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 سپاسگزاري

. مينماي مين پروژه سپاسگزاري ا هدايتخاطربهنجاريان امک يسبدين وسيله از جناب آقاي پروفسور 

 يت قدردانين پروژه بهره بردم نهايار در ايشان بسيهايي فرمانزاد که از راهنما فرهاد دکترين از آقايهمچن

خاطر  مهندس خوشگفتار بهيقان آيها و همچنه نمونهي تهي براي و گودرزيقيان دکتر صدياز آقا. را دارم

 .کروپولار سپاس فراوان دارميمآزمايشات  در قسمت دريغشان بييهمکار



 چکيده

  ترين مباحث در بيومکانيک تعيين رفتار مکانيکي بافت مغز يکي از مورد نيازترين و پيچيده        

مدلسازي مکانيکي بافت مغز به دليل کاربردهاي متنوع در پزشکي مانند مطالعه هيدرسفالي، . باشدمي

ازي ضربه مغزي از سهاي آموزش جراح و شبيهسيستم ريزي عمل جراحي،رباتيک، برنامهجراحي 

ده      يچيزساختار پي ريهاار ناهمگن با مشخصهيک ماده بسيمغز  .اي برخوردار استاهميت ويژه

در نظر گرفتن ريزساختار بافت مغز با . باشنديده ميچي پيد مغز موادي و سفيماده خاکستر. باشديم

 ماکروسکوپيک و يهامشخصه  تاثيرات مهمي بر رويپيوسته مرتبه بالامحيط استفاده از مکانيک 

 .دارد) هابه عنوان نمونه در اطراف بطن(هاي پيوستگي در نواحي مهم مغز همچنين تعيين کميت

در  . انجام شد بافت مغز در رفتار مکانيکي آن درريز ساختار در جهت بررسي تاثير ،اين مطالعه

 ،ها بر رفتار بافت مغز در فشارازه نمونهدر جهت بررسي تاثير اندبراي اولين بار، آزمايشات اين تحقيق، 

 يوستگي پيت و تئوري کامپوز مربوط به موادنين بار قواني نخستيبران، ي همچن.انجام گرفته است

 يايک موثر صفحهن خواص الاستيي تعيبرا .ک مغز به کار گرفته شدنديومکانين بيي تعيکروپولار برايم

 که از ،کروپلاريبر ميت شده با فيمدل ماده مرکب تقوک ، ي(CNS)  سيستم عصبي مرکزيديماده سف

ن خواص يي تعيبرا .، استفاده شدکروپلار احاطه شدهيس ميک ماتريک که با ي الاستيونس آکيبرهايف

 تيکامپوز مدل اساس بر يامرحله دو يساز همگن روش، CNS خاکستريماده يک موثر الاست

 يهاجسم و هاتيدندر ک،يالاست يهاآکسون که Mori-Tanaka/Voigt يبعد سه زساختارير يچندفاز

 کار به اند شده گرفته دربر نهيزم ماده توسط و اندکرده يريگ جهت آن در نامنظم صورت به يسلول

 و کيکلاس يوستگيپ يهايتئور جينتا سهيمقا با موثر کيالاست مدول بر زساختارير راتيتاث. شد گرفته

با طول  برهايسه بودن اندازه فيل قابل مقاي است که بدلهداده شدنشان   . گرديديبررس کروپولاريم

ظر گرفتن که قادر به درن(ک يوسته کلاسيط پيمحتئوري  از آنچه توسط CNS، ماده ماتريسمشخصه 

در توانند يم نتايج بدست آمده از اين تحقيق، .استتر ، سخت) نيستخصوصيات ريزساختار ماده

ک بافت مغز ي ماکروسکوپيزساختار به رفتارهاينه مرتبط ساختن ري زمنده دري آيها تلاشگيريجهت

و  پلارکرويوسته ميط پيمحتئوري  ي که بر مبنايي باشدلهامد از  جديدي نسلي برايه ايپابوده و يد مف

 .، بنا شده باشندي اعماليکي مکانيها به بارهابافتگر ي پاسخ بافت مغز و دينيش بيدر جهت پ

 

 .کروپولاريم ي،  تئورماده مرکب، فشار، تاثير اندازه، تست بافت مغز، بيومکانيک: يدي کليهاواژه



 

 فهرست

 مقدمه :اولفصل 

 ۲.................................................................................................................................مقدمه ۱-۱

 هاي ساختاري بيومكانيكي براي بافت مغز  مروري بر مدل :فصل دوم

 ۶................................................................................................................................مقدمه ۱-۲

 ۷...........................................................................   هاي بنيادي در تحليل رفتار مكانيكي مواد تئوري ۲-۲

 ۸.......................................................................................................خطي هتئوري الاستيسيت ٢-۱-۲

 .Error! Bookmark not defined..............................................................هايپرالاستيک تئوري هاي ۲-۲-۲

 .Error! Bookmark not defined................................................................تئوري ويسكوالاستيسيته ۳-۲-۲

 .Error! Bookmark not defined...................................................................تئوري پوروالاستيسيته ۴-۲-۲

 .Error! Bookmark not defined........................ بافت مغزهاي بنيادي در تحليل رفتار مكانيكي تئوري کاربرد ۳-۲

 ريز ساختار و ميکرومکانيک مغز  :فصل سوم

 ۲۶...............................................................................................................................مقدمه ۱-۳

 ۲۷..............................................................................هاآن مکانيکي خواص و مغز ساختار يزر اجزاي  ۲-۳

 ۲۶...........................................................................................................................نورون ۱-۲-۳

 ۲۷.........................................................................................................................آکسون  ۲-۲-۳

 ۳۰........................................................................................................................دندريت ۳-۲-۳

 ۳۰............................................................................................................گليانورو سلولهاي  ۴-۲-۳

 ۳۱...................................................................................................................ميلين پوشش ۵-۲-۳

 ۳۳..........................................................................................................اسلولي خارج فضاي  ۶-۲-۳

 ۳۵..................انون تا ميکرو مقياسهاي در بيولوژيکي ساختارهاي مکانيکي خواص بررسي براي موجود تکنيکهاي ۳-۳

 OPTICAL TRAP...................................................................................................۳۶ روش  ۱-۳-۳

 MICROPIPETTE ASPIRATION ...............................................................................۳۷روش  ۲-۳-۳

 ۳۹......................................................................................مغز ساختار ريز اجزائ مکانيکي خواص ۴-۳

 ۳۹.......................................................................................................نرونها مکانيکي خواص ۱-۴-۳

 ۴۰..............................................................................................خوني رگهاي مکانيکي خواص ۲-۴-۳

 ۴۱......................................................................................سلولي خارج فضاي مکانيکي خواص ۳-۴-۳

 ۴۱......................................................................................................خاکستري ماده و سفيد ماده ۵-۳

 ۴۳................................................................................................خاکستري ماده مکانيکميکرو ۱-۵-۳

 ۴۴.....................................................................................................سفيد ماده مکانيکميکرو ۲-۵-۳



 ۴۶..............................................................................................ميکرومکانيک برتئوريهاي مروري ۶-۳

 
 

  فشار بافت مغزتاثير اندازه در آزمايش :فصل چهارم

 ۵۲...............................................................................................................................مقدمه ۱-۴

 ۵۳.....................................................................................................................مواد و روشها ۲-۴

 ۵۸...............................................................................................................................نتايج ۳-۴

 مدلسازي ماده سفيد وخاکستري مغز بر مبناي ريز ساختار بافت  :فصل پنجم

 ۶۴...............................................................................................................................مقدمه ۱-۵

 ۶۵.......................................................................................................ميکروپلار تئوري توصيف ۲-۵

 ۷۰....................................................................ميکروپولار الاستيسيته ثوابت تعيين براي اندازه اثر روش ۳-۵

 ۷۱...............................ميکروپلار  با استفاده از روش محيط پوستهCNSاي ماده سفيد  خواص موثرتعيين  ۵-٤-١

 ۷۶..................................................................................................................و بحثتايج ن ۵-٤-٢

 CNS....................................۸۳ خاکستري ماده موثر الاستيک مدول تعيين براي کاپوزيت بيومکانيکي مدل  ۱-۵-۵

 ۹۰..................................................................................................................بحث و نتايج  ۲-۵-۵

 

 پيشنهادات هاي نهايي وگيرينتيجه :فصل ششم

 .ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED......................................................... :مراجع

 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :فصل اول

 مقدمه
  

 



دمه                                                                                        مق                         فصل اول             

 ٢

 مقدمه ۱-۱

  ترين مباحث در بيومکانيک تعيين رفتار مکانيکي بافت مغز يکي از مورد نيازترين و پيچيده

مدلسازي مکانيکي بافت مغز به دليل کاربردهاي متنوع در پزشکي مانند مطالعه . باشدمي

سازي هاي آموزش جراح و شبيهسيستم ريزي عمل جراحي،رباتيک، برنامههيدرسفالي، جراحي 

 تنها تعداد معدودي مقاله در مورد ١٩٧٠تا سال  .اي برخوردار استضربه مغزي از اهميت ويژه

هاي متعددي بر روي مشخصات ولي اخيراً گروه،  مکانيکي بافت مغز منتشر شده بودمشخصات

 .هاي بيومکانيکي مختلفي براي بافت مغز ارائه شده استاند و مدلساختاري بافت مغز متمرکز شده

اما هم اکنون . سازي ضربه به سر، استوار بود ده تحقيقات آغازين بر روي بافت مغز، بر شبيهعم

آن به کمک ربات، و انطباق ارتجاعي  مدلسازي تروما، شبيه سازي جراحي مغز و اعصاب و انجام

ر جديد، نياز به دقت بالايي د اين اهداف. يز به اين تحقيقات اضافه شده استتصاوير پزشکي ن

. بايد فوق العاده دقيق باشند هاي انجام شده،بر اين اساس مدلسازي. بيني رفتار بافت مغز دارندشپي

طرف ديگر دشوارترين  ترين و از مکانيکي بافت مغز، از پر طرفداربه همين دليل، شبيه سازي

 .مسائل در مدلسازي هاي بيومکانيکي بشمار مي رود

دن بافت مغز وجود دارد كه باعث كند شدن ي در زمينه مدل كرتاما همچنان مشكلا 

. ها تحقيق در مورد چگونگي رفتار مكانيكي مغز استترين آناز جمله مهم. پيشرفت شده است

-سازي دقيق بافت پيچيده مغز ميبيني اين فرآيندها احتياج به مدلسازي و پيششبيه چرا كه براي

سازي و قوانين ر مشكلات مربوط به مدلعلاوه ب. باشد كه هنوز از مسائل بحث برانگيز است

هاي مؤثر نيز ساختاري حاكم بر رفتار بافت مغز، هندسه مغز و اعمال شرايط مرزي و بررسي نيرو

 .رودها به شمار ميسازيشبيه از مشكلات اين قبيل

هاي ارائه شده در مقالات مختلف به دليل فاکتورهاي زيادي است که در تعدد مدل

مشخصات مکانيکي گزارش شده تاکنون   . مغز در شرايط مختلف دخيل هستندتغييرشکل بافت

اين پراکندگي ممکن است به اين دليل باشد که . بيشتر از يک درجه از نظر اندازه تفاوت دارند

مانند (هاي مورد آزمايش هاي آزمايش و تفاوت نمونهفاکتورهاي متعددي از جمله تفاوت در روش

هاي بافت مغز ، بر روي تعيــين مشــخصه)گيريبافت مغز و جهتتفاوت در سن، ناحيه 

 به خواص بافت يادي زي بافت مغز بستگي ارائه شده براي ساختاريها مدليدرست .تأثيرگذارند

 . دارديکيولوژين بافت بيي تعيمورد استفاده برا
 

 و ي خاکسترماده. باشديده ميچيزساختار پي ريهاار ناهمگن با مشخصهيک ماده بسيمغز 

 ناهمگن است و ساختار و ي بافتي واضح مغز دارار به طو.باشنديده ميچي پيد مغز مواديسف



دمه                                                                                        مق                         فصل اول             

 ٣

 يري تفاوت چشمگيشگاهيمطالعات آزما.  مختلف متفاوت استيهاهي آن در ناحيبات سلوليترک

ت به ن تفاوي نشان دادن اي براي محاسباتيهامدل. دهنديد مغز نشان مي و سفين ماده خاکستريب

د ي سفيهاهي محققان را واداشته است تا در ناحياکار گرفته شده اند، اگرچه کمبود اطلاعات منطقه

زساختار ي مرتبط ساختن ري براي علميهاتلاش. رندي فرض همگن بودن را در نظر بگي،و خاکستر

ک و يزي ف.تافته اسي رشد نيي هنوز بخوبينهزمن ياک آن محدود است و يمغز به رفتار ماکروسکوپ

 يد براي مفي از ابزارهايکيتواند يشرفته ميع پي ناهمگن موجود در صنايهاتيک کاپوزيمکان

، امروزه با پيشرفتهاي از طرفي.  آن باشديکيزساختار مغز در رفتار مکانير ري تاثين چگونگييتع

تکنيک و ابزار براي بررسي  ، بيوفيزيک و نانوتکنولوژي چنديناخير در بيولوژي مولکولي و سلولي

با . نانو رشد يافته اند خواص ساختاري و مکانيکي ساختارهاي بيولوژيکي در مقياسهاي ميکرو تا

چگونگي پاسخ ماده  توان بهمکانيک، مياستفاده از خصوصيات ريز ساختار بافت و روشهاي ميکرو

 .در مقياس ماکرو پي برد

تواند ينکه ميت دارد، اول اياختار بافت سه مززسي بر اساس ريوستگي پيها مدليبازساز

ها در نظر گرفته شده باشد،  در آنيبات سلولي و ترکي ساختاريها که تفاوتيقي دقيهامدل  به 

ک ي ماکروسکوپيهاها و تنشييرشکل انتقال تغي در چگونگيد بهتريتواند به دي م،دوم. منجر شود

- قدرت قابل ملاحظه،سوم. ، کمک کندشوديمب منجر يسجاد آي اکه به مغز ي سلوليبه ساختارها

 يکيط پاتولوژيزساختار مغز در شراي ريکيومکاني بيرات رفتارهايينه تغي در زميه پردازي در نظريا

ساختار زير ريک، به تاثي و تئوريشگاهيصورت آزمام تا بيآنق ما برين تحقي در ا.کنديفراهم م

 .مين بافت بپردازي ايکيده بافت مغز بر رفتار مکانيچيپ

كنيم كه رفتار يك محيط  هاي معادلات رياضي را تشريح مي مفاهيم و پايهدر فصل دوم، 

سپس، مروري بر  .دهد گيرند به ما مي پيوسته را هنگامي كه در معرض نيروهاي خارجي قرار مي

 در .شوده ميهاي بنيادي مكانيك محيط پيوسته کلاسيک در تحليل بافت مغز، آورد کاربرد تئوري

تکنيکهاي موجود براي سپس، . گيردمروري بر ريز ساختار بافت مغز صورت مي فصل سوم،

 معرفي بررسي خواص ساختاري و مکانيکي ساختارهاي بيولوژيکي در مقياسهاي ميکرو تا نانو

 .شودشده و در نهايت مروري بر ميکرومکانيک مغز و روشهاي ميکرومکانيک آورده مي

ها بر رفتار در جهت بررسي تاثير اندازه نمونهبراي اولين بار، آزمايشات رم، در فصل چها

وسته يط پيمحمکانيک  ،بار ني اوليبرا در فصل پنجم، . انجام گرفته است،بافت مغز در فشار

 پاسخ به) CNS (ي مرکزيستم عصبيد سي ماده سفيکيولوژي بي ارتباط دادن معماري برا،کروپلاريم

، CNSد ي ماده سفيايک موثر صفحهن خواص الاستيي تعيبرا .ار برده شده است آن بکيکيمکان

ک يک که با ي الاستيونس آکيبرهاي که از ف،کروپلاريبر ميت شده با فيک مدل ماده مرکب تقوي
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ماده يک موثر ن خواص الاستيي تعيبرا . استفاده شده است،کروپلار احاطه شدهيس ميماتر

 زساختارير يچندفاز تيکامپوز مدل اساس بر يامرحله دو يزسا همگن روش، CNS خاکستري

 به يسلول يهاجسم و هاتيدندر ک،يالاست يهاآکسون که Mori-Tanaka/Voigt يبعد سه

 گرفته کار به اندشده گرفته دربر نهيزم ماده توسط و اندکرده يريگ جهت آن در نامنظم صورت

 يوستگيپ يهايتئور جينتا سهيمقا با موثر کيتالاس مدول بر زساختارير راتيتاث. است شده

 و ي کليهايريگجهيت در فصل ششم، نتي در نها.است شده يبررس کروپولاريم و کيکلاس

 .گردديشنهادات ارائه ميپ
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 مقدمه ۱-۲

سازي مکانيکي بافت مغز، تشکيل معادله پيوستگي براي توصيف رفتـار           يکي از روشهاي مدل   

اين معادلات پيوستگي مدلهاي نمايي هستند که بصورت هماهنگ با داده هاي            . مکانيکي بافت است  

 هاي پيوسـته، مطالعـه چگـونگي رفتـار مـواد وقتـي در               مكانيك محيط . شوندآزمايشگاهي تنظيم مي  

تأثيرات خارجي كه خـواص يـك مـاده را تحـت            . باشد  گيرند، مي   معرض تأثيرات خارجي قرار مي    

هايي از    نمونه. هاي الكتريكي   نيروها، دما، واكنشهاي شيميايي، و پديده     : دهند عبارتند از    تأثير قرار مي  

  .نيروهاي خارجي، نيروهاي گرانشي، نيروهاي الكترومغناطيس و نيروهاي مكانيكي هستند

دهند و بنابراين تغييـر شـكلها مـورد مطالعـه             جامدات تحت نيروهاي خارجي تغيير شكل مي      

كنند و بنابراين سرعت سيال بايد مورد         سيالات تحت نيروهاي خارجي حركت مي     . قرار گرفته است  

اي از نقـاط مـادي بـه          شود، اگر مجموعه    يك ماده محيط پيوسته در نظر گرفته مي       . مطالعه قرار گيرد  

مـا بـر روي قـوانين       . باشـد ) نيروهاي بين اتمهاي سازنده مـاده     ( پيوسته توسط نيروهاي داخلي      هم

شويم و با مـاده بعنـوان يـك جسـم همگـن و بـا سـاختار                    خواص ماكروسكوپيك ماده متمركز مي    

تواند به    در كل، اغلب مفاهيم و فرضيات توسعه داده شده در اين بخش مي             .كنيم  پيوسته برخورد مي  

اي از نقاط به هم پيوسته تحت تاثير هر نوع از نيروهاي خارجي اطـلاق                 اي در مجموعه     ماده هر نوع 

گيـرد کـه      اي است كه تحت اثر نيروهاي خارجي در وضعيتي قرار مي            يك ماده الاستيك ماده   . گردد

هنگامي كه يـك رابطـه خطـي        . گردداشته شود، به شكل اصلي خود بازمي      اگر نيروهاي خارجي برد   

روي اعمال شده و جابجايي ماده وجود دارد، ماده به عنوان يك ماده الاستيك خطـي شـناخته                  بين ني 

رسد كه پـس از     ثير نيروهاي خارجي به وضعيتي نمي     در مقابل، يك ماده پلاستيك تحت تأ      . شود  مي

مواد پلاستيك هميشه بعد از برداشتن نيـروي        . برداشتن نيروي خارجي به شكل اصلي خود بازگردد       

شـود اگـر      يك ماده الاستيك همگـن ناميـده مـي        .  تحت تأثير يك تغيير شكل دائمي هستند       خارجي

يك ماده ايزوتروپ همان خواص را در يك نقطه و در تمام جهات             . خواصش همه جا يكسان باشد    

 .باشد دارا مي

 كه رفتار يك محيط شوندهاي معادلات رياضي را تشريح مي مفاهيم و پايه ،در اين فصل 

در اين مقدمه ما . دهد گيرند به ما مي ته را هنگامي كه در معرض نيروهاي خارجي قرار ميپيوس

 را هنگامي كه در محيط پيوستهكنيم كه رفتار يك  هاي معادلات رياضي را تشريح مي مفاهيم و پايه

اين مفاهيم و معادلات اساسي براي مواد . دهد گيرند به ما مي معرض نيروهاي خارجي قرار مي

سپس، مروري بر  .لاستيك خطي و غير خطي، ويسكوالاستيك و پوروالاستيك اشاره گرديده استا

 .شودهاي بنيادي مكانيك محيط پيوسته کلاسيک در تحليل بافت مغز، آورده مي کاربرد تئوري
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  ]۱-۲[ هاي بنيادي در تحليل رفتار مكانيكي مواد تئوري ۲-۲

 تئوري الاستيسيته خطي  ۱-۲-۲

در اينجا ما . دهد ها در يك محيط پيوسته الاستيك را توضيح مي غيير شكلتئوري الاستيسيته ت

اگر جابجايي محدود . شويم بر روي تغيير شكلهاي محدود و مواد همگن و ايزوتروپ متمركز مي

 ميدان كرنش محدود ∇)u( نمايش دهيم، گراديان جابجايي U(x) را با بردار Xدر هر نقطه 

 :شود  جابجايي خوانده مي– بنام رابطه كرنش u و εرابطـه زير بين باشد و  مي

)(2
1 Tuu ∇+∇=ε 

)uu(2
1

i,jj,iij +=ε 

)٢-٢-١( 

 و اين ميدان اسكالر uتوان رابطه زير را براي ارتباط  يك ميدان اسكالر در فضا وجود دارد كه مي

 :نوشت

φ∇=u  

)٢-٢-٢( 

 از فضا اعمال شوند كه عمدتاً شامل Sدر يك محيط الاستيک ممكن است نيروهايي بر يك بخش 

 يك u پواسون، اگر –طبق تئوري كوشي .  هستند(F) و نيروهاي حجمي (Sn)نيروي سطحي 

] يك سيستم از نيروها باشد، آنگاه fحركت و  ]f,uدو  يك پروسس ديناميك است، اگر و تنها اگر 

 :شرط زير ارضا شوند

 

 : داريمn كه براي هر بردار اشته باشد بنام ميدان تنش وجود دσيك ميدان تانسور متقارن 

nn .σσ =  

)٢-٢-٣( 

 :رابطه زير را ارضا كنند Fو  u ،σو 

uFdiv &&ρσ =+ 

)٢-٢-٤( 

در . اين تئوري يكي از نتايج اصلي مكانيك محيطهاي پيوسته است. باشدي مي جرم حجمρکه 

تواند بصورت زير بيان  يك محيط الاستيك خطي بين تنش و كرنش رابطه اي وجود دارد كه مي

 :شود

klijklij C ε=σ 

)٢-٢-٥( 
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 مستقل از بردار C.  مؤلفه است۳۶ تانسور الاستيسيته ناميده شده است و داراي Cكه  

 ثابت كاهش پيدا ٢ مؤلفه به ٣٦براي فضايي كه همگن و ايزوتروپ باشد، اين .  استxموقعيت 

 :شود كنند و رابطه تنش كرنش به صورت زير ساده مي مي

 

,I)etr(2 ελ+µε=σ 

ijkkijij 2 δλε+µε=σ 

ijk,ki,jj,i u)uu( δλ++µ= 

)٢-٢-٦( 

 . باشد مي ١دلتاي كرونكر ijδ هستند و Lameستيك مدول الا ,µλكه 

 

 

  هايپرالاستيک يهاتئوري ٢-٢-٢

 ندارند ي اتلاف انرژي و بارگذاريمواد هايپرالاستيک مانند مواد الاستيک در هنگام باربردار

 يواناياينگونه مواد ت.  استي، اما نمودار تنش بر حسب کرنش آنها غير خط)Conservativeرفتار (

رها از  مي از پلي و بسياريمواد لاستيک.  الاستيک بزرگ بطور برگشت ناپذير را دارنديهاکرنش

 هايپرالاستيک با فرض ايزوتروپيک بودن ماده و دما ثابت بودن يهامدل. اين دسته مواد هستند

 را تنها بر ي کرنشيدهد که انرژياين فرضيات به ما اجازه م.  پيشنهاد شده استيفرايند بارگذار

 يبراين اساس تانسور تنش به عنوان مشتق تابع انرژ.  کرنش بيان نمودInvariant يهاپايه ترم

 مربوط به مواد يمعادله ساختار(کرنشي نسبت به گراديان تغيير شکل تعريف خواهد شد 

 : اين تعريف به فرم معادله زير ظاهر خواهد شد). ابرالاستيک

ijij
ij C

W
E
WS

∂
∂

=
∂
∂

= )   و      2 )ijijij CE δ−=
2
1 

 )٢-٢-٧( 

 که

ijS :کريشف- تانسور تنش دوم پيولايمولفه ها 

W :تابع انرژي کرنشي در واحد حجم 

ijE :لاگرانژ- تانسور کرنش گرينيمولفه ها 

ijC :گرين- ي تانسور تغيير فرم راست کوشيمولفه ها  

ijδ :کرونکريدلتا  

                                                           
١ kronecker 



 هاي ساختاري بيومكانيكي براي بافت مغز مروري بر مدلدوم                                     فصل 

 

 ٩

 

 :شودي از تانسور گراديان تغيير شکل بيان مي به صورت تابعijCتانسور تغيير شکل 

kjikij FFC   و         =
k

i
ik X

xF
∂
∂

= 

 )٢-٢-٨( 

 که

ijF :گراديان تغيير فرم يمولفه ها  

iX :مختصات تغيير فرم نيافته نقاط 

iii UXx  مختصات تغيير فرم يافته نقاط : =+

iU :ميدان تغيير مکان 

 

2:  عبارتند ازijCمقادير ويژه تانسور 
3

2
2

2
1 ,, λλλوجود دارند کهي و تنها هنگام : 

( ) 0det 2 =− ijpijC δλ 

 )٢-٢-٩(  

 

 :شوديکه به صورت زير خلاصه م

03
2

2
4

1
6 =−+− III ppp λλλ 

 )٢-٢-١٠(  

 

321که در رابطه فوق  ,, IIIتانسور ي اينورينت ها ijCشوندي بوده و به صورت زير تعريف م: 

2
3

2
2

2
11 λλλ ++=I 

2
3

2
1

2
3

2
2

2
2

2
11 λλλλλλ ++=I 

2
3

2
2

2
11 λλλ=I 

 )٢-٢-١١( 

J نسبت حجم تغيير شکل يافته : شوديشود اينچنين تعريف ميکه به آن ژاکوبين نيز گفته م

 بر ي کرنشيبا فرض ايزوتروپيک بودن ماده، معمول است که تابع انرژ. الاستيک به حجم اوليه ماده

 . بيان شودي تانسور کشيدگي اصلي کرنش يا مولفه هاي اينورينت هايحسب ترم ها

( ) ( ) ( )32121321 ,,,,,, λλλWJIIWIIIWW === 
 )٢-٢-١٢( 
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در نهايت ) λ و I( کاهش يافته ي اينورينت و کشيدگيهاترم رابطه فوق با نوشتن بر حسب که

 :بصورت زير در خواهد آمد

( ) ( )JWJIIWW ,,,,, 32121 λλλ== 

 )٢-٢-١٣( 

 که

pp JIJIIJI λλ 3
1

2
3
4

21
3
2

1 ,,
−−−

=== 

 )٢-٢-١٤( 

 

 مختلف انرژي پتانسيل کرنشي که پيشنهاد شده است، يهافرمن يرد تردو مدل از پر کاربدر ادامه، 

 .آورده شده است

 

 ]Mooney-Rivlin ]۴ ،۳تابع انرژي مدل 

 ٩ و ٥،٣،٢ نوع ٤اين مدل شامل . مي باشد  hyperelasticاين مدل معروفترين مدل ساختاري مواد 

 : پارامتري داريم٢براي حالت . پارامتري مي باشد

( ) ( )33 201110 −+−= ICICW  

 )٢-٢-١٥( 

 

        پـارامتري بـه ترتيـب بـه صـورت زيـر             ٩ و   ٥ ،   ٣هـاي     فـرم .  ثوابت مادي هسـتند    10C و   01Cکه  

 :باشندمي

( ) ( ) ( )( )3333 2111201110 −−+−+−= IICICICW  

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )2202
2

1202111201110 333333 −+−+−−+−+−= ICICIICICICW  

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( ) ( )3203

2
21122

2
121

3
130

2
202

2
1202111201110

33333

3333333

−+−−+−−

+−+−+−+−−+−+−=

ICIICIIC

ICICICIICICICW

 

 )٢-٢-١٦( 

 

 .باشددر حالات مختلف مي  Mooney-Rivlin کرنش نوعي نمايانگر منحني تنش) ٢-١(شکل 
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 ]Ogden ]۶-۵تابع انرژي مدل 

تابع انرژي کرنشي را بر حسب مقادير اصلي کشيدگي در تانسور کرنش چپ کوشـي                Ogdenمدل  

 :کندمي بيان

( )∑
=

−++=
N

P p

p pppW
1

321 3ααα λλλ
α
µ

 

 )٢-٢-١٧( 

 
 

 Mooney-Rivlin منحني هاي نمونه) ٢-١(شکل 
 

 

 که 

N :تعداد نقاط 

pp αµ  ثوابت مادي: ,

 

 

 

 ]۷-۱۱[تئوري ويسكوالاستيسيته  ٢-٢-٣

لي مواد رفتار رئولوژيك ناشي از ويسكوالاستيسيته، مناسبترين راه براي تشريح خصيصه اص

توان با اشاره به مثالي از ميرا شدن ارتعاشات در  اثرات مهم ويسكوالاستيك را مي. واقعي است

در كل، ويسكوالاستيسيته يك تركيب . در فلز است» ويسكوز«زنگها بيان كرد كه بخاطر اتلافهاي 

 . باشد مي) ذخيره انرژي الاستيك(و خواص جامد ) اتلاف انرژي ويسكوز(خواص سيال 

رفتار ويسكوالاستيك .باشند مواد ويسكوالاستيك داراي حافظه براي تاريخ تغيير شكلهاي پيشين مي

تواند به عنوان تغييرات آهسته تنش و تغيير شكل در زمان در نظر گرفته شود و اين تأخير نبايد  مي

به . باشد  مي»آهسته«يك كلمه خيلي مهم در جمله گذشته كلمه . با اثرات اينرسي اشتباه گرفته شود

مشخصه (هاي فوق بالا  منظور آشكار كردن اثرات ويسكوالاستيك در سيالات، ما نياز به فركانس

داريم، گرچه اثرات تأخير زماني در تغيير )  است١٠-s٧  زماني يك آزمايش در اين حالت در حدود
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مشخصه زماني در  (هاي پلاستيكي تحت فشار احتياج به سالها هاي واقعي و در لوله شكلها در ميله

توان تغيير شكلهاي سنگ را به صورت يك پروسة  علاوه بر اين، مي. دارد)  است١٠ ٨ s   حدود

 . دارد) ١٠ s١٧   مشخصه زماني حدود(خيلي آهسته در نظر گرفت كه نياز به زمانهاي رئولوژيك 

نش و تغيير اي است كه رابطه بين ت پديده وسيكوالاستيك متعلق به اثرات رئولوژيك پايه

 :دهند سه آزمايش اساسي، بناي بحث را تشكيل مي. دهد شكلها را نشان مي

 

  )creep(خزش  •

  )relaxation(آسايش تنش  •

 هاي پريوديك تنش •

 

توان مدهاي ديگري از تنش وابسته به زمان و يا مدهاي تغيير شكل را مورد بررسي قرار  مي

در تنش . باشد م اصلي اثرات ويسكوالاستيسيته ميترين براي تعريف مفاهي داد، ولي اين سه ساده

شود كه اين پديده،   مشاهده ميt(ε(، تغيير شكل آرام (t = 0) اعمال شده در زمان اوليه oσثابت 

 :باشد  را شامل در سه ترم ميt(ε(تابع . شود خزش ناميده مي

0
0

00 )(
),(),()( σ

ση
σσεε tttt o +Ψ+=  

 )٢-٢-١٨( 

)t,(، يك تغيير شكل لحظه اي، 0εكه در آن  0σΨ تابعي براي توصيف توسعه تأخيري تغيير 

)(شكلها،  oσηتواند وابسته به تنش و زمان   ويسكوزينه، كه در حالت كلي ميtهمانطور كه .  باشد

مشخص نشده ) …كشش، برش و (ج معادلات فوق نوع تغيير شكل در بالا اشاره شد، در استخرا

يك ماده را ويسكوالاستيك خطي . باشد است، اما بايد در نظر داشت كه تغيير شكل يك بعدي مي

تار  تابع تنش نباشند، در غير اين صورت رفتار ماده رفη و Io ،)t(Ψنامند، اگر پارامترهاي  مي

اگر مقدار : ضروري است كه دو حالت از هم متمايز گردند. ويسكوالاستيك غيرخطي خواهد بود

η قابل صرفنظر كردن است و ماده، جامد ) ٢-٢-١٨( بي نهايت بزرگ باشد، ترم آخر معادله

 ترم آخر تا حد براي مايعات ويسكوالاستيك، تغيير شكل به علت افزايش. باشد ويسكوالاستيك مي

رشد . در مايعات ويسكوالاستيك مقدار كامپليانس تعادل صفر است. يابد بي نهايت افزايش مي

اي براي رفتار ويسكوالاستيك غيرخطي است و شتاب  شتاب يافته تغيير شكل در خزش مشخصه

 .شود در تغيير شكلهاي پائين تر شروع مي



 هاي ساختاري بيومكانيكي براي بافت مغز مروري بر مدلدوم                                     فصل 

 

 ١٣

توان كاهش  افتد، مي ، اتفاق ميt = 0، كه در لحظات اوليه oεدر تغيير شكلهاي ثابت 

 يا آسايش تنش relaxationاين پديده .  مشاهده نمودt(((σ((تدريجي را در تنش برحسب زمان 

 :توان به صورت جمع دو ترم نوشت  را ميt(σ(تابع . شود ناميده مي

000 )(E),t()t( εε+εφ=σ ∞ 

 )٢-٢-١٩( 

)t,(كه در آن  0εφاي از كاهش تنش و   تابعي توصيف كننده∞E آسايش ( بيانگر مؤلفه باقي مانده

 .يا تعادلي تنش ناميد) نيافته

شكل تغيير شكل پريوديك . كند نوسانات پريوديك، سومين حالت تغيير شكلها را تعريف مي

اين امر . هارمونيك سر و كار دارد باشد، اما اين تئوري با نوسانات ري ميوابسته به زمان، كاملاً اختيا

تواند به صورت سري فوريه بسط داده شود و  كاملاً طبيعي است، چرا كه يك سيگنال دلخواه مي

 :كند  به صورت زير تغيير ميt(σ(توان فرض كرد كه تنش مي. هارمونيك را تشكيل دهد  تابعيك
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 . باشد  فركانس نوسانات ميω دامنه تنش و 0σكه در آن 

توابع فرمولبندي شده فوق، براي توضيح اثرات ويسكوالاستيك و خواص مشخصه مواد 

عمل مورد استفاده قرار بسيار مشكل است كه معادلات را در . گيرند واقعي مورد استفاده قرار مي

در ) خزش، آسايش تنش، مدولهاي ديناميك(داد، چرا كه ورودي بعضي توابع ويسكوالاستيك 

ممكن است منجر به يك سري خطاهاي ) در شرايط محصور آزمايشگاه(محدوده اندازه گيريشان 

 . نامعلومي در پيش بيني رفتار تغيير شكل يك ماده واقعي شود

 

 

 سيتهتئوري پوروالاستي ٢-٢-٤

تئوري هاي پوروالاستيسيته  و دوفازي و حالت هاي ,  براي توجيه رفتار بافت هاي نرم بدن

تعميم يافته اين دو تئوري، بويژه در بافت ها يا شرايطي كه نقش سيال ميان بافتي در رفتار آنها مهم 

, ه تعميم آنهاالبته روابط اين دو تئوري و بويژ.  اهميت بكارگيري آنها كاملاً مشهود است, است

هستند و ) مانند تئوري الاستيسيته و ويسكوالاستيسته ( بسيار پيچيده تر از تئوري هاي كلاسيك 

نظر به اهميت اين تئوري ها در . مقرون به صرفه نباشد, لذا شايد در مواردي بكارگيري اين دو

 .مكانيك بافت نرم، در زير به بررسي مختصر آنها خواهيم پرداخت


