چالش اس  عرضکه در م  یمناطق  یامرجع    یاز نمونه ها  یرینشان داده شده است، اندازه گ

 را ارائه دهند.  یاصلاحات ینتوانند چن یقرار نگرفته اند م

  ین ب  ماهیتی  یهااز تفاوت   یناش  یتصادف   یکه خطاها  یماشاره کن  خواهیمیم  بطور گذری

جامعه    ینده بزرگ که نما  یداشتن حجم نمونه به اندازه کاف   یولوژیکی، در صورتب  یهانمونه 

 . نخواهد شدبحث  از این یشترب  ینجادر ا یتصادف ی. اما خطاهاشودی، برطرف مباشد
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 دندان ینای سطوح م  ی شده برا یری گفلورسانس )واحد دلخواه( اندازه 1-1شکل 

 ( R)  قرار نگرفته اند( و E) که تحت چالش دمینرالیزاسیون قرار گرفته

 یکسر  ییرات تغ  یاصلاحات برا 1-3

( 1-1معادله )  تراکم مواد معدنی،  یکسر   ییرتر از تغمطمئن  ینتخم   یکبدست آوردن    برای

 تعدیل شده و به شکل زیر شده است: 

(1-2) ∆𝐸

𝐸
=

𝐸(𝑡) − 𝑅(𝑡)

𝑅(𝑡)
 

اپیش   نقطه زمان  ینفرض  گ  یخطاها  دچار  𝑅(𝑡)و    𝐸(𝑡)  ی،است که در هر    یری اندازه 

 𝐸(0)  در مورد  مسئله   ین. ابرطرف کردن استساده قابل    یقتفریک  که با    می شوند  یمشابه

  یخطاها  یرو حاو  ینو از ا  هبه دست آمد  متفاوتی  یدر مقاطع زمان  زیرا  یست،نچنین    𝐸(𝑡)  و

داده    یدر فلورسانس محاسبه شده برا  یات کسرییرتغ  2-1هستند. شکل    یمتفاوت  یستماتیکس

کند. همانطور   یم  یسهمقا  ( را بطور مجزا2-1( و )1-1)   را با استفاده از معادلات  1-1شکل    یها

م  مشاهده  دل کنید  یکه  به  )  یستماتیکس  یخطاها  یشافزا  یل،  معادله  ابزار،  با  ( 1-1مرتبط 

 (.a ی، منحن 2-1کند )شکل  یبرآورد مواقع از حد  یشرا ب یکسر ییراتتغ


