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Abstract 

Experimental tests and equations on the continuum mechanics are used in order to obtain the 

constitutive models of soft tissue using in predictive heart simulation. Considering the myocardium as 

one of the important tissues, in this paper first the morphology and structure of myocardium has been 

reviewed and the mechanical response of passive form of this tissue has been investigated. The 

myocardium of left ventricle was considered as non linear elastic, in-compressible and non 

homogeneous material and using of bi-axial test in 3 lambs myocardium on fiber direction; a 

constitutive model of this tissue has been proposed. The model so constructed is then evaluated against 

the biaxial data, and values of the material constants have been obtained by curve fitting so the final 

model states the strain-energy function as cauchy's invariants which can be helpful in heart 

simulation. 
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 چکیده

هاي و معادلات مکانیکی حاکم بر محیط زمایشگاهیاي آه، از تستسازي قلبدر شبیه یابی به معادلات ساختاري بافتدستبراي 

بررسی شکل و  ازپس ها،ترین بافتاز مهمقلبی به عنوان یکی مویمیوکارد نظر گرفتن ، با درین مقالها در .شودپیوسته استفاده می

عنوان یک ماده به  ال بررسی شد. میوکارد بطن چپغیرفعّ به صورتبافت این  هاي اصلی پاسخ مکانیکیرد، ویژگیساختار میوکا

 قلب رويکه  جهت فیبرهاي میوکارد،وره در محهاي تست دوو با توجه به داده تراکم ناپذیر و ناهمگن فرض شده الاستیک غیرخطی،

هاي مادي این معادله با ، پارامتردست آمدهه هاي ببا توجه به داده .ی مبتنی بر ساختار آن ارائه گردیدمدل ،سه گوسفند بالغ انجام شد

-ایج حاصل در شبیهنت د.نهایی براي تابع انرژي کرنشی براساس نامتغیرهاي تانسور کوشی بیان ش يمحاسبه شد و رابطه هابرازش داده

 .ازي بافت قلب سودمند خواهند بودس

 ي بطنی، مکانیک بیوسته، تانسور انرژي کرنشی، سینماتیک محلی، تست دو محورهدیواره :هاکلیدواژه
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 مقدمه -1
مکانیک  تأثیرکه تحت )هاي اساسی مبراي درک بهتر مکانیس

 :از عبارت اندکه وجود دارند موارد مهمی ( بطن است

و ساختار میوکارد  بعديسهتوصیف واقعی هندسه  الف(

 ؛(عضله قلب)

 ؛قوانین تعادل محیط پیوسته و شرایط مرزي( ب

مادي میوکارد را  هايویژگیمعادلات ساختاري که ( ج

 .دنکنتوصیف می

 هايدادههاي مادي، داشتن توصیف ویژگی منظوربه

شکل،  هاي مختلف تغییرجایی مربوط به روشهجاب/نیرو

 .استضروري 

ین پژوهش یافتن ارتباط مستقیم بین ا هدف اصلی در

 برايکششی و انرژي کرنشی  يدومحورهتست  هايداده

هاي مدلاست. بافت میوکاردیوم بطن چپ  سازيمدل

هاي ه کارگیري در شبیه سازيساختاري بافت نرم  به منظور ب

ري که با به طو ،ت زیادي دارندیّي محدود اهمّریاضی و اجزا

خوبی توصیف ه که رفتار بافت را ب یدر دست داشتن یک مدل

ه حجم قلبی و حرکت بافت قلب، توان با توجه ب، مینماید

جمله بزرگ شدگی ازبینی مناسبی در بیمارهاي مختلف پیش

 .به دست آورد و رفتار آنقلب 

مشکلی که در ایجاد یک مدل ساختاري مناسب وجود 

آزمایشگاهی مناسب براي تخمین دقیق  هايکمبود داده ،دارد

 ]4[ شکارانو یین و هم ]6[ 4و یین 6مطالعه دمر. استپارامترها 

ها این داده آوريجمعاولیه براي  هايآزمایش يگیرنده دربر

به  دومحوريهاي ی از روي آزمونهایدادهاست که طی آن 

 .دنآیمیدست 

بارت عکه  شودمیقلب انسان از چهار محفظه تشکیل 

دهلیزهاي راست و چپ که خون را از تمام بدن  :ازاست 

راست و چپ که خون را به تمام  هايبطنکنند و دریافت می

در ارتباط با ساختار بافت قلبی دو رویکرد . کنندبدن پمپ می

ماهیچه  صورتبهیک رویکرد قلب ، در گیردمیمد نظر قرار 

ده ي، پیچییک الگوي حلقو در که شودمییک تکه توصیف 

                                                           
1 Demer 
2 Yin 

ترکیب  عنوانبه رویکرد دیگر، قلب را  که درحالی ،استشده

 .]3[ دهدمیمورد توجه قرار  لایهلایهاي از صفحات پیوسته

ترین مقدار کار را بطن چپ در میان چهار حفره قلبی بیش

که پمپاژ خون توسط آن با فشاري به  طوريبه  ،دهدمیانجام 

 .گیردمیصورت  تر نسبت به بطن راستمراتب بیش

یک لایه : شودمیمجزا تشکیل  يقلب از سه لایه يدیواره

 يو یک لایه( میوکارد)میانی  ي، یک لایه(اندوکارد)درونی 

پوشاند و اندوکارد، درون چهار محفظه را می(. کارداپی)بیرونی 

که  استمیکرومتر  633یک غشاي سروزي با ضخامت تقریبی 

هاي اي از سلول، الاستین و لایه3زیالمیتر از کلاژن اپیبیش

رویه ي دویک لایه عنوانبه این لایه  .شودمیتشکیل  2اندوتلیال

یک محافظ  عنوانبه کارد اپی. کندمیبین دیواره و خون عمل 

تر از میکرومتر است که بیش 633غشایی با ضخامت تقریبی 

 .(6)شکل شودمیمیزیال و مقداري الاستین تشکیل کلاژن اپی
 

 
 ]3[ قلب يدیوارهنمایی از  -(1)شکل 

روي میوکارد بطن چپ معطوف  ین مطالعه، توجها در

که  استمیوکارد بطنی، بافت اصلی دیواره قلب . است

در مطالعات کمیّ  خوبیبه این ساختار  ساختاري پیچیده دارد.

 9و سندز ]5[ شکارانو هم 5، یانگ]6 ،2[ شکارانو هم 6لگریس

 .استبیان شده ]9[ شکارانو هم

در عملکرد مکانیکی قلب  توجهیقابل تنش برشی نقش 

م در این مکانیس دهدمیشواهدي وجود دارد که نشان . دارد

بطن چپ در کمک به ضخیم شدن دیواره  يتخلیه

 .]2[ زیراندوکاردي هنگام انقباض قلب نقش مهمی دارد

                                                           
3 Epimysial 
4 Endothelial cells 
5 LeGrice 
6 Young 
7 Sands 
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 طوربه قلب  کههنگامی  در چنین باریک شدن دیوارههم

مجدد  گیريجهتبا تنش برشی و  ،شودمیال از خون پر غیرفعّ

مشخصات مکانیکی میوکارد  .هاي دیواره مرتبط استلایه

و بدون انقباض در مطالعات دمر و  دومحوريال به شکل غیرفعّ

و  ]6[ 6یل و هانترع، اسما]4[ شکاران، یین و هم]6[یین 

 .استتشریح شده ]7[ شکارانو هم 4نوواک

هاي زیستی نرم، همانند دیگر بافت توانمیمیوکارد را نیز 

این موضوع در . آورد حساببه اي تراکم ناپذیر ماده

بیان  ]63[ شتوسط وثوقی و همکاران شدهانجام  يهاآزمایش

هاي بافت را تحت تنش هیدروستاتیک نمونه هاآن است.شده

هاي حجمی با ثبت کرنشدر سطوح مختلف قرار دادند و 

نتیجه گرفتند که بافت میوکارد، باید تراکم ناپذیر  ط به آن،مربو

اینکه بافت میوکارد ویسکوالاستیک است، این  رغمعلی .باشد

-مکانیکی قابل چشم سازيمدلرفتار بافت میوکارد از لحاظ 

مقیاس زمانی سیکل قلبی نسبت به زمان  ،پوشی است؛ زیرا

در مطالعات  .یسکوالاستیک کوچک استپاسخ و 3استراحت

ویسکوالاستیسیته معطوف  سازيمدلپیشین توجه کمی به 

یات بسیار کمی در مورد خصوص هايداده ،زیرا ؛استشده

ین ا در ءیک استثنا. استرس ویسکوالاستیک این بافت در دست

 .]66 [ ش استکارانو هم 2گهایمدل مورد، 
 

 هاروشمواد و  -2

 معادلات حاکم
، 6ر تغییر شکل اولیه براي توصیف سینماتیک محلیمتغیّ

دادهاي اراز قرجا با استفاده ینا ، دراست F گرادیان تغییر شکل

 :داریم گذارينشانه 

(6) detJ F 

 6ثابت و برابر  Fبراي مواد تراکم ناپذیر مقدار دترمینان 

 :است

(4) det 1J F  

                                                           
1 Smaill & Hunter 
2 Novak 
3 Relaxation time 
4 Huyghe 
5 Local kinematics 

مرتبط  Fهاي راست و چپ کوشی که با تانسور انسورت

 :شوندتعریف می ذیل صورتبه هستند 
 

(3) ,T TC F F B FF  

 استآید، تانسور کرنش لاگرانژ تانسور مهمی که در ادامه می

(2) 
1

( )
2

E C I  

-زیر تعریف می صورتبه B و یا Cاصلی تانسور  5نامتغیرهاي

 دشون

(6)    2 2

1 2 1 3

1
, [ ( )], det

2
I trC I I tr C I C   

 

 
 

3 جا براي مواد تراکم ناپذیر در این 2 1I I  است که

 .هاي همسانگرد هستنداین مقادیر، نامتغیر

ي مرجع جهت مشخصی داشته باشند اگر مواد در پیکره

این  ،صورت ینا نمایش داده شود، در 0aه که با بردار یکّ

به علت  جا ینا ردي خواهد بود. درگر ناهمسانگویژگی بیان

دیگر در صفحات موازي با یک مربوط به آن يهیکّاینکه بردار 

را در بافت  فیبرها گیريجهت ،هو این بردار یکّ شودمیانتخاب 

 طوربه این ویژگی  .دهدمینشان  میوکارد در صفحات عرضی

هاي بر نامتغیر. علاوهاستعرضی  ناهمسانگرديگر خاص بیان

 :شوندمینیز بیان  ذیل صورتبه دو نامتغیر دیگر  گفته شده،
 

(5) 
2

4 0 0 5 0 0.( ), .( )I a Ca I a C a  

واحد حجم  در Wبراي توصیف خواص مواد، تابع انرژي 

 یا) C طریق ماتریساین تابع از. مرجع درنظر گرفته شد

ي یک مادهبراي . استوابسته Fبه گرادیان ( E ماتریس

معادل با ) J = 1الاستیک تراکم ناپذیر که 
3 2 1I I  )است ،

 :]64[ شودمیبیان  فرمول ذیل با σ ،9تانسور تنش کوشی
 

(9) 
TW W

F pI F F pI
F E


 

   
 

 

 .استدر تطابق تنش  گر ضریب لاگرانژبالا بیان رابطهدر  pکه 

 يد با ترم انرژهمسانگر کیجامد الاست کیمشخصات 

ماده  کی يبرا. شودمی فیتوص( W)بر واحد حجم  یکرنش

                                                           
6 Invariants 
7 Cauchy stress tensor 
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و  1Iمستقل ریاز دو نامتغ یتابع W یکرنش يانرژ ریتراکم ناپذ

2I(راست  نیگر کوشی تانسور به مربوط(C )چپ  ای(B)) 

.است
1 2( , )W W w w  تبط با این تابع کوشی مرتنش که

 :]64[ است انرژي به فرم ذیل
 

(6) 
2

1 2 12 2 ( )pI w B w I B B      

شویم که براي صفحات نازک در این نکته را یادآور می

3ضخامت تنش کوشی 0 ین ا اصلی در هايتنش. است

 :با ندحالت برابر ا

(7) 

2 2 2 2

1 1 1 2 1 2 2

2 2 2 2

2 2 1 2 1 1 2

2( . )( . )

2( . )( . )

W W

W W

    

    

 

 

  

  
 

1  2و یرهاينامتغ .کشیدگی اصلی در صفحه هستند 

 :از عبارت اند Cتانسور 

(63) 

2 2 2 2

1 1 2 1 2

2 2 2 2

2 1 2 1 2

2 2 2

3 1 2 3

.

.

. . 1

I

I

I

   

   

  

 

 

  

  

 

 

تابع انرژي کرنشی  شودمیمشاهده  7معادله  که در گونههمان

مستقل  طوربه ندتوانمیکه  2و  1 به دو متغیر تغییر شکل

که  2و  1 تنش مؤلفهو دو  در آزمون دومحوره تغییر کنند

د، وابسته ننیروي اعمالی محاسبه شو گیرياندازهند با توانمی

حوره هاي دومآمده از آزمون به دستهاي بنابراین داده؛ است

 .دنکنبراي توصیف کامل مشخصات ماده کفایت می

به دو نامتغیر  ،د عرضیگرسانمواد هممشخصات راي بیان ب

که ) Mدو نامتغیر به  این. نیازمندیم 2Iو  1Iبر دیگر علاوه

معادل به  طور بهیا  (ه در مختصات مرجع استبردار یکّ
m FM اگر تغییر شکل برشی وجود  .هستند وابسته

قطري  هايمؤلفهقطري بوده که  Fنداشته باشد، آنگاه تانسور 

1: از اند عبارتآن  2 3[ , , ]  نامتغیرهايدر این شرایط  ؛ که 

 :از اندعبارت Cتانسور 

(66) 

2 2 2 2

4 1 2

4 2 4 2

5 1 2

.cos sin

.cos sin

I a a

I a a

 

 

 

 
 

آیند که آزمون می به دستفوق در شرایطی روابط 

ت فیبر اگر جه. اي در غیاب برش انجام شوددومحوره صفحه

برابر با  α)یک راستا باشد با جهت محورهاي مختصات در

 .برشی حذف خواهند شد هايتنشآنگاه  ،(2π/صفر یا 

خواهد  2و  1تابعی از  Wبراي این حالت خاص  ،نتیجهدر

 .شوندتعیین می( 63)که با روابط  بود

تابع انرژي کرنشی  يمحاسبه منظوربه متلب  افزارنرمدر 

و در دست داشتن میزان نیرو، ضخامت و  (7)معادلات  با

مقدار عددي  تشکیل دستگاه معادلات، اصلی با هايکرنش

 .آمد به دستتوابع انرژي کرنشی 
 

 یر شکل دو محورهیتغ -2-1

روي بافت میوکارد از  یر شکل دومحورهیبراي اعمال تغ

شناسایی  منظوربه . گوسفند بالغ استفاده شد 3قلب  هاينمونه

از اطلاعات  ،مورد استفاده، در زمان تهیه هاينمونهمیزان سن 

مورد کشتار و میانگین سنی گروه ذبح شده  هايدامبه  مربوط

 هايگفتهي که با توجه به طوربه  ه شداستفاد کشتارگاهدر 

 ينمونهسال سن و دو  یکي اول با نمونه کشتارگاهول مسؤ

 .ندسال مورد آزمایش قرار گرفت دودیگر با سن تقریبی 

 دارينگهساعت  62از متوسط پس طوربه بافت مورد نظر 

براي انجام  گرادسانتیدرجه  3و در دماي  در محلول سالین

بافت میوکارد از  هايلایهجداسازي  براي. ه شدآزمایش استفاد

قلب به سه  يقاعدهتا  رأس يفاصلهقلبی،  هاينمونهروي 

 يجدارهدر قسمت دوم از روي  هابرشقسمت تقسیم شده و 

 کارد صورت گرفتبیرونی قلب به شکل موازي با اندو

 .(4)شکل

 
 تا قاعده قلب سرأتقسیم فاصله  ينحوه -(2)شکل 

 

3تنش يمؤلفهبه دلیل نیاز به حذف  0   ضخامت

دستگاه تست دومحوره  هايگیرهنمونه با توجه به میزان ارتفاع 
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 هانمونه از اینبراي هریک . اندازه تنظیم شد حداقلدر 

لایه با ابعاد  2 صورتبه ي موازي از هر قلب هابرش

محوره یر شکل دویانتخاب و براي اعمال تغ مترمیلی 6×64×6/3

 .شد گذاريجاي

حداقل میزان  ابعاد مربوط به طول و عرض نیز با توجه به

اعمال . نددر دستگاه انتخاب شد گذاريجايمورد نیاز براي 

بر ثانیه  مترمیلی 34/3در دستگاه مورد نظر با سرعت  جاییجابه

 ت گرفت.صور

مربوط  هايداده ثبتاي گیري مناسب بافت برجاي براي

 هاينیروسنج. نیوتونی به نمونه وارد شد 36/3، پیش بار به آن

را ثبت  جاییجابه هايدادهنیوتن  3346/3این دستگاه با دقت 

دوربین تلسکوپی  با هادادهتصاویر مربوط به این  .کردند

 523×263رزولوشن و  x333نمایی دیجیتال با قابلیت بزرگ

 .ندشد تحلیل ضبط يبرا

 ينحوهنمایی از برش قلبی و  به ترتیب (2) و (3شکل )

 .دهندمینمونه در دستگاه را نمایش  قرارگیري
 

 
 یابی مستقیم به بطن چپدست برايقلب  يدیوارهبرش  -(3)شکل 

 

 
 نمونه در دستگاه قرارگیري ينحوه -(4)شکل 

 و بحث هایافته -3
یر شکل از اعمال تغیآزمایش ناشی هايدادهبا توجه به 

کاردیوم تا ناحیه از پري 2محوره به بافت میوکارد قلب در دو

به  جاییجابهمربوط به میزان نیرو و  هايدادهاندوکاردیوم 

 (9تا ) (6) هاينشان داده شده در شکل نمودارهاي صورت

 .هستندقابل بیان 
 

 هايدادهت اینکه و به علّ هادادهبرازش براي سهولت در 

از دقت مناسبی برخوردار  مربوط به سطح داخلی بطن چپ

ناحیه  3مربوط به  هايداده، در مراحل بعد در هر نمودار ندنیست

 .ه انداز بافت بیان شد
 

 هانمونهاز مساحت سطح مقطع  ،بیان تنش منظوربه 

به بافت میوکارد  نظر گرفتنکه با در ايگونهبه استفاده شد، 

تراکم ناپذیر، حجم هر نمونه طی آزمون  يمادهیک  عنوان

رس بودن طول و صورت با در دست در اینکه  ماندبثابت باقی 

میزان  توانمی از روي تصاویر ضبط شده، نمونه عرض

 .ضخامت را محاسبه نمود
 

، بارگذاريمراحل آزمون و پیوستگی  با توجه به پیوستگی

یک تابع نمایی قابل بیان  صورتبه  ت نمونهیر در ضخامیتغ

ابتدایی،  يمرحلهابعاد نمونه در  گیرياندازهکه با  است

و براي  آمد به دستیک از مراحل بعدي مساحت در هر

این تابع تغییر  ،مثال عنوانبه  .تنش استفاده شد يمحاسبه

 :دشومیبیان  دوم به صورت ذیل ينمونهضخامت براي 
 

(64) 
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حجم،  به ترتیب 0tو 0V ،0w ،0lفوق  يمعادلهدر 

تعداد  nو  دهندمیعرض، طول و ضخامت اولیه را نمایش 

 .کندمیبیان  ثبت شده را هايداده

© Copyright 2016 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


6373، زمستان 2، شماره 6مجله مهندسی پزشکی زیستی، دوره  365  

 

 
 درصد 96و  63و  46گر برش در به ترتیب بیان cو  bو  a هايقسمتی براي نمونه اول، یجاابهنمودار تنش بر حسب ج -(5) شکل

 استمیانی بافت میوکارد 

 

 
 درصد 96و  63و  46گر برش در به ترتیب بیان cو  bو  a هايقسمتی براي نمونه دوم، یجانمودار تنش بر حسب جابه -(6) شکل

 استمیانی بافت میوکارد 
 

 
 درصد 96و  63و  46گر برش در به ترتیب بیان cو  bو  a هايقسمتبراي نمونه سوم،  جاییجابهنمودار تنش بر حسب  -(7) شکل

 استمیانی بافت میوکارد 

 

( میزان تنش مربوط به 6( و )9هاي )شکل رهاينمودادر 

بافت  پارگی ،از آنو پس یابدمیترین حد افزایش تا بیش آن

و نمودار از حالت صعودي به نزولی تغییر پیدا  گیردمیصورت 

 .کندمی

هر نمونه، براي  جاییجابهمیزان تنش و  يپس از محاسبه

تانسور  متغیرهاينارسیدن به تابع انرژي کرنشی نیاز به تشکیل 

 (66)و  (63)روابط  صورتبه  نامتغیرهااین . کرنش خواهد بود

میزان کرنش با  يمحاسبهاز ، پسبدین منظور. استقابل بیان 

شده براي  بیان نامتغیرهايمقادیر  جاییجابه هايدادهتوجه به 

و  (7)معادلات  کارگیريبه با . آمد به دستآزمایش  هاينمونه

قطر اصلی ماتریس  هايدرایهجایی و هیزان جابمعلوم بودن م
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تشکیل دستگاه  با یر شکل، توابع انرژي کرنشییگرادیان تغ

 :آمد به دست معادلات به فرم ذیل

(63) 
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 صورتبه جایی هاین مقادیر بر حسب میزان جاب

 هاينموداردر . اند( نشان داده شده63( تا )6کل )ش نمودارهاي

ع انرژي کرنشی بر حسب لگاریتمی میزان تاب صورتبه که  ذیل

 :، داریمکندمیرا بیان  4Iو  1I دو نامتغیر

 

(62) 
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گر به ترتیب بیان cو  bو  a هايقسمتبراي نمونه اول،  4Iو  1Iبت به دو نامتغیر نمودار لگاریتمی میزان تابع انرژي کرنشی نس -(8) شکل

استدرصد میانی بافت میوکارد  96و  63و  46برش در 

 

گر به ترتیب بیان cو  bو  a هايقسمتبراي نمونه دوم،  4Iو  1Iنامتغیر نمودار لگاریتمی میزان تابع انرژي کرنشی نسبت به دو  -(9)شکل 

 استدرصد میانی بافت میوکارد  96و  63و  46برش در 

 

گر به ترتیب بیان cو  bو  a هايقسمتبراي نمونه سوم،  4Iو  1Iنمودار لگاریتمی میزان تابع انرژي کرنشی نسبت به دو نامتغیر  -(11)شکل 

 درصد میانی بافت میوکارد است 96و  63و  46برش در 
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قابل مشاهده  (63)تا  (6) شکل نمودارهايکه در  طورهمان 

و  کندیماز نوع نمونه عمل ، تابع انرژي کرنشی مستقلاست

 براي. استاول و چهارم  نامتغیرهايتنها وابسته به میزان مقادیر 

که این وابستگی را توصیف نماید نیاز به برازش  ايمعادلهارائه 

در ابتدا بیان شد در  چنانچه. موجود خواهد بود نمودارهاي

یر یتحت برش قرار نگرفته باشند و تنها تغ هانمونهشرایطی که 

به دلیل اینکه تنش عمود بر  ،ال شده باشدشکل دومحوره اعم

واهد بود، تابع انرژي کرنش به صورت ذیل صفحه صفر خ

 است:

(66) 1 2( , )W W w w 

و  1Iشامل  ايمعادله صورتبه در صورت بیان ریاضی، 

4I  (65)معادله شودمینشان داده. 
 

 بحث -3-1
موجود،  نامتغیرهايمدلی مبتنی بر انرژي کرنشی و  ارائهبراي 

و  1I تابع انرژي کرنشی بر حسب نمودارهاينیاز به برازش 

4I متلب بهره گرفته شد افزارنرماز  ،بدین منظور. خواهد بود 

تا  (66) شکل ارهاينمود صورتبه  که نتایج مربوط به آن

 .استقابل بیان  (63)

 6769با توجه به مدلی که توسط هامفري در سال 

نظر و با در ]64[ اول و چهارم بیان شد نامتغیرهايحسب بر

صورت بیان موجود، در نمودارهايگرفتن لگاریتمی بودن 

تابعی  4Iو  1Iحسب بر 'Wبراي تابع  ايچندجمله ايرابطه

که تقریباً براي همه  آیدمی به دستلگاریتمی براي نتایج اصلی 

 هايداده پردازش با .استآزمایش قابل استناد  هاينمونه

 يهاآزمایشکه از ( 63)تا  (66شکل ) نمودارهايموجود در 

گوسفند  3روي قلب ر شکل دومحوره یمربوط به اعمال تغی

 :شدگزارش  مربوط به آن به شکل ذیلحاصل شده مدل 
 

(65) 
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 يمعادله c و a ،b پارامترهايآوردن مقادیر  به دستبراي 

که مقادیر  شدي انرژي کرنشی اعمال هایافتهبه  مربوط به آن

با . است( نشان داده شده3)تا  (6)مادي در جداول  پارامترهاي

میانگین کلی  (2)موجود جدول  يهادادهتوجه به برازش 

جهت مدل ارائه شده براي تابع انرژي  ،مربوطه پارامترهاي

 .دهدمیکرنشی را نمایش 

 
 مادي نمونه اول پارامترهاي -(1) جدول

 عمق برش %
 پارامتر مادي

a b c 

46 536/6- 32535/3 7754/3 

63 367/4- 36392/3 666/3- 

96 463/4- 3296/3 6626/3 

 3366/3 3666/3 -794/6 ینمیانگ

     
 مادي نمونه دوم پارامترهاي -(2) جدول

 عمق برش %
 پارامتر مادي

a b c 

46 333/6- 32247/3 6595/3 

63 6545/3- 36426/3 6636/3 

96 266/4- 339/3 2952/3 

 6374/3 32267/3 -674/4 میانگین

 
 مادي نمونه سوم پارامترهاي -(3) جدول

 امتر مادیپار عمق برش %

a b c 

52 166/4- 76860/7 4885/7 

27 700/2- 76682/7 2782/7 

02 478/6- 74255/7 6616/7 

 8245/7 75278/7 -190/8 میانگین

 
 مادي میانگین پارامترهاي -(4) جدول

 پارامتر مادی نمونه

a b c 

 8868/7 7286/7 -905/6 اول

 2795/7 74429/7 -895/5 دوم

 8245/7 52787/7 -190/8 سوم

 8984/7 74529/7 -828/5 میانگین کل
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گر به ترتیب بیان cو  bو  a هايقسمتبراي نمونه اول،  4Iو  1Iنمودار لگاریتمی میزان تابع انرژي کرنشی نسبت به دو نامتغیر  -(11) شکل

 استانی بافت میوکارد درصد می 96و  63و  46برش در 

 

 

گر به ترتیب بیان cو  bو  a هايقسمتبراي نمونه دوم،  4Iو  1Iنمودار لگاریتمی میزان تابع انرژي کرنشی نسبت به دو نامتغیر  -(12) شکل

 استدرصد میانی بافت میوکارد  96و  63و  46برش در 

 

گر به ترتیب بیان cو  bو  a هايقسمتبراي نمونه سوم،  4Iو  1Iنمودار لگاریتمی میزان تابع انرژي کرنشی نسبت به دو نامتغیر  -(31) شکل

 استدرصد میانی بافت میوکارد  96و  63و  46برش در 

 

 گیرینتیجه -4
یر شکل یمربوط به تست تغ هايدادهاز  ،پژوهش در این

ساختار بافت د و مدلی ساختاري مبنی بر دومحوره استفاده ش

. اول و چهارم بیان شد نامتغیرهايحسب میوکارد گوسفند و بر

به  6773 و 6769ارائه شده توسط هامفري در سال  هايمدل

 ينمونهو به دلیل تفاوت در  ]62 ،63[ هشکل نمایی بود

تبار سنجی پارامترهاي مادي ستفاده، براي اعآزمایشگاهی مورد ا

 .یاد شده استناد کرد هايمدلبه  توانمین مربوط به آن،

گر بیان aمربوط به پارامترهاي مادي ضریب  هايولدر جد

این ضریب با توجه به زمان و مقدار  .استمقدار ثابت نمودار 

که  ايگونهبه  استمتفاوت  هانمونهاولیه شروع تست در 

نظر دیرتر تحت مورد  ينمونه ،تر باشدچه این مقدار کمهر

 .گیردتنش قرار می

به علت تفاوت  ،دوم و سوم دلیل اختلاف پارامترهايدر 

 کهچنان . استی لحاظ سنّمورد استفاده از هاينمونهدر بافت 

دوم و سوم با  هاينمونهسال و  یکتقریبی  اول با سنّ ينمونه

 .ندگرفتآزمایش قرار سال مورد  دوسن تقریبی 
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 هايلایهبه دلیل ارائه نشدن استاندارد مناسبی جهت برش 

لحاظ ابعادي آمدن خطا از به وجودمربوطه در هر نمونه، امکان 

سان نبودن طول و عرض به دلیل یک چراکه ،وجود داشته است

 .استانرژي کرنشی وارد  پارامترهاير در ینمونه، احتمال تغی

در  هادادهگزارش شده براي برازش  در ارتباط با نتایج

به چشم  توجهقابل موجود، دو مورد تفاوت  هاينمونه

در  جاییجابهثبت شده تنش و  هايدادهبا دقت در  .خوردمی

دوم مشاهده  ينمونهدرصد  96و  46مربوط به  هايعمق

 در ایناز تفاوت آمده ناشی به وجودکه تفاوت  شودمی

ی هایدادهدر  دهدمیاین موضوع نشان  .استثبت شده  هايداده

جایی در دو جهت هجاب/تنش نمودارهايکه الگوي رفتاري 

یا با الگوي کلی بافت نرم مطابقت  هستندسان مورد نظر یک

. د، تابع انرژي کرنشی با تابع میانگین متفاوت خواهد بودنندار

 این الگو به دلیل پراکنده بودن فیبرهاي عضلانی رسدمیبه نظر 

نمونه در  گذاريجاي ينحوهمورد آزمایش و  هايلایهدر 

 يکنندهتثبیت این اشکال با طراحی . آیدمی به وجوددستگاه 

 .است حلقابلمناسب جهت قرار گرفتن بافت 

 يمادهگر مشخصات کامل آلی که بتواند بیانتست ایده

از موارد باشد باید یکی بعديسهعرضی به شکل  ردگهمسان

 :داشته باشد ذیل را

 ايصفحهبه همراه برش  ايصفحه يدومحورهتست الف( 

 ؛و تست برشی در ضخامت

به همراه  اياستوانه ينمونهروي  آزمون کشش و تورمب( 

 .تست پیچش و تست برش در ضخامت

در هر وضعیت کنترل مجزاي چهار پارامتر کرنش به شکل 

دو  ،امعپس براي رسیدن به مدلی ج .استمستقل مورد نیاز 

 :شرط اساسی باید رعایت شود

دستگاهی با توانمندي به اجرا  يتوسعهانتظار براي ( 6 

 اد شده؛آل یایده هايتست درآوردن

 .آماري هايدادهافزایش  (4

تري از بیش هايداده قدره هرچصورت  در این

آید، امکان  به دستمختلف  هايروشگوناگون و  يهاآزمایش

و  شودمیتر مناسب براي پاسخ مواد بیش يمحدودهرسیدن به 

بر خواص مکانیکی بافت  گذار تأثیرمحیط  هاتستبا انجام این 

به ی که هایداده به هرحال،. قابل شناسایی خواهد بود خوبیبه 

 ،آیندمی به دستکشش ساده  يهاآزمایشمثال از  عنوان

تست دومحوره و آزمون کشش و  هايدادهکنار د درنتوانمی

 .دنورم مورد استفاده قرار گیرت

یاد شده صورت  هايتستکه در انجام  ملاحظاتیتمامی 

این موضوع باشد که خواص  نظر گرفتنباید با در پذیردمی

لحاظ آماري قابل ، باید ازبنابراین ؛استر بافت نرم بسیار متغیّ

 .اطمینان باشند

آماري در صورت گسترش  يجامعهبا توجه به محدودیت 

 آزمون برشی هايدادهبا کمک گرفتن از  توانمی امعهاین ج

 ،مدل کنونی را ارتقا بخشید تنهانه  ،اياستوانه هاينمونهروي 

بعدي این بافت ارائه سهمدلی مبنی بر ساختار  توانمیبلکه 

چنین مدلی براي  4337هولپزادفل در سال  نمود، همان گونه که

 .]66[ بافت میوکارد قلب خوک ارائه داد
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