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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

Οη κηθξνθπζαιίδεο ηχπνπ Contrast Agent ζπληζηνχλ ζσκαηίδηα ζην 

εζσηεξηθφ ησλ νπνίσλ ππάξρεη αέξην, ζπλήζσο δηαιπηφ ζην αίκα θαη πεξηβάιινληαη 

απφ κεκβξάλε ε νπνία παξνπζηάδεη ειαζηηθέο ηδηφηεηεο. Σν γεγνλφο φηη ε δηάκεηξφο 

ηνπο θπκαίλεηαη απφ 1 έσο 10 κm ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ κηθξφ αξηζκφ ηνπο πνπ 

δηέξρεηαη κέζσ ησλ αγγείσλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ θιηληθψλ κεηξήζεσλ, 

ειαρηζηνπνηεί ην ελδερφκελν θαξδηαθήο εκβνιήο θαη ηηο θαζηζηά αζθαιείο γηα ρξήζε 

ζην αλζξψπηλν θπθινθνξηθφ ζχζηεκα. Ζ ρξήζε κεκβξάλεο είλαη απαξαίηεηε, ψζηε 

λα κε δηαρέεηαη ην αέξην πνιχ γξήγνξα ζην αίκα θαη ηα ζσκαηίδηα λα κεηαθέξνληαη 

κε ηελ θπθινθνξία ρσξίο αιινηψζεηο ζην επηζπκεηφ ζεκείν κειέηεο-δξάζεο [1].  

΢ηελ παξνχζα εξγαζία δηεμάγνληαη αξηζκεηηθέο πξνζνκνηψζεηο πνπ αθνξνχλ 

ζε δχν ηχπνπο κηθξνθπζαιίδσλ, ηηο κηθξνθπζαιίδεο BR-14 θαη ηηο κηθξνθπζαιίδεο 

Bisphere. Οη κηθξνθπζαιίδεο BR-14 απνηεινχληαη απφ αέξηνπο ππεξθζνξάλζξαθεο, 

είλαη ζηαζεξνπνηεκέλεο κε κία θσζθνιηπηδηθή κνλνζηηβάδα, ελψ πξνθαινχλ ζπλερή 

ελίζρπζε ηνπ αθνπζηηθνχ ζήκαηνο θαηά ηελ εμέηαζε ηεο αηκάησζεο ησλ ηζηψλ κε 

ρξήζε ππεξήρσλ. Σν γεγνλφο απηφ απνδίδεηαη ζηελ παξνδηθή θαηαθξάηεζή ηνπο ζηα 

ηξηρνεηδή αηκνθφξα αγγεία, ζηνλ επαηηθφ ηζηφ θαη ζηελ κηθξνθπθινθνξία ηεο 

ζπιήλαο [2], θαζψο θαη ζηελ επαθφινπζε αιιειεπίδξαζή ηνπο κε ηηο επηβαιιφκελεο 

αθνπζηηθέο δηαηαξαρέο. Οη κηθξνθπζαιίδεο Bisphere απνηεινχληαη απφ έλα θέιπθνο 

δχν ζηξψζεσλ πνπ πεξηθιείεη κία θπζαιίδα αεξίνπ. Σν εζσηεξηθφ θέιπθνο 

απνηειείηαη απφ βηνδηαζπψκελα πνιπκεξή. Σν εμσηεξηθφ θέιπθνο αιβνπκίλεο έρεη 

ζρεδηαζηεί γηα λα ιεηηνπξγεί σο βηνινγηθή δηεπηθάλεηα θαη κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί 

αλεμάξηεηα ζε ζπγθεθξηκέλεο δηαγλσζηηθέο ή ζεξαπεπηηθέο εθαξκνγέο. Σν 

εγθιεηζκέλν αέξην είλαη άδσην. Οη κηθξνθπζαιίδεο Bisphere αλήθνπλ ζε κία 

θαηεγνξία κηθξνθπζαιίδσλ νη νπνίεο ραξαθηεξίδνληαη σο ζθιεξνχ θειχθνπο [3]. 

 

1.1 ΚΗΝΖΣΡΟ ΚΑΗ ΤΠΟΒΑΘΡΟ 

Ζ έξεπλα ζηηο κηθξνθάςνπιεο απνηειεί έλα δηεπηζηεκνληθφ πεδίν πνπ 

επσθειείηαη απφ ζπλεηζθνξέο πνπ πξνέξρνληαη απφ δηάθνξνπο θιάδνπο ησλ θπζηθψλ 

επηζηεκψλ θαη ηεο κεραληθήο. Ήδε ζηε δεθαεηία ηνπ ‟30 νη βηνιφγνη, νη βηνθπζηθνί 

θαη νη βηνρεκηθνί αλέπηπμαλ κεζφδνπο πνπ επέηξεπαλ ηε κειέηε κεκνλσκέλσλ 

θπηηάξσλ πξνσζψληαο ην πεδίν κειεηψλ ησλ κηθξνθαςνπιψλ. Ζ έξεπλα ζηηο 
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βηνινγηθέο κηθξνθάςνπιεο παξακέλεη ηδηαίηεξεο δσηηθήο ζεκαζίαο θαη πεγή 

θαηλνηνκίαο θαη έρεη ζπκπιεξσζεί απφ έξεπλα ζε ηερλεηά ζπζηήκαηα 

κηθξνθαςνπιψλ.  

Ζ πξφνδνο ζηηο επηζηήκεο ησλ πιηθψλ επέηξεςε ηελ παξαγσγή κηθξνθαςνπιψλ 

ησλ νπνίσλ ε δνκή θαη ε ζχζηαζε ειέγρνληαη ζε λαλνθιίκαθα. Γηα ηελ επίηεπμε ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ζηφρνπ αμηνπνηήζεθαλ κεραληζκνί παξφκνηνη κε εθείλνπο πνπ 

εκθαλίδνληαη ζε θπζηθά ζπζηήκαηα φπσο ε ππέξ-κνξηαθή απηφ-ζπλαξκνιφγεζε θαη 

ηα πεξηζζφηεξα ηερλεηά ζπζηήκαηα κηθξνθαςνπιψλ είλαη ζε έλα βαζκφ βηνκηκεηηθά. 

Πηζαλέο εθαξκνγέο ηέηνησλ ηερλεηψλ ζπζηεκάησλ ζπζρεηίδνληαη ζηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο κε ηελ ελζπιάθσζε θαη απειεπζέξσζε ή πξνζηαζία παξαγφλησλ φπσο 

θαξκάθσλ, αξσκάησλ, βαθψλ ή πξφζζεησλ γεχζεο. Δπνκέλσο, νη κηθξνθάςνπιεο 

απαληψληαη ζε πνηθίια πεδία φπσο ε ηαηξηθή, ε θνζκεηνινγία, ν ζρεδηαζκφο 

ηξνθίκσλ ή ε επέλδπζε θισζηνυθαληνπξγηθψλ πξντφλησλ/ραξηηνχ. 

Πηζαλψο, ε πην δπλακηθή πεξηνρή αλάπηπμεο ησλ ηερλεηψλ κηθξνθαςνπιψλ 

ζρεηίδεηαη κε εθαξκνγέο ρνξήγεζεο θαξκάθσλ. Γίλνληαη πξνζπάζεηεο αλάπηπμεο 

„‟έμππλσλ‟‟ ζπζηεκάησλ θαςνπιψλ πνπ πεξηέρνπλ θαξκαθνινγηθνχο παξάγνληεο 

πνπ αλαγλσξίδνπλ θαη πξνζθνιιψληαη ζε κνιπζκέλεο πεξηνρέο ζην αλζξψπηλν ζψκα 

θαη θαηαζηνχλ δπλαηή ηε ζηνρεπφκελε, εληνπηζκέλε απειεπζέξσζε ησλ 

θαξκαθεπηηθψλ παξαγφλησλ ζηηο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο κφλν, πεξηνξίδνληαο κε 

απηφλ ηνλ ηξφπν ηηο παξελέξγεηεο. Ο ζρεδηαζκφο ησλ κηθξνθαςνπιψλ γηα 

ζπγθεθξηκέλνπο ζηφρνπο απαηηεί ηελ θαηαλφεζε θαη ηνλ έιεγρν ησλ θπζηθνρεκηθψλ 

ηνπο ηδηνηήησλ [4]. 

Οη κηθξνθπζαιίδεο έρνπλ επξεία ρξήζε ζηε δηαγλσζηηθή ηαηξηθή, θπξίσο 

κέζσ ηεο κεζφδνπ ησλ ππεξήρσλ. Τπάξρνπλ εθαξκνγέο ζηελ ηαηξηθή, φπνπ ην ξντθφ 

πεδίν πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηηο ηαιαληψζεηο κίαο θπζαιίδαο ζε πεξηβάιινλ 

ππεξήρσλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δεκηνπξγία πφξσλ ζηελ επηθάλεηα γεηηνληθψλ 

θπηηάξσλ. Σν ξντθφ πεδίν απμάλεη  ηελ απνξξνθεηηθφηεηα ησλ θπηηάξσλ ζε 

θάξκαθα, πξσηεΐλεο ή ζπγθεθξηκέλα γνλίδηα, κε απνηέιεζκα ηελ απνδνηηθφηεξε 

ζεξαπεία ΢θάλμα! Σο απσείο πποέλεςζηρ ηηρ αναθοπάρ δεν βπέθηκε.. 

Δπίζεο δηεμάγεηαη έξεπλα ζηελ νπνία ηα contrast agents εκπεξηέρνπλ θάξκαθα 

ηα νπνία κεηαθέξνληαη ζε παζνινγηθέο πεξηνρέο ηνπ ζψκαηνο. Καηά ηε κέζνδν απηή, 

εμαηηίαο ησλ ηδηνηήησλ ηεο κεκβξάλεο, νη κηθξνθπζαιίδεο πξνζθνιινχληαη ζηα 

άξξσζηα θχηηαξα. Έπεηηα, κε εθαξκνγή κίαο κεγάιεο δηαηαξαρήο ηεο πίεζεο νη 

κηθξνθπζαιίδεο ζπάλε θαη ην θάξκαθν κεηαθέξεηαη ζηα θχηηαξα απηά. Δπηπιένλ, ε 
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αιιειεπίδξαζε ησλ κηθξνθπζαιίδσλ κε ππεξήρνπο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κέηξεζε 

ηεο ξνήο ζηελ θαξδηά θαη απνηειεί εξγαιείν γηα ηελ πξφβιεςε θαξδηαθνχ επεηζνδίνπ 

[1]. 

 Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ κηθξνθαςνπιψλ είλαη ζεκαληηθέο ζε φιεο ηηο 

παξαπάλσ εθαξκνγέο δηφηη δηέπνπλ ηελ επζηάζεηα θαη αλ θαη έκκεζα επεξεάδνπλ ηελ 

πξνζθφιιεζε ησλ θαςνπιψλ θαζνξίδνληαο ηελ πξνζαξκνγή ηνπο θαηά ηελ επαθή κε 

επηθάλεηεο. Δπηπιένλ, ε πξφβιεςε ηεο αθνπζηηθήο απφθξηζεο κίαο κηθξνθπζαιίδαο 

ζε ππέξερν απαηηεί κία αθξηβή εθηίκεζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ θειχθνπο ηεο. 

Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηέηνησλ κηθξνδνκψλ είλαη κείδνλνο ζεκαζίαο δηφηη νη 

κηθξνθπζαιίδεο φρη κφλν πξνζηαηεχνπλ ηα ελζσκαησκέλα θάξκαθα/γνλίδηα θαζψο 

δηέξρνληαη κέζσ πνηθίισλ βηνινγηθψλ θξαγκψλ αιιά επίζεο πξέπεη λα 

δηαζπψληαη/εθθπιιίδνληαη θάησ απφ εηδηθέο ζπλζήθεο πξνθεηκέλνπ λα 

απειεπζεξψζνπλ ην θνξηίν ηνπο ηε ζσζηή ρξνληθή ζηηγκή θαη ζηελ θαηάιιειε 

ηνπνζεζία [6],[7]. 

Γλψζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ θειχθνπο ζπλεηζθέξεη ζηε δηεπθξίληζε 

ηεο ζπκβνιήο ηνπ ζηελ θίλεζε ησλ κηθξνθπζαιίδσλ παξνπζία ππεξήρσλ. Δίλαη 

γλσζηφ φηη νη κηθξνθπζαιίδεο δελ δηαζπείξνληαη κε νκνηφκνξθν ηξφπν, ελψ ζε 

ρακειέο πηέζεηο κφλν έλα κηθξφ πνζνζηφ ηνπο δηαζπείξεηαη απνηειεζκαηηθά. 

Δπνκέλσο, γλψζε ηεο ηδηφηεηαο ηνπ θειχθνπο κπνξεί επίζεο λα πξνζθέξεη κία 

εμήγεζε γηα απηήλ ηελ αλνκνηνκνξθία. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε νπηηθή 

κηθξνζθνπία είλαη πεξηνξηζκέλε ζε παξφκνηεο κεηξήζεηο, θπξίσο εμαηηίαο ησλ 

πεξηνξηζκψλ ρσξηθήο αλάιπζεο. ΢ην παξειζφλ, ηα κνληέια κηθξνθπζαιίδσλ είηε 

ππέζεηαλ κία ζηαζεξή (θαζνξηζκέλε) ζπκπεξηθνξά γηα ηηο ηδηφηεηεο ηνπ θειχθνπο ή 

ρξεζηκνπνηνχζαλ κία βέιηηζηε πξνζαξκνγή ζε πεηξακαηηθά δεδνκέλα [1].  

΢ήκεξα, κία πηζαλή ιχζε παξέρεηαη κέζσ ηεο κηθξνζθνπίαο αηνκηθήο 

δχλακεο πνπ απνηειεί έλαλ επέιηθην, κεραληθφ κηθξφ/λάλν αηζζεηήξα. Πέξα απφ ηνλ 

θαζνξηζκφ ησλ ηδηνηήησλ ηνπ θειχθνπο ηνπο, νη ζηνρεπφκελεο κηθξνθπζαιίδεο 

απαηηνχλ κία ηερληθή λαλνδηεξεχλεζεο ε νπνία ζα παξέρεη κία ιεπηνκεξή αλάιπζε 

ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ κεραληζκψλ ζηφρεπζεο εγγχο ησλ θπηηάξσλ-ζηφρσλ. Έρεη 

απνδεηρζεί φηη ε κηθξνζθνπία αηνκηθήο δχλακεο παξέρεη κεηξήζεηο πξνζθφιιεζεο 

ζην επίπεδν ησλ απιψλ δεζκψλ πδξνγφλνπ [8],[9].  

΢ην παξειζφλ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί επηηπρψο θακπχιεο δχλακεο-απφζηαζεο 

ηεο κηθξνζθνπίαο αηνκηθήο δχλακεο γηα ηε κέηξεζε ησλ ζπγθνιιεηηθψλ ηδηνηήησλ 

πνιπκεξηθψλ αιπζίδσλ θαη ημσδνειαζηηθψλ κνξίσλ γαιαθησκάησλ. Πξφζθαηα 
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άξρηζαλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη θακπχιεο δχλακεο-απφζηαζεο ζε ζπλδπαζκφ κε 

πξνεγκέλεο κεζφδνπο νπηηθήο κηθξνζθνπίαο γηα ηε λαλνζπκπίεζε ζε κηθξνκεηξηθή 

θιίκαθα δνκψλ ιεπηνχ θειχθνπο φπσο ηα θχηηαξα θαη νη πνιπειεθηξνιπηηθέο, 

πνιπζηξσκαηηθέο κηθξνθάςνπιεο. Απφ ηελ θιίζε ησλ θακππιψλ ηεο κεηξνχκελεο 

δχλακεο-παξακφξθσζεο εληφο ηνπ θαζεζηψηνο κηθξήο παξακφξθσζεο, ππνινγίδεηαη 

ην κέηξν Young ηνπ ειαζηηθνχ ηνηρψκαηνο [4],[10],[11]. 

Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο θαζνξίδνπλ ηελ παξακφξθσζε θαη ξήμε ηνπ 

πεξηβιήκαηνο ηεο θάςνπιαο ππφ ηελ επίδξαζε ελφο εμσηεξηθνχ θνξηίνπ, ην νπνίν 

είλαη ζεκαληηθφ ζηηγκηαία ζηελ αλάπηπμε ησλ ζπζηεκάησλ κεηαθνξάο γηα ηελ 

έγρπζε θαξκάθσλ ζην εζσηεξηθφ ησλ αηκνθφξσλ αγγείσλ. Γηα ηηο ηερλεηέο 

κηθξνθάςνπιεο ε ξήμε ηεο κεκβξάλεο κπνξεί λα εμππεξεηήζεη σο νδφο γηα γξήγνξε 

θαη απνηειεζκαηηθή απειεπζέξσζε θαη ίζσο ζε θάπνην βαζκφ ζεσξείηαη επηζπκεηή 

ππφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο [2]. 

Δπίζεο ζπληεινχλ ζηελ θαηαλφεζε ησλ βαζχηεξσλ αξρψλ πνπ δηέπνπλ ηε 

κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ δσληαλψλ θπηηάξσλ. ΢πγθεθξηκέλα, νη ειαζηηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ πεξηβιήκαηνο ηεο θάςνπιαο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο δεδνκέλα 

εηζφδνπ ζε κνληέια γηα ηε κειέηε ηεο δηείζδπζεο ζπγθεθξηκέλσλ κηθξνβίσλ κέζα 

ζην βηνινγηθφ θχηηαξν. Σα εξπζξά αηκνζθαίξηα είλαη θηηαγκέλα απφ κεκβξάλεο κε 

ηελ ειάρηζηε αληίζηαζε θάκςεο φκσο παξνπζηάδνπλ πςειή αλζεθηηθφηεηα ζηνλ 

εθειθπζκφ. Σν γεγνλφο απηφ επηηξέπεη ηε ζπκπίεζή ηνπο κέζσ ησλ ηξηρνεηδψλ 

θπηηάξσλ κε κφλν 10% ηεο δηακέηξνπ ηνπο ρσξίο θακία θζνξά. 

 Οη ζπγθεθξηκέλεο κεραληθέο ηδηφηεηεο είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηε 

βηνινγηθή ηνπο ιεηηνπξγία. Γηα παξάδεηγκα ηα ζπκπηψκαηα ηεο εινλνζίαο θαη ηεο 

δξεπαλνθπηηαξηθήο αλαηκίαο πξνθαινχληαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ην γεγνλφο φηη ε 

παξακνξθσζηκφηεηα ησλ θπηηάξσλ ηνπ αίκαηνο κεηαβάιιεηαη απφ παξάζηηα θαη 

κεηαιιάμεηο αληίζηνηρα. Σν παξαθάησ ζρήκα, αλαπαξαγσγή απφ ηελ εξγαζία [4] 

απεηθνλίδεη ηηο δηάθνξεο παξακνξθψζεηο κεηαμχ κνιπζκέλσλ απφ εινλνζία θαη 

πγηψλ εξπζξψλ αηκνζθαηξίσλ. 
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΢ρήκα 1: Μεκνλσκέλα εξπζξά αηκνζθαίξηα ζε πείξακα εθειθπζκνχ. Γχν θνιινεηδή 

ζσκαηίδηα πξνζθνιιψληαη ζην εξπζξφ αηκνζθαίξην θαη αθνινχζσο εθειθχνληαη κε νπηηθέο δπλάκεηο. 

Ζ επάλσ γξακκή δείρλεη έλα πγηέο εξπζξφ αηκνζθαίξην ππφ ηελ επίδξαζε απμαλφκελεο εθειθπζηηθήο 

δχλακεο, ελψ ε θάησ γξακκή έλα εξπζξφ αηκνζθαίξην ην νπνίν έρεη κνιπλζεί απφ έλα παξάζηην 

εινλνζίαο. Όηαλ θαη ηα δχν θχηηαξα εθηίζεληαη ζηηο ίδηεο δπλάκεηο ε κεησκέλε ηθαλφηεηα ησλ 

κνιπζκέλσλ θπηηάξσλ λα ηελησζνχλ γίλεηαη πξνθαλήο. 

 

΢ηελ παξνχζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία γίλεηαη πξνζπάζεηα κνληεινπνίεζεο ηεο 

κηθξνθπζαιίδαο χζηεξα απφ εθαξκνγή ζεκεηαθήο δχλακεο ζηνλ έλαλ πφιν ηεο θαηά 

αληηζηνηρία κε ηα πεηξάκαηα κηθξνζθνπίαο αηνκηθήο δχλακεο ζε κηθξνθάςνπιεο. 

Κχξηνο ζηφρνο είλαη ε δηεξεχλεζε ηνπ ζρήκαηνο ηεο κηθξνθπζαιίδαο, ε κειέηε ησλ 

ειαζηηθψλ ηδηνηήησλ ηεο κέζσ δηαγξακκάησλ δχλακεο-κεηαηφπηζεο θαζψο θαη ε 

ζπλεηζθνξά ηεο ελέξγεηαο θάκςεο θαη ηεο ελέξγεηαο εθειθπζκνχ. Παξάιιεια γίλεηαη 

κία πξνζπάζεηα ζχγθξηζεο κε ήδε ππάξρνληα πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη εμαγσγή 

ζπκπεξάζκαηνο γηα ηελ ηάμε κεγέζνπο ησλ ειαζηηθψλ ηδηνηήησλ ησλ 

κηθξνθπζαιίδσλ.    

 

1.2 ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΚΖ ΑΝΑ΢ΚΟΠΖ΢Ζ 

Αξθεηή έξεπλα έρεη επηθεληξσζεί ζηε κειέηε ησλ κηθξνθπζαιίδσλ ηα 

ηειεπηαία ρξφληα ιφγσ ησλ ζεκαληηθψλ εθαξκνγψλ ηνπο ζε αξθεηνχο ηνκείο. Σν 

1997 ν Shanahan [12] παξνπζίαζε ηηο ζεσξεηηθέο πηπρέο κίαο λέαο ηερληθήο ηελ 

νπνία αληηπαξέβαιε κε ηελ ηερληθή JKR (Johnson, Kendall & Roberts). Ζ ηερληθή 

JKR έρεη ρξεζηκνπνηεζεί κε ηδηαίηεξε επηηπρία γηα ηελ αμηνιφγεζε δηεπηθαλεηαθψλ 

αιιειεπηδξάζεσλ ζηεξενχ-ζηεξενχ ηα ηειεπηαία 25 ρξφληα. Ζ δψλε επαθήο κεηαμχ  

δχν ζθαηξηθψλ ζηεξεψλ είλαη ζπρλά κηθξή θαη ε ελέξγεηα πξνζθφιιεζεο 

κεηαβάιιεηαη κε ηνλ θχβν ηεο αθηίλαο επαθήο (ζε ρακειφ θνξηίν) εληζρχνληαο έηζη 

ελδερνκέλσο ηα ζθάικαηα θαηά ηελ εθηίκεζε ηεο πξνζθφιιεζεο. 

 ΢ηελ θαηλνχξηα ηερληθή πνπ εθάξκνζε ν Shanahan ρξεζηκνπνηήζεθε κία 

θνίιε, ειαθξψο δηνγθσκέλε κε αέξα (ή αέξην) ζθαηξηθή κεκβξάλε, ε νπνία 
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αληηθαηέζηεζε κία πιήξε ζθαίξα θαη ηνπνζεηήζεθε ζε επαθή κε έλα επίπεδν, 

άθακπην ζηεξεφ. Πξνζεθηηθή επηινγή ησλ πεηξακαηηθψλ ζπλζεθψλ αλακελφηαλ λα 

νδεγήζεη ζε απμεκέλε αθηίλα επαθήο θαζψο θαη ζε κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο  

πξνζθφιιεζεο κε ην ηεηξάγσλν ηεο αθηίλαο επαθήο (ζε ρακειφ θνξηίν) κε 

ηαπηφρξνλε κείσζε ησλ πηζαλψλ ζθαικάησλ. Ζ ζρέζε ζηελ νπνία θαηέιεμε είλαη ε 

εμήο: 

 
 2

0 4

3 13 1
1 16 2 4

2 8 2 2

ii i
RPV Pa F

W FR
R Et R


 

 

    
         

    

 (1) 

ε νπνία ηζρχεη φηαλ ην ΓPi είλαη ζεηηθφ θαη ην F επαξθψο κηθξφ. ΢ηελ παξαπάλσ 

ζρέζε, Wo είλαη ε ελέξγεηα πξνζθφιιεζεο, R ε αθηίλα ηεο ζθαίξαο, Δ ην κέηξν 

Young, α ε αθηίλα επαθήο, F ε εθαξκνδφκελε δχλακε, λ ν ιφγνο ηνπ Poisson, Vi ν 

αξρηθφο ή ζθαηξηθφο εζσηεξηθφο φγθνο, Pi ε εζσηεξηθή πίεζε, ι ζηαζεξά πνπ 

εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ πίεζε θαη t ην πάρνο ηεο κεκβξάλεο. Ζ 

εμάξηεζε απφ ην α
2
 αληί απφ ην α

3
 είλαη ρξήζηκε δηφηη πξνθαιεί κείσζε ησλ 

δπλεηηθψλ ζθαικάησλ. 

Σν 2003 κειεηήζεθαλ απφ ηνπο Dubreil et al. [8] νη κεραληθέο ηδηφηεηεο 

πνιπειεθηξνιπηηθψλ, πνιπζηξσκαηηθψλ θαςνπιψλ κε ρξήζε κίαο κεζφδνπ πνπ 

απνηειεί ζπλδπαζκφ ηεο κηθξνζθνπίαο αηνκηθήο δχλακεο θαη ηεο κηθξνζθνπίαο 

αληίζεζεο αλαθιαζηηθήο παξεκβνιήο. Με κέηξεζε ηεο δχλακεο έλαληη ηεο 

παξακφξθσζεο γηα θάςνπιεο πνιχ-(ζνπιθνληθνχ ζηπξνιίνπ)/πνιχ-(αιιπιακίλεο) 

θαηαδείρζεθε ε χπαξμε δηαθνξεηηθψλ θαζεζηψησλ παξακφξθσζεο πνπ εμαξηψληαη 

απφ ηελ εθαξκνδφκελε παξακφξθσζε. Οη κειέηεο επηθεληξψζεθαλ ζην θαζεζηψο 

κηθξήο παξακφξθσζεο. Μειεηήζεθε ε ειαζηηθή απφθξηζε ηεο παξακνξθσκέλεο 

θάςνπιαο σο ζπλάξηεζε ηνπ πάρνπο ηνηρψκαηνο θαη ηνπ κεγέζνπο ηεο θάςνπιαο θαη 

δείρζεθαλ νη ζεσξεηηθά αλακελφκελεο κεηαβνιέο. Σν κέηξν Young πνπ 

ππνινγίζζεθε απφ ηα πεηξάκαηα θπκαίλεηαη κεηαμχ 1.3 θαη 1.9 GPa. Σν κέηξν Young 

ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε 
2 /S AEh R ,φπνπ S ε ζηαζεξά ειαηεξίνπ ηνπ θειχθνπο 

(θιίζε ηνπ γξακκηθνχ ηκήκαηνο ηεο θακπχιεο δχλακεο-παξακφξθσζεο), h ην πάρνο 

ηεο θάςνπιαο, Δ ην κέηξν Young, R ε αθηίλα ηεο θάςνπιαο θαη 

   1/ 1 6 1A        κε ζ ηνλ ιφγν Poisson. 

΢ε πεξηνρέο κηθξήο παξακφξθσζεο επηθεληξψζεθαλ θαη νη Fery & 

Weinkamer [4] νη νπνίνη παξνπζίαζαλ ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ 
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κεραληθφ ραξαθηεξηζκφ κεκνλσκέλσλ θαςνπιψλ θαη ζπλφςηζαλ ηηο πεηξακαηηθέο 

εμειίμεηο ζε απηφ ην πεδίν, θαζψο θαη ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ηεο παξακφξθσζεο 

ησλ θαςνπιψλ. Δπίζεο, εηζήγαγαλ κειέηεο ηεο παξακφξθσζεο πνιπειεθηξνιπηηθψλ, 

πνιπζηξσκαηηθψλ θαςνπιψλ σο πεξηπησζηνινγηθέο κειέηεο εθφζνλ ππήξρε ε 

δπλαηφηεηα πξνζαξκνγήο ζηε γεσκεηξία θαη ηε ζχζηαζή ηνπο. Δμαηηίαο ηεο 

πνιππινθφηεηαο ησλ κεξηθψλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ, αλαιπηηθέο ιχζεηο κπνξνχλ λα 

ιεθζνχλ κφλν εάλ γίλνπλ ηζρπξέο απινπνηήζεηο. 

΢εκαληηθή εμαίξεζε απνηειεί ε πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ζεσξνχληαη κφλν 

κηθξέο παξακνξθψζεηο, δειαδή ην απνηέιεζκα ηνπ Reissner [13] γηα έλα ζθαηξηθφ 

θέιπθνο πνπ ππφθεηηαη ζε ζπγθεληξσηηθφ θνξηίν. Βειηησκέλνη ππνινγηζηηθνί 

αιγφξηζκνη δηεπθνιχλνπλ ηελ αξηζκεηηθφ ρεηξηζκφ ησλ πξνβιεκάησλ παξακφξθσζεο 

θειπθψλ. Σα θχξηα πιενλεθηήκαηα ηεο πξαγκαηνπνίεζεο πεηξακάησλ κηθξψλ 

παξακνξθψζεσλ είλαη φηη ε παξακφξθσζε ηεο θάςνπιαο γίλεηαη αλεμάξηεηε ησλ 

ηδηνηήησλ δηαπεξαηφηεηαο, θαζψο θαη ην γεγνλφο φηη είλαη δπλαηφλ λα δηεμαρζνχλ κε-

θαηαζηξνθηθά πεηξάκαηα ζε πιηθά κε ρακειφ φξην ειαζηηθφηεηαο.  

Mία λέα πξνζέγγηζε δηεξεχλεζεο ησλ ειαζηηθψλ ηδηνηήησλ 

πνιπειεθηξνιπηηθψλ, πνιπζηξσκαηηθψλ κηθξνθαςνπιψλ παξνπζηάζηεθε αξγφηεξα 

απφ ηνπο Lulevich et al. [11]. Ζ κέζνδνο βαζίζηεθε ζε κεηξήζεηο ησλ θακππιψλ 

παξακφξθσζεο-θνξηίνπ ηεο θάςνπιαο κε κηθξνζθνπία αηνκηθήο δχλακεο. Σν 

πείξακα πξφηεηλε φηη ζε ρακειφ εθαξκνδφκελν θνξηίν νη παξακνξθψζεηο ηνπ 

πεξηβιήκαηνο ηεο θάςνπιαο είλαη ειαζηηθέο. Με βάζε ηελ ειαζηηθή ζεσξία ησλ 

κεκβξαλψλ ζπζρεηίζηεθαλ ε δχλακε, ε παξακφξθσζε, ηα κέηξα ειαζηηθφηεηαο θαη 

ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ηεο θάςνπιαο. Όπσο αλακελφηαλ, ε πξφβιεςε απφ ην 

κνληέιν απέδσζε ην θαηψηεξν φξην γηα ην κέηξν Young ησλ πνιπειεθηξνιπηηθψλ 

πνιπζηξσκάησλ ην νπνίν ππνινγίζζεθε φηη είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 1-100 MPa θαη 

εμαξηάηαη απφ ην πξφηππν θαη ην δηαιπηηθφ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε δηάιπζή 

ηνπ. Οη ηηκέο απηέο αληηζηνηρνχλ ζην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ελφο ειαζηνκεξνχο. 

Σν 2006 νη Sboros et al. [14] εηζήγαγαλ ηε ρξήζε ηεο κηθξνζθνπίαο αηνκηθήο 

δχλακεο ζηε κειέηε ηεο ηνπνγξαθίαο θαη ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ κεκνλσκέλσλ 

κηθξνθπζαιίδσλ ηχπνπ Βisphere. Υξεζηκνπνηήζεθε ην κηθξνζθφπην αηνκηθήο 

δχλακεο Bioscope γηα ηηο εμήο κεηξήζεηο: α) κηθξνζθνπία αηνκηθήο δχλακεο κε ηε 

κέζνδν παιιφκελεο αθίδαο γηα απεηθφληζε κε πξνβφινπο πνπ ηαιαληψλνληαη ζηα 5-8 

kHz β) κηθξνζθνπία αηνκηθήο δχλακεο κε ηε κέζνδν επαθήο αθίδαο γηα κεραληθέο 

κεηξήζεηο θαζψο θαη κε ρξήζε πξνβφισλ ρσξίο αθίδεο, κε ζηαζεξέο ειαηεξίνπ πνπ 
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θπκαίλνληαλ κεηαμχ 0.03 θαη 15 N/m. Ζ αλάιπζε ηεο ηνπνγξαθίαο ηεο 

κηθξνθπζαιίδαο ήηαλ πεξίπνπ 20 nm. Βέιηηζηεο κεηξήζεηο ηεο αθακςίαο ησλ 

κηθξνθπζαιίδσλ πνπ θπκαίλνληαλ κεηαμχ 1 θαη 10 κm ιήθζεθαλ κε ρξήζε 

πξνβφισλ κεηαμχ 0.3-0.6 N/m, θαζψο νη πξφβνινη κε κηθξφηεξε ζηαζεξά ειαηεξίνπ 

ήηαλ πνιχ καιαθνί γηα ηηο κεηξήζεηο, ελψ πςειφηεξε ζηαζεξά ειαηεξίνπ ζα 

θαηέζηξεθε ηηο κηθξνθπζαιίδεο. Ζ αθακςία (ελεξγφο ζηαζεξά ειαηεξίνπ) ησλ 

κηθξνθπζαιίδσλ θπκάλζεθε κεηαμχ 1 θαη 5 N/m. H δχλακε πνπ εθαξκφδεηαη ζηνλ 

πξφβνιν ηνπ κηθξνζθνπίνπ αηνκηθήο δχλακεο ζχκθσλα κε ην λφκν ηνπ Hooke είλαη: 

 c cF k d k z      (2) 

φπνπ d είλαη ε εθηξνπή ηνπ πξνβφινπ, z είλαη ε απφζηαζε πνπ δηαλχεη ν 

πηεδνειεθηξηθφο ζαξσηήο θαη δ είλαη ε παξακφξθσζε ηεο κηθξνθπζαιίδαο. Ζ 

ζπλδπαζηηθή ζηαζεξά ειαηεξίνπ ktot είλαη ηφηε: 

1 1 1

tot c mk k k
   (3) 

Με κέηξεζε ηνπ ktot απφ ηηο θακπχιεο f-d ππνινγίζζεθε ε αθακςία ηεο 

κηθξνθπζαιίδαο km. Έηζη, πξνηάζεθε γηα πξψηε θνξά ε κηθξνζθνπία αηνκηθήο 

δχλακεο σο εξγαιείν απεηθφληζεο ηεο επηθάλεηαο ησλ θπζαιίδσλ ζε λαλνκεηξηθή 

θιίκαθα ζε πγξφ γηα ηελ εθηέιεζε αλαπαξαγφκελσλ κεηξήζεσλ ησλ κεραληθψλ 

ηδηνηήησλ κεκνλσκέλσλ κηθξνθπζαιίδσλ. 

΢ε κεηαγελέζηεξε έξεπλά ηνπο [9] ρξεζηκνπνίεζαλ πξνβφινπο ρσξίο αθίδεο 

γηα ηε κηθξνζπκπίεζε ησλ κηθξνθπζαιίδσλ. Ζ ηάμε ηεο ζιηπηηθήο αθακςίαο γηα ηε 

κηθξνθπζαιίδα ηχπνπ Βisphere βξέζεθε φηη θπκαίλεηαη κεηαμχ 1 θαη 10 N/m, ελψ ε 

ζηαζεξά ειαηεξίνπ ηνπ πξνβφινπ ήηαλ 0.6 N/m. Παξαηεξήζεθε κείσζε ηεο 

αθακςίαο κε ην κέγεζνο ηεο κηθξνθπζαιίδαο κε κε γξακκηθφ ηξφπν θαη εθηηκήζεθε 

ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο Young ηνπ θειχθνπο. Μειεηήζεθαλ επίζεο νη ηδηφηεηεο 

πξνζθφιιεζεο ζηνρεπφκελσλ κηθξνθπζαιίδσλ κε ιηπηδηθή βάζε πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

ηε ρεκεία αβηδίλεο-βηνηίλεο γηα ηε ζχλδεζε ζηνρεπφκελσλ πξνζδεηψλ. Γηα ηνλ ζθνπφ 

απηφ νη κηθξνθπζαιίδεο ζπλδέζεθαλ ζε πξνβφινπο ρσξίο αθίδεο επεμεξγαζκέλνπο κε 

πνιχ-L-ιπζίλε κε ζηαζεξέο ειαηεξίνπ πνπ θπκαίλνληαλ απφ 0.03 έσο 0.1 N/m. Σν 

ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα δηεξεχλεζε κεκνλσκέλα θχηηαξα κε απφζηαζε κεηαθνξάο 15 

κm θαη ξπζκφ ζάξσζεο 0.2 Hz. Σν βάζνο επαθήο δελ μεπεξλνχζε ηα 0.4 κm. Οη 

ζηνρεπφκελεο κηθξνθπζαιίδεο παξείραλ ζεκαληηθά κεγαιχηεξε πξνζθφιιεζε ζηα 

θχηηαξα ζε ζχγθξηζε κε ηηο κηθξνθπζαιίδεο ειέγρνπ. Ζ κέζε δχλακε πξνζθφιιεζεο 
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εμαξηηφηαλ απφ ην βάζνο επαθήο. Αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ απέδεημε εληαία θαηαλνκή 

ησλ θαηλνκέλσλ πξνζθφιιεζεο κε κέζε ηηκή ζηα 89 pN, εχξεκα πνπ είλαη ζε 

ζπκθσλία κε ηελ έξεπλα γηα ηέηνηνπ είδνπο αιιειεπηδξάζεηο. Σν κεραληθφ κνληέιν 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ήηαλ ην εμήο: 

2 1/2 3

04
2 2

F Eh ER h


      (4) 

φπνπ F είλαη ε δχλακε πνπ εθαξκφδεηαη ζηε κηθξνθπζαιίδα, Δ ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο ηνπ θειχθνπο ηεο κηθξνθπζαιίδαο, h ην πάρνο ηνπ θειχθνπο, R0 ε  

αθηίλα ηεο κηθξνθπζαιίδαο ζε θαηάζηαζε εξεκίαο θαη ε ε ζρεηηθή παξακφξθσζε 

0/ 2d R φπνπ d είλαη ε παξακφξθσζε ηεο κηθξνθπζαιίδαο.  

 Σν 2006 νη van der Meer et al. [15] παξνπζίαζαλ κία λέα κέζνδν νπηηθνχ 

ραξαθηεξηζκνχ ηεο ζπκπεξηθνξάο κεκνλσκέλσλ θπζαιίδσλ, εθηεζεηκέλσλ ζε 

ππεξήρνπο. Γηεμήγαγαλ 22 πεηξάκαηα απφ ηα νπνία πξνέθπςε φηη νη ηδηνζπρλφηεηεο 

κεηψλνληαλ κε ηελ αθηίλα ηεο θπζαιίδαο. Οη ηηκέο ηνπο βξέζεθαλ αξθεηά πςειέο, 

γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεη ηελ επίδξαζε ηνπ θειχθνπο. Γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο επίδξαζεο εθαξκφζηεθε fitting ησλ ζεκείσλ δεδνκέλσλ ζηελ 

εμίζσζε: 

 
0 03

0 0 0

2 3 11 1 4
3

2

W x
f P

R R R

 


 

    
       

  
  (5) 

φπνπ f0=σ0/2∙π ε ηδηνζπρλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, R0 ε αθηίλα ηζνξξνπίαο, P0 ε πίεζε 

ηνπ πεξηβάιινληνο, ζw ε επηθαλεηαθή ηάζε, γ ν πνιπηξνπηθφο εθζέηεο θαη x ην κέηξν 

επηθαλεηαθήο δηαζηνιήο. Σν θαιχηεξν fitting απέδσζε ηελ ηηκή x=0.54±0.10 N/m γηα 

ηελ παξάκεηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ θειχθνπο, φπνπ ην ζθάικα πξνέξρεηαη απφ ηε 

δηαζπνξά ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ.

 
Σν 2009 νη Glynos et al. [10] δηεμήγαγαλ ηεζη λαλνζπκπίεζεο κε κηθξνζθνπία 

αηνκηθήο δχλακεο ζε θνίιεο κηθξνζθαίξεο κε ιεπηά ηνηρψκαηα. Καηά ηελ δηάξθεηα 

ηεο κέηξεζεο νη κηθξνθπζαιίδεο ήηαλ απφ ηελ κία πιεπξά πξνζθνιιεκέλεο ζηελ 

επηθάλεηα δίζθνπ Petri ζε πεξηβάιινλ απηνληζκέλνπ λεξνχ ελψ απφ ηελ άιιε ήηαλ ζε 

επαθή κε ηνλ πξφβνιν ηνπ κηθξνζθνπίνπ.. Οη κηθξνζθαίξεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

γηα απηή ηε κειέηε απνηεινχληαλ απφ έλα ~10nm ζηξψκα καιαθνχ πεθηψκαηνο θαη 

απφ έλα εζσηεξηθφ ~40nm άθακπην πνιπκεξέο πεξίβιεκα. Οη πξνθχπηνπζεο 

θακπχιεο δχλακεο-παξακφξθσζεο απνθάιπςαλ κία αξρηθή, κηθξήο εκβέιεηαο, κε 

γξακκηθή άπσζε πνπ ζρεηίδεηαη κε ην εμαηξεηηθά ιεπηφ, καιαθφ, εμσηεξηθφ ζηξψκα 
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θαη ε νπνία αθνινπζείηαη απφ έλα γξακκηθφ θαζεζηψο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Young ηνπ ζθιεξνχ, ιεπηνχ ηνηρψκαηνο. Σν 

γξακκηθφ θαζεζηψο ήηαλ ηεο ηάμεο ηνπ πάρνπο ηνπ θειχθνπο θαη ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο πνπ εμήρζε κε ηε ρξήζε ηεο γξακκηθήο ζρέζεο Reissner ήηαλ 

ζπγθξίζηκν κε ην αληίζηνηρν κέηξν ειαζηηθφηεηαο φγθνπ ηνπ πνιπκεξνχο. Ζ ζρέζε 

Reissner είλαη ε εμήο: 

 2

2

3 1

4

R
E s

h


   (6) 

φπνπ s είλαη ε θιίζε ηνπ αξρηθνχ γξακκηθνχ ηκήκαηνο ηεο θακπχιεο δχλακεο-

παξακφξθσζεο, Δ ην κέηξν Young, λ ν ιφγνο ηνπ Poisson, h ην πάρνο ηεο κεκβξάλεο 

θαη R ε αθηίλα ηεο κηθξνζθαίξαο. ΢ε κεγαιχηεξεο παξακνξθψζεηο παξαηεξήζεθαλ 

δψλεο ζρεδφλ γξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο, παξφκνησλ θιίζεσλ πνπ δηαρσξίδνληαλ απφ 

πνηθίιεο κε γξακκηθφηεηεο, βήκαηα θαη άικαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε θαηαζηάζεηο 

ιπγηζκνχ.  

Πξφζθαηα, νη Marmottant et al. [16] ελζσκάησζαλ ζε έλα κνληέιν ηα 

επξήκαηα αξηζκεηηθψλ πξνζνκνηψζεσλ νη νπνίεο εκπεξηείραλ ην κέηξν θάκςεο ηνπ 

θειχθνπο θαη ππνιφγηδαλ ηελ θξίζηκε πίεζε ιπγηζκνχ θαη ην ζρήκα κεηά ην ιπγηζκφ. 

Σν κνληέιν βαζίζηεθε ζηελ ηδέα ηεο ελεξγνχ επηθαλεηαθήο ηάζεο. Σα απνηειέζκαηα 

ζπγθξίζεθαλ κε πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο χζηεξα απφ ξχζκηζε δχν νπζηαζηηθψλ 

παξακέηξσλ, ηεο ηάζεο ιπγηζκνχ θαη ηεο ηάζεο ζξαχζεο ηνπ θειχθνπο. Ζ ηάζε 

ιπγηζκνχ παξείρε κία απεπζείαο εθηίκεζε γηα ην θαηψθιη ηεο αθνπζηηθήο πίεζεο ζην 

νπνίν ζπκβαίλεη ιπγηζκφο. Έλα ειαζηηθφ, ζθαηξηθφ θέιπθνο ην νπνίν ππνβάιιεηαη 

κηθξή πίεζε εζσηεξηθά, ζα γίλεη αζηαζέο θαη ζα ππνζηεί ιπγηζκφ κφιηο ε πίεζε ΓPm 

απνθηήζεη ηελ θξίζηκε ηηκή: 

2

3buckling

m

d
P G

R

 
  

 
 (7) 

 

Ζ παξαπάλσ έθθξαζε ιήθζεθε χζηεξα απφ αληηθαηάζηαζε ηνπ κέηξνπ Young απφ 

ηελ έθθξαζε  2 1 3G G  γηα αζπκπίεζην πιηθφ. Αληηζηνηρεί ζηελ πίεζε ζηελ 

νπνία είλαη πην επσθειέο λα δεκηνπξγεζεί κία αλαδίπισζε παξά λα ζπκπηεζηεί ην 

θέιπθνο. 

 Σν 2011 νη Vella et al. [17] κειέηεζαλ ην ζρεκαηηζκφ εληνπηζκέλσλ δνκψλ 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ζεκεηαθή θφξηηζε ελφο εζσηεξηθά ζπκπηεζκέλνπ ειαζηηθνχ 
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θειχθνπο. Καηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ζε αληίζεζε κε ηα θειχθε πνπ δε 

βξίζθνληαη ππφ πίεζε, ηα νπνία ιπγίδνπλ ζε πνιπγσληθέο δνκέο, ηα ζπκπηεζκέλα 

θειχθε ππφθεηληαη ζε αζηάζεηα κε πηπρψζεηο (ξπηηδψζεηο). Μειέηεζαλ ην 

ζρεκαηηζκφ πηπρψζεσλ ζε βάζνο, παξνπζηάδνληαο λφκνπο θιηκάθσζεο γηα ηελ 

θξίζηκε εζνρή ζηελ νπνία ζπκβαίλεη πηχρσζε θαη ηνλ αξηζκφ ησλ πηπρψζεσλ πνπ 

ζρεκαηίδνληαη ζε ζρέζε κε ηελ εζσηεξηθή δεκηνπξγία πίεζεο θαη ηηο πιηθέο ηδηφηεηεο 

ηνπ θειχθνπο. Μέζσ αξηζκεηηθψλ πξνζνκνηψζεσλ έδεημαλ φηη ε εμέιημε ηνπ κήθνπο 

ησλ πηπρψζεσλ κε ηελ αχμεζε ησλ εζνρψλ είλαη θαηαλνεηή γηα θειχθε ππφ πςειή 

πίεζε απφ ηε ζεσξία ησλ κεκβξαλψλ. Σα απνηειέζκαηά ηνπο πξνηείλνπλ φηη ε ζέζε 

θαη ν αξηζκφο ησλ πηπρψζεσλ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε ζπλδπαζκφ γηα λα 

δψζνπλ απιέο κεζφδνπο εθηίκεζεο ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ θειπθψλ ππφ πςειή 

πίεζε. 

Σελ ίδηα ρξνληά νη Knoche & Kierfeld [18] δηεξεχλεζαλ ην ιπγηζκφ καιαθψλ, 

ειαζηηθψλ θαςνπιψλ ππφ αξλεηηθή πίεζε ή γηα κεησκέλν φγθν θάςνπιαο. Με βάζε 

ηε κε γξακκηθή ζεσξία θειπθψλ θαη ηελ ππφζεζε κίαο ππεξειαζηηθήο κεκβξάλεο ηεο 

θάςνπιαο εμήρζεζαλ εμηζψζεηο ζρήκαηνο γηα αμνλνζπκκεηξηθέο θαη αξρηθά 

ζθαηξηθέο θάςνπιεο θαη ιχζεθαλ αξηζκεηηθά. Βξέζεθε κία ζπκπεξηθνξά κε πνιιέο 

δηαθιαδψζεηο  πνπ παξνπζηάζηεθε κε ηε κνξθή δηαγξακκάησλ δηαθιάδσζεο. Ζ 

ελεξγεηαθά πξνηηκψκελε ζηαζεξή δηακφξθσζε ζπλάρζεθε απφ ηελ αξρή ειάρηζηεο 

ελέξγεηαο ηφζν γηα θαζνξηζκέλν φγθν, φζν θαη γηα θαζνξηζκέλε πίεζε. Βξήθαλ φηη ηα 

κεηά-ιπγηζκηθά ζρήκαηα ήηαλ ελεξγεηαθά επλντθά ήδε ζε κηθξφηεξεο αξλεηηθέο 

πηέζεηο θαη ζε κεγαιχηεξνπο θξίζηκνπο φγθνπο απφ ηνπο πξνβιεπφκελνπο απφ ηελ 

θιαζηθή αζηάζεηα ιπγηζκνχ. Δκπνδίδνληαο ηελ απηφ-ηνκή (self-intersection) γηα 

ηζρπξά κεησκέλν φγθν έιαβαλ νινθιεξσκέλε εηθφλα ηεο δηαδηθαζίαο ιπγηζκνχ θαη 

παξαθνινχζεζαλ ην ζρήκα απφ ηελ αξρηθή, κε παξακνξθσκέλε θαηάζηαζε κέζσ 

ηεο αζηάζεηαο ιπγηζκνχ ζηελ θαηάζηαζε πιήξνπο θαηάξξεπζεο. Δλδηαθέξνλ 

παξνπζηάδεη ην γεγνλφο φηη νη αθνινπζίεο ησλ δηαθιαδψζεσλ θαη ησλ επζηαζψλ 

ζρεκάησλ ησλ θαςνπιψλ δηέθεξαλ απφ ηνλ θαζνξηζκέλν φγθν θαη ηελ θαζνξηζκέλε 

πίεζε. ΢ηελ κεηά-ιπγηζκηθή θαηάζηαζε, βξήθαλ κία ζρέζε κεηαμχ ησλ 

θακππινηήησλ ζην ρείινο ηεο εζνρήο θαη ηνπ κέηξνπ θάκςεο ε νπνία κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο απφ ηελ 

πεηξακαηηθή αλάιπζε ηνπ ζρήκαηνο. Ζ ζρέζε απηή έρεη σο εμήο: 
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 
1/4

1/4

0

1
Bedgek E

R

 
  (8) 

φπνπ R0 ε αξρηθή δηάκεηξνο ηεο κεκβξάλεο, v≡V/V0 είλαη ν αλεγκέλνο φγθνο, ΔΒ ην 

αδηάζηαην κέηξν θάκςεο θαη 1/kedge ε ειάρηζηε αθηίλα θακππιφηεηαο  

1.3 ΟΡΓΑΝΧ΢Ζ ΜΔΣΑΠΣΤΥΗΑΚΖ΢ ΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ 

 

 ΢ην δεχηεξν θεθάιαην γίλεηαη εθηελήο αλαθνξά ζηε ζεσξία παξακφξθσζεο 

κηθξνθαςνπιψλ, θαζψο θαη ζηνπο θαηαζηαηηθνχο λφκνπο απφ ηνπο νπνίνπο δηέπνληαη 

ηα δηάθνξα πιηθά. ΢ηε ζπλέρεηα δηαηππψλεηαη ην πξφβιεκα πνπ κειεηάηαη ζηελ 

παξνχζα εξγαζία, δειαδή ε ζηαηηθή ζπκπεξηθνξά κηθξνθπζαιίδαο πνπ πεξηθιείεηαη 

απφ ειαζηηθφ πεξίβιεκα θαη θαηαγξάθνληαη νη εμηζψζεηο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ην 

πξφβιεκα. Σέινο, παξνπζηάδεηαη ε κέζνδνο ηεο κηθξνζθνπίαο αηνκηθήο δχλακεο ε 

νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζε κεγάιν αξηζκφ πεηξακάησλ κε ηα νπνία ζπγθξίλεηαη ην 

ππνινγηζηηθφ κνληέιν. 

 ΢ην ηξίην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε αξηζκεηηθή αλάιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο, 

αλαιχεηαη ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ 

θψδηθα θαζψο θαη νη ζπλαξηήζεηο βάζεο πνπ πξνζεγγίδνπλ ηε γεσκεηξία ηνπ 

πξνβιήκαηνο. 

 ΢ην ηέηαξην θεθάιαην, παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο 

κέζσ επηιεγκέλσλ δηαγξακκάησλ θαη γίλεηαη ζχγθξηζε κε αληίζηνηρα απνηειέζκαηα 

πνπ έρνπλ ιεθζεί κέζσ πεηξακάησλ κε ηε κέζνδν ηεο κηθξνζθνπίαο αηνκηθήο 

δχλακεο.  

 ΢ην πέκπην θεθάιαην αλαθέξνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε 

κειέηε, θαζψο θαη πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα.  

 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 ΠΑΡΑΜΟΡΦΧ΢Ζ ΜΗΚΡΟΦΤ΢ΑΛΗΓΧΝ ΜΔ ΔΦΑΡΜΟΓΖ 

΢ΖΜΔΗΑΚΖ΢ ΓΤΝΑΜΖ΢ ΢ΣΟΝ ΔΝΑΝ ΠΟΛΟ 

2.1 ΘΔΧΡΖΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ 

2.1.1 ΘΔΧΡΗΑ ΠΑΡΑΜΟΡΦΧ΢Ζ΢ ΜΗΚΡΟΚΑΦΟΤΛΧΝ 

Κνίιεο, κε ιεπηά ηνηρψκαηα θάςνπιεο απνηεινχλ παξαδείγκαηα θακπχισλ 

δνκψλ κε κία πνιχ κηθξή επέθηαζε ζε κία ρσξηθή δηάζηαζε. Ζ κεραληθή 
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ζπκπεξηθνξά παξφκνησλ θακπχισλ επηθαλεηαθψλ δνκψλ κειεηάηαη απφ ηε ζεσξία 

ηνπ θειχθνπο. Ο ιφγνο ηεο δηαδεδνκέλεο ρξήζεο ησλ θειπθψλ ζηε θχζε θαη ηελ 

ηερλνινγία είλαη φηη ε θακππιφηεηα ηεο δνκήο επηηξέπεη ηελ κεραληθψο 

απνηειεζκαηηθή ρξήζε ηνπ πιηθνχ κε ηε δηεμαγσγή εγθάξζηαο θφξηηζεο θπξίσο κε 

επίπεδε δξάζε. Ζ θχξηα ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε είλαη ε ζεψξεζε ηνπ ηνηρψκαηνο σο 

ζπλερνχο πιηθνχ. Χο ζπλέπεηα απηνχ, δελ εηζάγεηαη απφιπηε θιίκαθα κήθνπο ζηε 

ζεσξεηηθή πεξηγξαθή. 

Μία ζεκαληηθή απινπνίεζε βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ην πάρνο ηεο δνκήο 

είλαη πνιχ κηθξφηεξν απφ ηηο άιιεο δχν δηαζηάζεηο. Σν γεγνλφο απηφ επηηξέπεη κία 

«δηαζηαηηθή» κείσζε ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ πεξηγξάθεη ην θέιπθνο κε ηε δηδηάζηαηε 

κέζε επηθάλεηά ηνπ. Μφιηο ιπζεί ην δηδηάζηαην πξφβιεκα, νη θιαζηθέο παξαδνρέο 

Kirchhoff-Love επηηξέπνπλ ηελ επέθηαζε ζηελ ηξίηε δηάζηαζε: ζεκεία ζηελ ίδηα 

θάζεηε ζηε κε-παξακνξθσκέλε κέζε επηθάλεηα παξακέλνπλ ζηελ ίδηα θάζεηε επίζεο 

χζηεξα απφ ηελ παξακφξθσζε, θαη νη κεηαηνπίζεηο είλαη νη ίδηεο γηα φια ηα ζεκεία 

ζηελ ίδηα θάζεηε; γηα παξάδεηγκα ε δηαηκεηηθή παξακφξθσζε δηακέζνπ ηνπ 

ηνηρψκαηνο ηνπ θειχθνπο ζεσξείηαη ακειεηέα. 

Ζ παξακφξθσζε ηνπ θειχθνπο είλαη είηε έλα επίπεδν ηέλησκα θαη δηάηκεζε ή 

κία κε-επίπεδε θάκςε. Αλάινγα κε ην πνηνη απφ απηνχο ηνπο ηξφπνπο 

παξακφξθσζεο είλαη νη πην ζεκαληηθνί θαη επηηξεπηνί, έρνπλ αλαπηπρζεί 

δηαθνξεηηθέο ζεσξίεο κε ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο. Σν ραξαθηεξηζηηθφ ησλ 

βηνινγηθψλ κεκβξαλψλ είλαη ε κηθξή ηνπο αληίζηαζε ζηελ θάκςε θαη ηε δηάηκεζε κε 

απνηέιεζκα λα παξακνξθψλνληαη είηε κε θαζαξή θάκςε είηε κε επίπεδε δηάηκεζε. 

Σν ζρήκα κπνξεί λα πξνβιεθζεί κε ειαρηζηνπνίεζε ηεο ρακηιηνληαλήο ηχπνπ 

Helfrich πνπ πεξηιακβάλεη ηε κέζε θαη Γθανπζηαλή θακππιφηεηα γηα ηελ πεξηγξαθή 

ηεο ηνπηθήο γεσκεηξίαο ηεο κεκβξάλεο θαη ηελ θακπηηθή δπζθακςία k θαη ηελ 

Γθανπζηαλή θακππιφηεηα σο πιηθέο παξακέηξνπο. Ζ ρακειή ηηκή ηνπ k, γηα 

παξάδεηγκα  ζε ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο πξνθαιεί 

αχμεζε ζηηο ζεξκηθέο ελεξγνπνηεκέλεο δηαθπκάλζεηο ηνπ ζρήκαηνο ηεο κεκβξάλεο 

πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ε εληξνπία ζρεκαηηζκνχ ηνπο. 

΢ηε κεραληθή, κία κεκβξάλε νξίδεηαη κε ην λα κελ θαζηζηά δπλαηή ηε 

κεηαθνξά νξκήο. Μία κεκβξάλε είλαη σο εθ ηνχηνπ ην δηδηάζηαην αλάινγν κίαο 

επέιηθηεο ρνξδήο κε ηελ εμαίξεζε φηη κπνξεί λα αληηζηαζεί ζηε ζπκπίεζε. Οη 

επίπεδεο ηάζεηο ηεο κεκβξάλεο κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ κφλν απφ ηε ζπλζήθε ηεο 
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κεραληθήο ηζνξξνπίαο, δειαδή είλαη ζηαηηθψο θαζνξηζκέλεο. Σα απνηειέζκαηα ηεο 

ζεσξίαο ησλ κεκβξαλψλ επνκέλσο εθαξκφδνληαη ζε φια ηα θειχθε αλεμάξηεηα απφ 

ην πιηθφ απφ ην νπνίν είλαη θαηαζθεπαζκέλα. Ζ γεληθή ζεσξία ησλ θειπθψλ ηεο 

νπνίαο ηα θχξηα ζεκεία πεξηγξάθνληαη παξαθάησ θαη ηεο νπνίαο ηα απνηειέζκαηα 

γηα ηελ πεξίπησζε ζθαίξαο ζα ζπδεηεζνχλ θαηφπηλ, πεξηιακβάλεη ηηο επηδξάζεηο θαη 

ηνπ ηεληψκαηνο θαη ηεο θάκςεο.  

Σν κεραληθφ πξφβιεκα ηεο παξακφξθσζεο θειχθνπο κπνξεί λα ζπλνςηζζεί ζηελ 

αθφινπζε ζεηξά εξσηεκάησλ: 

i. Οη θηλεκαηηθέο εμηζψζεηο νη νπνίεο ζπζρεηίδνπλ ην δηάλπζκα κεηαηφπηζεο 

θάζε ζεκείνπ ηεο κέζεο επηθάλεηαο κε ηνλ ηαλπζηή ηάζεο (πεξηγξάθνληαο ην 

εληφο επηπέδνπ ηέλησκα) θαη ηνλ ηαλπζηή θάκςεο (πεξηγξάθνληαο ηελ εθηφο 

επηπέδνπ παξακφξθσζε); 

ii. Οη εμηζψζεηο ηεο κεραληθήο ηζνξξνπίαο γηα ηνλ ηαλπζηή ηάζεο ηεο ελεξγνχ 

κεκβξάλεο θαη ηνλ ελεξγφ ηαλπζηή νξκήο; 

iii. Οη θαηαζηαηηθέο εμηζψζεηο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ην πιηθφ ζε θαηάζηαζε 

ζρεηηθήο ηάζεο θαη παξακφξθσζεο; 

iv.  Οη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο γηα ηε δχλακε ή ηε κεηαηφπηζε πνπ θαζνξίδνπλ ηελ 

πξαγκαηηθή θφξηηζε ηνπ θειχθνπο. 

Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη εθκεηάιιεπζε ηνπ γεγνλφηνο φηη ην πξφβιεκα είλαη 

δηδηάζηαην, είλαη σθέιηκν λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θακππιφγξακκεο ζπληεηαγκέλεο 

αληί γηα θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο γηα ην ζρεκαηηζκφ ησλ θηλεκαηηθψλ 

εμηζψζεσλ (i). Σν κεηνλέθηεκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο επηινγήο είλαη φηη απαηηείηαη 

λα εθαξκνζηνχλ ηα βαζηθά απνηειέζκαηα ηεο δηαθνξηθήο γεσκεηξίαο. Οη ελεξγνί 

ηαλπζηέο ηάζεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζην ζρεκαηηζκφ ησλ (ii) πξνθεηκέλνπ λα 

δηαζθαιηζηεί ε ζπκκεηξία. Τπνζέηνληαο ζηελ (iii) έλα πιηθφ πνπ ππαθνχεη ζην 

λφκν ηνπ Hooke θαη φηη είλαη ηζνηξνπηθφ, γηα παξάδεηγκα ραξαθηεξίδεηαη απφ δχν 

πιηθέο ζηαζεξέο φπσο ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ Young E θαη ν ιφγνο ηνπ 

Poisson λ, γηα ιεπηά θειχθε ν ηαλπζηήο παξακφξθσζεο ζρεηίδεηαη κφλν κε ηνλ 

ελεξγφ ηαλπζηή ηάζεο ηεο κεκβξάλεο θαη ν ηαλπζηήο θάκςεο κφλν κε ηνλ ελεξγφ 

ηαλπζηή νξκήο. Οη ζηαζεξέο αλαινγηθφηεηαο είλαη δχν ραξαθηεξηζηηθέο 

πνζφηεηεο, ε εθηαηηθή δπζθακςία (1) θαη ε θακπηηθή δπζθακςία (2). 

      
21

Eh






  (9) 
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 

3

212 1
B

Eh
k





 (10) 

       

΢εκεηψλεηαη φηη ην πάρνο ηνπ ηνηρψκαηνο h, ην νπνίν ππνηίζεηαη φηη είλαη 

κηθξφ, εηζάγεηαη κε δηαθνξεηηθνχο εθζέηεο ζηηο κεραληθέο παξακέηξνπο πνπ 

ραξαθηεξίδνπλ ηελ ηθαλφηεηα ηνπ θειχθνπο λα αληηζηέθεηαη ζην ηέλησκα θαη ζηελ 

θάκςε. Σν ρ έρεη δηαζηάζεηο ελέξγεηαο αλά επηθάλεηα θαη ε ζπλεηζθνξά ζηελ 

ελέξγεηα ππνινγίδεηαη κε πνιιαπιαζηαζκφ ηνπ κε ηελ παξακφξθσζε πςσκέλε ζην 

ηεηξάγσλν θαη αθνινχζσο κε νινθιήξσζε ζε φιε ηελ επηθάλεηα. Τπνζέηνληαο ηελ 

πνιχ απιή πεξίπησζε ηεο νκνγελνχο δηαζηνιήο κίαο ζθαίξαο κεηαηνπίδνληαο φια ηα 

ζεκεία θαηά d, ε αληίζηνηρε παξακφξθσζε ζα είλαη d/R θαη σο εθ ηνχηνπ ε ελέξγεηα 

εθειθπζκνχ ζα δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε 

2
1

 αλά κνλάδα επηθάλεηαο
2

stretch

d
E h u d

R
  

 
   

 
  (11) 

φπνπ u, ζ, ζπκβνιίδνπλ ηηο δηδηάζηαηεο παξακνξθψζεηο θαη ηηο ηάζεηο πνπ 

αλαπηχζζνληαη ζην θέιπθνο. 

Ζ θακπηηθή δπζθακςία kB έρεη ήδε ηε δηάζηαζε ηεο ελέξγεηαο. Ζ ελέξγεηα 

θάκςεο ππνινγίδεηαη κε πνιιαπιαζηαζκφ ηνπ θ κε ην ηεηξάγσλν ηεο κεηαβνιήο ηεο 

θακππιφηεηαο θαη ζηε ζπλέρεηα κε νινθιήξσζε ζε φιε ηελ επηθάλεηα. Ζ κεηαβνιή 

ζηελ θακππιφηεηα είλαη αλάινγε πξνο ην d/R
2
, σο εθ ηνχηνπ ε ελέξγεηα ηεο θαζαξήο 

θάκςεο αλά επηθάλεηα εθηηκάηαη απφ ηελ εμίζσζε 

2

2bend B

d
E k

R

 
  

 
 (12) 

 

Ο ιφγνο κεηαμχ ησλ δχν ζπλεηζθνξψλ ελέξγεηαο (εμίζσζε 13) 

2

stretch

bend

E R

E h

 
  
 

  (13) 

είλαη θαηά ζπλέπεηα αξθεηά κεγάινο γηα ιεπηά θειχθε. Όηαλ ην θέιπθνο επηηξέπεη 

ηελ παξακφξθσζε ρσξίο ηέλησκα, απηφο ν ηξφπνο παξακφξθσζεο ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί ππφ ελεξγεηαθά επλντθέο ζπλζήθεο, θαηάζηαζε πνπ επίζεο 

αλαθέξεηαη σο αξρή ηνπ Love ησλ εθαξκφζηκσλ επηθαλεηψλ. Έλα επξέσο γλσζηφ 

απνηέιεζκα σζηφζν, είλαη φηη γηα ζθαηξηθέο θάςνπιεο ηξφπνη παξακφξθσζεο ρσξίο 

ηέλησκα δελ είλαη πηζαλνί. 
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 ΢ηελ θιαζηθή ζεσξία ησλ θειπθψλ, αλαιπηηθέο ιχζεηο κπνξνχλ λα ιεθζνχλ 

κφλν γηα απιή γεσκεηξία θειχθνπο θαη απιέο ζπλζήθεο θφξηηζεο. Έλα ζεκαληηθφ 

αλαιπηηθφ απνηέιεζκα είλαη ε παξακφξθσζε ελφο ζθαηξηθνχ θειχθνπο ππφ ηελ 

επηβνιή ζεκεηαθψλ θνξηίσλ ζηνπο πφινπο ηνπ. Κνληά ζηνλ πφιν, ε ιχζε 

απνδείρζεθε φηη είλαη ηζνδχλακε κε ην απιφ απνηέιεζκα πνπ βξέζεθε γηα ξερέο 

ζθαίξεο απφ ηνλ Reissner [13]. Ζ θάζεηε κεηαηφπηζε ηνπ πφινπ, d, θάησ απφ 

ζεκεηαθή θφξηηζε κε δχλακε P δίλεηαη απφ ηε ηελ εμίζσζε 

 2

2

3 1

4

PR
d

Eh


   (14) 

 

Τπνζέηνληαο κία ηηκή γηα ην ιφγν Poisson λ=0.5 ιακβάλεηαη ν αξηζκεηηθφο 

πξνπαξάγνληαο θαη ε εμίζσζε 

2
0.375

PR
d

Eh
   (15) 

΢ηελ πεξίπησζε εθαξκνγήο ζεκεηαθνχ θνξηίνπ πεξηνξηζκέλνπ ζηνλ έλα απφ 

ηνπο δχν πφινπο, καθξηά απφ ηνλ πφιν ε αλαιπηηθή ιχζε αληηζηνηρεί ζηε ιχζε ηεο 

κεκβξάλεο δείρλνληαο φηη ε θάκςε νξηνζεηείηαη ζε κία πεξηνξηζκέλε πεξηνρή γχξσ 

απφ ην ζεκείν εθαξκνγήο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δχλακεο, δειαδή γχξσ απφ ηνλ πφιν. 

Μία εθηίκεζε ηνπ πφζν ηνπηθή είλαη απηή ε θάκςε σο ζπλάξηεζε ηεο γεσκεηξίαο 

ηεο θάςνπιαο κπνξεί λα ιεθζεί κε κία απιή δήισζε γηα ηελ ελέξγεηα: ε γξακκηθή 

δηάζηαζε ηεο θπξηήο πεξηνρήο πνπ ζπκβνιίδεηαη κε α, πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ 

απαίηεζε φηη ην άζξνηζκα ησλ ελεξγεηψλ εθειθπζκνχ θαη θάκςεο θζάλεη ζε έλα 

ειάρηζην (ζεκεηψλεηαη φηη ε ζπλεηζθνξά ηεο θάκςεο είλαη αλάινγε πξνο 

2
2

4B

d
k a

a
φπνπ ν ηειεπηαίνο παξάγνληαο πξνέξρεηαη απφ ηελ νινθιήξσζε γχξσ απφ 

ηε ιπγηζκέλε επηθάλεηα). Γηα ηνλ ρσξηθφ πεξηνξηζκφ ηεο θάκςεο ιακβάλεη θαλείο 

a hR   (16) 

πνπ ζεκαίλεη φηη κία κείσζε ηνπ πάρνπο ηνπ θειχθνπο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ζε 

κεγαιχηεξν βαζκφ ηνπηθή παξακφξθσζε ιφγσ θάκςεο.  

 Γηα λα ρξεζηκνπνηήζεη θάπνηνο ηα αλαιπηηθά απνηειέζκαηα ηεο ζεσξίαο ηνπ 

θειχθνπο απαηηείηαη λα είλαη ελήκεξνο ησλ βαζηθψλ ππνζέζεσλ θαη ησλ πεξηνξηζκψλ 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ απηέο. Σν πην ζεκαληηθφ είλαη φηη ε εγθπξφηεηα ηεο εμίζσζεο 

(16) πεξηνξίδεηαη γηα κηθξέο παξακνξθψζεηο, κία ππφζεζε πνπ αλαθέξεηαη σο 
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ππφζεζε κηθξήο δηαηαξαρήο. Ζ ζπγθεθξηκέλε ππφζεζε εκπιέθεη ηελ πνιχ κεγάιε 

απινπνίεζε φηη νη ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο δελ έρνπλ δηαηππσζεί ζηελ θαηάζηαζε 

παξακφξθσζεο, ε νπνία είλαη άγλσζηε θαη πξέπεη λα πξνζδηνξηζηεί αιιά ζηε 

γλσζηή, κε-παξακνξθσκέλε θαηάζηαζε, δειαδή ην αξρηθφ ζθαηξηθφ ζρήκα ηεο 

θάςνπιαο. Γηα ιεπηά θειχθε νη παξακνξθψζεηο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ κηθξέο φηαλ 

είλαη πεξίπνπ αληίζηνηρεο κε ην πάρνο ηνπ ηνηρψκαηνο ηνπ θειχθνπο. 

 ΢ην ζρεδηαζκφ ησλ πεηξακαηηθψλ δηαδηθαζηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ αλαιπηηθά 

απνηειέζκαηα ζηελ εξκελεία ηνπο, απαηηείηαη λα δνζεί πξνζνρή ζηνλ πεξηνξηζκφ ηεο 

παξακφξθσζεο ηεο θάςνπιαο ζηελ πεξηνρή ησλ κηθξψλ παξακνξθψζεσλ θαη λα 

κεηξεζεί εληφο απηήο ηεο πεξηνρήο κε φζν κεγαιχηεξε αθξίβεηα γίλεηαη. Γηα κία 

δηδηάζηαηε κείσζε ζε έλα επηθαλεηαθφ πξφβιεκα, ην θέιπθνο πξέπεη λα ππνηεζεί 

ιεπηφ. Ζ θιαζηθή ζεσξία ιεπηψλ θειπθψλ είλαη εθαξκφζηκε εθφζνλ ν ιφγνο κεηαμχ 

ηνπ πάρνπο ηνπ ηνηρψκαηνο θαη ηεο αθηίλαο ηνπ θειχθνπο είλαη κηθξφηεξνο απφ 1/10. 

Γηα ηελ πεξηγξαθή πιηθψλ πνπ δελ ππαθνχνπλ ζην λφκν ηνπ Hooke αιιά κνηάδνπλ κε 

ιάζηηρα θπξίσο ζε πνιχ κεγάιεο παξακνξθψζεηο, ρξεζηκνπνηνχληαη κνληέια λέν-

Hookean ή πην γεληθά Mooney-Rivlin. 

 Ζ ζπκπεξηθνξά πνιχ κεγάιεο παξακφξθσζεο ησλ ζθαηξηθψλ θειπθψλ πνπ 

βξίζθνληαη ππφ θαζεζηψο ζεκεηαθήο θφξηηζεο θπξηαξρείηαη απφ ην ιπγηζκφ, δειαδή 

ην ζρεκαηηζκφ κίαο πεξηνρήο αληίζηξνθεο θακππιφηεηαο πνπ απμάλεηαη κε ηελ 

αχμεζε ηεο παξακφξθσζεο. Ο ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο παξακφξθσζεο ειαρηζηνπνηεί 

ην ηέλησκα ηνπ θειχθνπο (ζρήκα 2) 

 

΢ρήκα 2: Παξακφξθσζε ζθαηξηθνχ θειχθνπο ππφ ηελ εθαξκνγή ζεκεηαθνχ θνξηίνπ (θαηάζηαζε 

θφξηηζεο πξηλ απφ ηελ παξακφξθσζε φπσο παξνπζηάδεηαη ζην αξηζηεξφ ζρήκα). Σν θέιπθνο αληηδξά 

κε αζηάζεηα ιπγηζκνχ γηα δπλάκεηο κεγαιχηεξεο απφ κία θξίζηκε δχλακε. 
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Με ηελ παξαδνρή φηη ε ελέξγεηα είλαη εληνπηζκέλε ζην ρείινο ηεο ζρεκαηηδφκελεο 

εζνρήο, ζρήκα 3, ν Pogorelov [19,20] εμήγαγε ην αθφινπζν απνηέιεζκα γηα ηελ 

παξακφξθσζε ππφ ηελ εθαξκνγή ζεκεηαθνχ θνξηίνπ P 

 2 2 2

2 5

1

3.56

P R
d

E h


  (17) 

΢ε αληίζεζε κε ηε ιχζε ηνπ Reissner γηα πνιχ κηθξέο παξακνξθψζεηο, χζηεξα απφ 

ιπγηζκφ θαη ζρεκαηηζκφ εζνρήο ε παξακφξθσζε δελ κεηαβάιιεηαη πιένλ γξακκηθά 

κε ηε δχλακε αιιά ηεηξαγσληθά. 

  

  

΢ρήκα 3: Μεζεκβξηλφ ηκήκα ηνπ θειχθνπο 

 

Οη ειαζηηθέο ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζην θέιπθνο ηεο θπζαιίδαο θαη νθείινληαη 

ζηηο ξνπέο θάκςεο, ππνινγίδνληαη βάζεη ηεο ζεσξίαο επζηάζεηαο θειχθνπο θαη 

θαζνξίδνληαη απφ ην βαζκσηφ κέηξν θάκςεο, kBdim, ην νπνίν απνηειεί κέηξν ηεο 

αληίζηαζεο ηνπ θειχθνπο ζηελ θάκςε θαη εηζάγεηαη σο επηπξφζζεηε παξάκεηξνο πνπ 

νθείιεηαη ζηελ αληζνηξνπία ηεο ειαζηηθφηεηαο ηεο κεκβξάλεο θαηά κήθνο ηεο 

δηεπηθάλεηαο θαη θάζεηα πξνο απηήλ.  Έλα θιεηζηφ, ζθαηξηθφ θέιπθνο δελ είλαη 

δπλαηφλ λα ιπγίζεη ρσξίο λα ηελησζεί. Δάλ ε παξακφξθσζε ηνπ θειχθνπο 

πεξηιακβάλεη εθειθπζκφ, ηφηε νη εθειθπζηηθέο ηάζεηο είλαη ελ γέλεη κεγάιεο ζε 
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ζχγθξηζε κε ηηο ηάζεηο θάκςεο νη νπνίεο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ ακειεηέεο. Κειχθε 

γηα ηα νπνία ζπκβαίλεη απηφ νλνκάδνληαη κεκβξάλεο.   

 Χζηφζν, εάλ νη δπλάκεηο πνπ δξνπλ ζην θέιπθνο είλαη επαξθψο κεγάιεο, ην 

ζρήκα ηνπ θειχθνπο κπνξεί λα κεηαβιεζεί ζεκαληηθά ιφγσ εμνγθσκάησλ πνπ 

ζρεκαηίδνληαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ, ζρήκα 3. Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο παξακφξθσζεο σο 

ζπλάξηεζε ησλ εθαξκνδφκελσλ θνξηίσλ απαηηεί εηδηθή δηεξεχλεζε ζε απηή ηε κε 

ζπλεζηζκέλε πεξίπησζε. Έζησ έλα θπξηφ θέιπθνο (κε ζηαζεξά άθξα έηζη ψζηε λα 

είλαη γεσκεηξηθά άθακπην) ππφθεηηαη ζηε δξάζε κίαο κεγάιεο δχλακεο f θαηά κήθνο 

ηεο θάζεηεο πξνο ηα κέζα δηεχζπλζεο. Έζησ επίζεο φηη ην θέιπθνο απνηειεί ηκήκα 

ζθαίξαο αθηίλαο R. Ζ πεξηνρή ηνπ εμνγθψκαηνο ζα είλαη έλα ζθαηξηθφ θαπάθη πνπ 

είλαη ζρεδφλ κία θαηνπηξηθή εηθφλα ηνπ αξρηθνχ ηνπ ζρήκαηνο (ζρήκα 3). Σν 

πξφβιεκα είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο δηάζηαζεο ηνπ εμνγθψκαηνο σο ζπλάξηεζε ηεο 

δχλακεο [19],[20]. 

Σν κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ειαζηηθήο ελέξγεηαο είλαη ζπγθεληξσκέλν ζε κία 

ζηελή δψλε θνληά ζην άθξν ηνπ εμνγθψκαηνο φπνπ ε θάκςε ηνπ θειχθνπο είλαη 

ζρεηηθά κεγάιε. Ζ ζπγθεθξηκέλε δψλε νλνκάδεηαη δψλε θάκςεο θαη ην πιάηνο ηεο 

ζπκβνιίδεηαη κε d. Ζ ελέξγεηα απηή εθηηκάηαη κέζσ ηεο ππφζεζεο φηη ε αθηίλα r ηεο 

πεξηνρήο δηφγθσζεο είλαη πνιχ κηθξφηεξε απφ R έηζη ψζηε ε γσλία α<<1 (ζρήκα 3).  

Σφηε ζα ηζρχεη r=Rsina≈Ra θαη ην βάζνο ηνπ εμνγθψκαηνο H=2R(1-cosa)~Ra
2
.  Έζησ 

J ζπκβνιίδεηαη ε κεηαηφπηζε ησλ ζεκείσλ ζην θέιπθνο ζηε δψλε θάκςεο. Οη 

ελέξγεηεο θάκςεο θαηά κήθνο ηνπ κεζεκβξηλνχ θαη εθειθπζκνχ θαηά κήθνο ηνπ 

θχθινπ ηνπ γεσγξαθηθνχ πιάηνπο αλά κνλάδα επηθάλεηαο είλαη αληίζηνηρα ηάμεο 

κεγέζνπο Eh
3
J

2
/d

4
 θαη EhJ

2
/R

2
. Ζ ζπλζήθε γηα λα είλαη ην άζξνηζκά ηνπο ειάρηζην 

δίλεη πάιη . Ζ απαηηνχκελε ζρέζε κεηαμχ ηνπ βάζνπο ηνπ εμνγθψκαηνο H 

θαη ηεο εθαξκνδφκελεο δχλακεο f ιακβάλεηαη κε εμίζσζε ηνπ f κε ηελ παξάγσγν ηεο 

ελέξγεηαο σο πξνο H. Έηζη, βξίζθεηαη φηη H~f
2
R

2
/E

2
h

5
. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε 

πξνεγνχκελε ζρέζε δελ είλαη γξακκηθή [19],[20]. 

Μία ζεκαληηθή επέθηαζε ηνπ κνληέινπ ηνπ ζθαηξηθνχ θειχθνπο, θπξίσο γηα 

βηνινγηθέο εθαξκνγέο, είλαη λα ζεσξεζεί φηη ε θάςνπια δελ είλαη θελή αιιά γεκάηε 

κε ξεπζηφ. Έζησ έλα γεκάην θέιπθνο κε κεδεληθή δηαπεξαηφηεηα ηνπ πιηθνχ ηνπ. 

Πξνθαλψο, ε πεξίπησζε ελφο άδεηνπ θειχθνπο είλαη ηζνδχλακε κε ηελ πεξίπησζε 

ελφο γεκάηνπ θειχθνπο κε πιηθφ ηνηρψκαηνο άπεηξεο δηαπεξαηφηεηαο φπνπ νη 

επηδξάζεηο ηεο αδξάλεηαο ζεσξνχληαη ακειεηέεο, ελψ ε πεπεξαζκέλε δηαπεξαηφηεηα 
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πξνθαιεί πεξίπινθα απνηειέζκαηα εμαξηψκελα απφ ην βαζκφ παξακφξθσζεο. Ζ κε-

ζπκπηεζηφηεηα ηνπ ξεπζηνχ ζην εζσηεξηθφ ηνπ θειχθνπο απαηηεί δηαηήξεζε ηνπ 

φγθνπ αλά πάζα ζηηγκή θαηά ηε δηάξθεηα ησλ παξακνξθψζεσλ. Όζνλ αθνξά ζηε 

δχλακε ζεκεηαθήο θφξηηζεο, ζεκαληηθέο ζπλεηζθνξέο ζηε δπλακηθή ελέξγεηα 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ θάκςε ησλ άθξσλ γχξσ απφ ην ρείινο ηεο εζνρήο, απφ ην 

ηέλησκα εμαηηίαο ηεο αχμεζεο ηεο πίεζεο ηνπ ξεπζηνχ ζην εζσηεξηθφ ηεο θάςνπιαο 

θαη απφ ην έξγν ηνπ εθαξκνδφκελνπ θνξηίνπ [4].  

 ΢ηελ παξαθάησ εηθφλα 4 παξνπζηάδεηαη κία ζχγθξηζε κεηαμχ πεηξακάησλ 

πνπ εθηειέζζεθαλ κε κία κπάια ηνπ ξάθεηκπνι (h/R=0,167, παρχ θέιπθνο!) άδεηα 

θαη γεκάηε κε λεξφ θαη αλαιπηηθψλ ππνινγηζκψλ πνπ βαζίδνληαη ζηε ζεσξία ηνπ 

αμνλνζπκκεηξηθνχ ιεπηνχ θειχθνπο. Γηα άδεηα θειχθε, ε παξακφξθσζε ηνπ 

θειχθνπο πξνβιέπεηαη κε αθξίβεηα γηα παξακνξθψζεηο ηνπ 25% ηεο αθηίλαο πξηλ 

απφ ηε δηαηκεηηθή παξακφξθσζε ε νπνία ζεσξείηαη ακειεηέα ζηε ζεσξία ιεπηνχ 

θειχθνπο, ε νπνία νδεγεί ζε ραιάξσζε ηνπ πξαγκαηηθνχ θειχθνπο. 

Σν γέκηζκα ηνπ θειχθνπο δελ πξνθαιεί θακία δηαθνξά γηα παξακνξθψζεηο έσο θαη 

ην 20% ηεο αθηίλαο ζε ζχγθξηζε κε έλα άδεην θέιπθνο. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή 

σο εθ ηνχηνπ επηθξαηεί θπξίσο ην θαζεζηψο ηεο θάκςεο. Ζ επίδξαζε ηνπ 

κεηαηνπηζκέλνπ ξεπζηνχ γίλεηαη ζεκαληηθή κφλν γηα αθφκε κεγαιχηεξεο 

παξακνξθψζεηο.  

 Γηα έλα θέιπθνο κε δνζκέλν πάρνο h, ε αθακςία ηνπ θειχθνπο απμάλεηαη κε 

κείσζε ηεο αθηίλαο ηνπ θειχθνπο ζε θαζεζηψο κηθξήο παξακφξθσζεο. ΢ε 

κεγαιχηεξεο απνθιίζεηο, νη ηάζεηο είλαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα κηθξφηεξεο, γηα 

κεγαιχηεξεο ζθαίξεο. Δθφζνλ φκσο ε παξακνξθσκέλε πεξηνρή είλαη αλάινγε πξνο 

ην R
2
, ν ζπλδπαζκφο θαη ησλ δχν επηδξάζεσλ έρεη σο απνηέιεζκα έλα κεγαιχηεξν 

θέιπθνο λα είλαη πεξηζζφηεξν άθακπην απφ έλα κηθξφηεξν.  Τπφ ηελ επίδξαζε 

εμσηεξηθήο πίεζεο ζπκβαίλεη ιπγηζκφο ηνπ ζθαηξηθνχ θειχθνπο. Με ηελ παξαδνρή 

φηη ην θελφ θέιπθνο ράλεη ζηαζεξφηεηα φηαλ ην έξγν πνπ παξάγεηαη απφ ηελ 

εμσηεξηθή πίεζε γίλεηαη ίζν κε ηελ ελέξγεηα παξακφξθσζεο, ε θξίζηκε πίεζε Pc, γηα 

ηελ έλαξμε ηνπ ιπγηζκνχ δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε 

 

2

2
2

2

3 1
c

E h
P

R



 (18) 

Με βάζε ηελ παξαδνρή φηη ε παξακφξθσζε ζπγθεληξψλεηαη ζην ρείινο κηαο εζνρήο, 

κπνξνχλ λα ιεθζνχλ πξνβιέςεηο είηε εάλ ην θέιπθνο εκθαλίδεη κία κεγάιε εζνρή, 
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είηε αξθεηέο κηθξφηεξεο. Πξφζζεηεο δπλάκεηο είλαη πηζαλφλ λα δξάζνπλ ζηελ 

θάςνπια ιφγσ ηεο αιιειεπίδξαζεο κε ην ππφζηξσκα. Σν πξφβιεκα ηεο 

πξνζθφιιεζεο θαη ηεο παξακφξθσζεο ππφ πξνζθφιιεζε είλαη ηερλνινγηθήο 

ζεκαζίαο. 

 Γηα κία ιεπηνκεξή αλάιπζε κεγάιεο παξακφξθσζεο ησλ θαςνπιψλ κε 

γεσκεηξία γεληθήο θφξηηζεο είλαη απαξαίηεην λα πηνζεηεζνχλ αξηζκεηηθέο κέζνδνη. 

Ζ απψιεηα ζηαζεξφηεηαο θαηά ηελ έλαξμε ηνπ ιπγηζκνχ, επίζεο παξακέλεη έλα 

πξφβιεκα-πξφθιεζε γηα ηηο αξηζκεηηθέο κεζφδνπο. Γχν θχξηεο αξηζκεηηθέο κέζνδνη 

ρξεζηκνπνηνχληαη, αθελφο ε κνληεινπνίεζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία, έλα πξφηππν 

αξηζκεηηθφ εξγαιείν γηα κεραληθνχο θαη αθεηέξνπ, ειαζηηθά δίθηπα ηξηγσληθψλ 

επηθαλεηψλ, έλα κνληέιν πνπ θαηά πξνηίκεζε ρξεζηκνπνηείηαη ζην πεδίν ηεο 

θπζηθήο.  

Ζ κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη απνηειεζκαηηθή ζηελ εχξεζε 

πξνζεγγηζηηθψλ ιχζεσλ γηα ηηο κεξηθέο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο ηεο κεραληθήο 

ζπλερνχο κέζνπ ζε πνιχπινθεο γεσκεηξίεο. Γηα λα κεησζεί ε ππνινγηζηηθή 

πξνζπάζεηα, γίλνληαη ζπρλά παξαδνρέο ζπκκεηξηθφηεηαο ηεο ιχζεο, γηα παξάδεηγκα 

ζηελ πεξίπησζε ηεο αμνλνζπκκεηξηθήο θφξηηζεο ε ιχζε πξέπεη επίζεο λα εκθαλίδεη 

ηε ζπκκεηξία. Παξφιν πνπ ζηνπο ππνινγηζκνχο κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ε 

γεσκεηξία δηαθξηηνπνηείηαη ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία, ηα απνηειέζκαηα ζα πξέπεη λα 

είλαη αλεμάξηεηα απφ ηελ επηιεγκέλε δηαθξηηνπνίεζε. Απηφ ζπλήζσο δνθηκάδεηαη κε 

ρξήζε πιεγκάησλ δηαθνξεηηθψλ κεγεζψλ.   

Γηα κηθξέο παξακνξθψζεηο, παξαηεξείηαη κία γξακκηθή ζρέζε δχλακεο-

παξακφξθσζεο. Ζ γξακκηθφηεηα ηεο ζρέζεο είλαη αλακελφκελε γηα κία κεκβξάλε κε 

κε-κεδεληθή αληίζηαζε ζηελ θάκςε. ΢χκθσλα κε ηνλ Reissner, ε παξακφξθσζε d 

ζρεηίδεηαη κε ηε δχλακε P, ηελ αθηίλα ηεο θάςνπιαο R, ην πάρνο ηνηρψκαηνο h, ην 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο Young E θαη ην ιφγν ηνπ Poisson λ κέζσ ηεο εμίζσζεο (14). 

Δθφζνλ ε ζπγθεθξηκέλε ζρέζε ηζρχεη απζηεξά κφλν γηα δχλακε ζεκεηαθνχ θνξηίνπ 

ζηελ θνξπθή ελφο ξερνχ ζθαηξηθνχ θαπαθηνχ απνηειεί επίζεο κία θαιή πξνζέγγηζε 

γηα απηήλ ηελ θαηάζηαζε θφξηηζεο (έλα θέιπθνο ζπκπηεζκέλν απφ κία κεγάιε 

ζθαίξα) φπσο απνθαιχθζεθε απφ ηε κνληεινπνίεζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. 

Δπεηδή ζην ζχζηεκα ηεο κηθξνθάςνπιαο θαη ε αθηίλα ηεο θάςνπιαο θαη ην πάρνο ηνπ 

ηνηρψκαηνο ηεο θάςνπιαο κπνξεί λα πνηθίινπλ, ε εγθπξφηεηα ηεο πξνζέγγηζεο ηνπ 

Reissner κπνξεί λα ειεγρζεί κε έιεγρν ηεο θιηκάθσζεο ηεο αθακςίαο ηεο θάςνπιαο 

(k=P/d) κε απηέο ηηο παξακέηξνπο.   
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΢ρήκα 4: Γηάγξακκα θνξηίνπ-παξακφξθσζεο γηα κπάια ηνπ ξάθεηκπνι κε h/R=0,167 (πείξακα) 

ζπγθξηλφκελε κε ππνινγηζκνχο πνπ βαζίδνληαη ζηε ζεσξία θειχθνπο. Σα πεηξάκαηα 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε άδεηα θειχθε (θπθιηθά) θαη κε θειχθε γεκάηα κε λεξφ (ηεηξαγσληθά). 

 

2.2 ΚΑΣΑ΢ΣΡΧ΢Ζ ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΟ΢ 

 Θεσξνχκε κία κηθξνθπζαιίδα εγθιεηζκέλε ζε θάςνπια κε κέζε αθηίλα 

ηζνξξνπίαο R0. Ζ κηθξνθπζαιίδα απνηειείηαη απφ ηδαληθφ αέξην πνπ πεξηθιείεηαη 

απφ κία ημσδνειαζηηθή κεκβξάλε κε απεηξνειάρηζην πάρνο h ζε ζχγθξηζε κε ηελ 

αθηίλα, κέηξν δηάηκεζεο Gs θαη δπλακηθφ ημψδεο κs, ελψ δελ έρεη παξακέλνπζεο 

ηάζεηο. Σν πιηθφ ηεο κεκβξάλεο κπνξεί λα είλαη είηε πιηθφ πνπ παξνπζηάδεη 

ραιάξσζε ιφγσ παξακφξθσζεο είηε πιηθφ πνπ παξνπζηάδεη ζθιήξπλζε ιφγσ 

παξακφξθσζεο.  

΢ηελ πξψηε πεξίπησζε ην πιηθφ ηεο κεκβξάλεο είλαη ηέηνην ψζηε ην ελεξγφ 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο κεηψλεηαη θαζψο ε παξακφξθσζε απμάλεη ελψ ην αληίζεην 

ηζρχεη γηα ην δεχηεξν είδνο πιηθνχ ηεο κεκβξάλεο. Γίλεηαη επίζεο ε ππφζεζε φηη ε 

κεκβξάλε έρεη ακειεηέα ππθλφηεηα εμαηηίαο ηνπ κηθξνχ πάρνπο ηεο θαη σο ζπλέπεηα 
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απηνχ νη επηδξάζεηο ιφγσ αδξάλεηαο ζην θέιπθνο κπνξνχλ λα αγλνεζνχλ. Δπνκέλσο, 

ην θέιπθνο ζεσξείηαη φηη βξίζθεηαη ζε ηζνξξνπία αλά πάζα ζηηγκή. 

Σν θέιπθνο παξακνξθψλεηαη ιφγσ ηεο δξάζεο ζηαηηθήο πίεζεο Pst ζηνλ έλαλ 

πφιν (ζεκεηαθή θφξηηζε) φπσο παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. ΢ηε ζπλέρεηα 

κε νινθιήξσζε ππνινγίδεηαη ε θαηαλνκή ηεο πίεζεο πνιχ θνληά ζηνλ πφιν. Σν 

νινθιήξσκα ηεο θαηαλνκήο ηεο πίεζεο γχξσ απφ ηελ επηθάλεηα ηζνχηαη κε ηελ 

εθαξκνδφκελε δχλακε. Σν θέληξν βάξνπο ηεο θπζαιίδαο ιακβάλεηαη ζηε ζέζε κεδέλ 

γηα λα κελ ππάξρεη κεηαηφπηζή ηεο σο ζηεξεφ ζψκα. Λφγσ αμνληθήο ζπκκεηξίαο 

επηιχεηαη κφλν κία ηνκή ζηελ αδηκνχζηα θαηεχζπλζε κε δεδνκέλε γσλία θ=0. 

Γηεμήρζεζαλ αξηζκεηηθέο πξνζνκνηψζεηο κε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ ζε πξφγξακκα FORTRAN κε ηδηφηεηεο πιηθνχ R0=1.58∙10
-6

m, 

Gs=16.6∙10
6
Pa θαη 1.66∙10

6
Pa πξνθεηκέλνπ λα ηαπηνπνηεζεί ε εμάξηεζε ηεο 

απφθξηζεο απφ ηελ αθακςία ηνπ θειχθνπο; h=10
-9

m θαη λ=0.5 ν ιφγνο Poisson. Ζ 

παξαπάλσ παξακεηξηθή κειέηε ρξεζηκεχεη θαη σο πξψηε πξνζπάζεηα ηεο κειέηεο 

θπζαιίδσλ ηχπνπ Bisphere θαη BR14 γηα ηηο νπνίεο ππάξρνπλ δηαζέζηκεο 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη νη νπνίεο παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο. Υξεζηκνπνηήζεθαλ πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ηχπνπ B-cubic splines κε 

δχν θφκβνπο γηα ηε δηαθξηηνπνίεζε ηεο επηθάλεηαο ηεο ζθαίξαο. 

 

΢ρήκα 5: Παξακφξθσζε ζθαηξηθήο ειαζηηθήο θάςνπιαο ιφγσ επηβνιήο ζεκεηαθήο δχλακεο 

ζηνλ έλαλ πφιν 

 Σν δηδηάζηαην κέηξν ειαζηηθφηεηαο Young ηεο κεκβξάλεο Δ, ππνινγίδεηαη 

απφ ηε ζρέζε: 

3 sE G   (19) 
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ελψ ην βαζκσηφ κέηξν θάκςεο kB, ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

3

2

3

12 1

s
B

G h
k





 (20) 

Ζ ειάρηζηε (θξίζηκε) ππεξπίεζε πέξα απφ ηελ νπνία εκθαλίδεηαη αζηάζεηα ζηαηηθνχ 

ιπγηζκνχ δίλεηαη κέζσ ηεο παξαπάλσ ζρέζεο (18) ή αιιηψο: 

 

 

 

2 2

,
2 2

0 0

2 32

3 1 3 1

s

crit Th

GE h h
P

R R



 

   
     

    
 (21) 

 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε είλαη επξέσο γλσζηή απφ ηε ζεσξία θειχθνπο, βαζίδεηαη ζε 

ζηαηηθέο ζεσξήζεηο πνπ ηζρχνπλ ζηελ πεξίπησζε πνπ ην θέιπθνο απνηειείηαη απφ 

ηξηζδηάζηαην, ηζνηξνπηθφ πιηθφ πνπ αθνινπζεί ην λφκν ηνπ Hooke, δειαδή ε βαζηθή 

ζθαηξηθή δηακφξθσζε πθίζηαηαη κηθξέο κεηαηνπίζεηο [19].  

.  

2.3 ΑΓΗΑ΢ΣΑΣΟΠΟΗΖ΢Ζ ΜΔΓΔΘΧΝ ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΟ΢ 

 Ζ ραξαθηεξηζηηθή πίεζε νξίδεηαη σο Pst∙R
2
0. Γηα ηελ νξζή κνληεινπνίεζε 

αιιά θαη γηα ηνλ θαιχηεξν ρεηξηζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ εμηζψζεσλ 

πξαγκαηνπνηείηαη αδηαζηαηνπνίεζε κε θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε. Ζ 

αδηαζηαηνπνίεζε πξαγκαηνπνηείηαη κε ρξήζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο πίεζεο Pst θαη ηεο 

αθηίλαο ηνπ θειχθνπο R
2
0 θαη έρεη σο εμήο [21]: 

3

0

ά

st

E
P R

 





 (αδηάζηαην κέηξν επηθαλεηαθήο δηαζηνιήο) (22) 

, 5

0

B
B ά

st

k
k

P R
  


 (αδηάζηαηε αληίζηαζε ζε ιπγηζκφ) (23) 

,

, 2

0

crit Th

crit ά

st

P
P

P R
 





 (αδηάζηαηε θξίζηκε πίεζε ιπγηζκνχ)  (24) 

, 2

0

static
static ά

st

P
P

P R
  


 (αδηάζηαηε ζηαηηθή πίεζε)  (25) 

, 3

0

b
bend ά

st

k
E

P R
  


 (αδηάζηαηε ελέξγεηα ιφγσ θάκςεο)   (26) 

, 3

0

stretch
stretch ά

st

E
E

P R
  


(αδηάζηαηε ελέξγεηα ιφγσ ηεληψκαηνο)   (27) 

0

ά

d
d

R
    (αδηάζηαηε κεηαηφπηζε)    (28) 



25 
 

2.4 Ζ ΛΑΓΚΡΑΣΕΗΑΝΖ ΑΝΑΠΑΡΑ΢ΣΑ΢Ζ ΣΖ΢ ΓΗΔΠΗΦΑΝΔΗΑ΢ ΣΖ΢ 

ΜΗΚΡΟΦΤ΢ΑΛΗΓΑ΢ 

Ζ ιαγθξαηδηαλή ζπληεηαγκέλε μ ε νπνία ηαπηνπνηεί ηα κφξηα ζηε δηεπηθάλεηα 

ζπζρεηίδεηαη κε ην κήθνο ηφμνπ s ηεο δηεπηθάλεηαο κέζσ ηεο ζρέζεο 

 
1/2

2 2 2 ,0 1
s

r r  



    

   

(29) 

φπνπ ην μ σο δείθηεο ππνδειψλεη κεξηθή παξαγψγηζε. Σν δηάλπζκα ζέζεο νξίδεηαη 

σο ,rdr re ελψ ην θάζεην θαη εθαπηνκεληθφ δηάλπζκα ζηε δηεπηθάλεηα δίλνληαη απφ 

ηηο ζρέζεηο 

2 2 2 2 2 2

s s
r

s s s s

r r
n e e

r r r r




 
 

 
 

(30) 

2 2 2 2 2 2

s s
s r

s s s s

r r
e e e

r r r r




 
 

 
  

(31) 

 

αληίζηνηρα. 

 

 

2.5 Η΢ΟΡΡΟΠΗΑ ΓΤΝΑΜΔΧΝ ΢ΣΖ ΓΗΔΠΗΦΑΝΔΗΑ 

  

Ζ ζπληζηακέλε δχλακε εμαηηίαο ησλ ειαζηηθψλ ηάζεσλ ζηε κεκβξάλε δίλεηαη 

απφ ηε ζρέζε: 

s sn tF F n F e T         (32) 

 

΢ηελ εμίζσζε (32)
2

1
, 1,2

i

s
i

i

i
u





  


 ζπκβνιίδεη ηνλ ηειεζηή θιίζεο επηθάλεηαο, 

, 1,2
s

i

i

r
i

u



 


θαη 
   

1 2

1
, , 1,2

j

i j n
i j i j

n




 

 
  

 
είλαη ηα ζπλαιινίσηα θαη 

αληαιινίσηα δηαλχζκαηα βάζεο αληίζηνηρα, ελψ 

T qn    (33) 

 ζπκβνιίδεη ηνλ ηαλπζηή ηάζεο νιφθιεξεο ηεο δηεπηθάλεηαο,  ζπκβνιίδεη ηνλ ημσδν-

ειαζηηθφ ηαλπζηή ηάζεο ζην επίπεδν θαη  ηνλ εγθάξζην ηαλπζηή δηάηκεζεο πνπ 



26 
 

δίλεη ηηο δηαηκεηηθέο ηάζεηο πνπ νθείινληαη ζηηο αλαπηπζζφκελεο ξνπέο θάκςεο. Σν 

δηάλπζκα δηαηκεηηθήο ηάζεο  ζπζρεηίδεηαη κε ηνλ ηαλπζηή ησλ ξνπψλ θάκςεο ,  

 sq m I nn      (34) 

 

φπνπ I  είλαη ν κνλαδηαίνο ηαλπζηήο ηάζεο ελψ γηα ην αληί-ζπκκεηξηθφ ηκήκα ηνπ 

ηαλπζηή ηάζεο ζην επίπεδν ηζρχεη φηη 

   s sn m m n            (35) 

 

 Οη εμηζψζεηο (34) θαη (35) αλαπαξηζηνχλ ην ηζνδχγην ξνπήο ζε έλα δηαθνξηθφ 

ζηνηρείν ηεο κεκβξάλεο. Λφγσ ηεο ζπκκεηξίαο σο πξνο ηνλ άμνλα, νη παξάγσγνη σο 

πξνο μ ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηνχλ ηηο αθφινπζεο ζπλζήθεο: 

2

2
0  γηα  0,1

r 


 

 
  

 
  (36) 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνπο δχν πφινπο ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ. 

 

 

 

 

2.6 ΓΗΔΠΗΦΑΝΔΗΑΚΔ΢ ΣΑ΢ΔΗ΢ ΚΑΗ ΡΟΠΔ΢ ΚΑΜΦΖ΢ 

 Ο θαξηεζηαλφο ηαλπζηήο θακππιφηεηαο νξίδεηαη σο sB n . Οη ζπληζηψζεο 

ηνπ είλαη , , 1,2i jijb B i j     θαη αλαπαξίζηαληαη απφ ηε βάζε 1 2, ,n  
  . Ο 

ηαλπζηήο B  είλαη  ζπκκεηξηθφο πίλαθαο. Γηα ηε δηαγσληνπνίεζε θαη ηελ εχξεζε 

ησλ θχξησλ θακππινηήησλ πξέπεη λα ιπζεί ην αθφινπζν πξφβιεκα ηδηνηηκψλ, 

, 1,2i iiB t k t i     

φπνπ ki είλαη νη θχξηεο θακππιφηεηεο θαη it  ηα αληίζηνηρα ηδηνδηαλχζκαηα πνπ 

παξηζηάλνληαη απφ ην ζχζηεκα i . ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην ζρήκα ηεο δηεπηθάλεηαο, 

νη ειαζηηθέο ηάζεηο θαη νη ξνπέο θάκςεο είλαη αμνλνζπκκεηξηθέο, απηφ νδεγεί ζε 

1 2,st e t e   φπνπ  
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        

2

1 3/2 3/2 1/2
2 2 2

2 2 2
s

r rr
k k

r r r r r r

    

     

  

  

   

  

  (37) 

     
2 1/2 1/2

2 2
2 2

cotr
k k

r r r r r

 



   

 

 

  

 

  (38) 

 

ελψ ε κέζε θακππιφηεηα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 1 2

2
m

k k
k


 . Δπνκέλσο, νη θχξηεο 

δηεπζχλζεηο ηνπ  θαη ηνπ m ζπκπίπηνπλ κε ηα αμνλνζπκκεηξηθά κνλαδηαία 

δηαλχζκαηα, 

,s s s sss se e e e m m e e m e e            (39) 

ελψ ε δηαλπζκαηηθή, εγθάξζηα δηαηκεηηθή ηάζε βξίζθεηαη ζην κεζεκβξηλφ επίπεδν 

θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

sq qe   (40) 

 

Με αληηθαηάζηαζε ησλ εθθξάζεσλ (33), (39) θαη (40) ζηηο (32) θαη (34) πξνθχπηεη: 

   
1 1

6 6

ss
s sN t s ss ss sF F n F e k k q n k q e

s s s
  

 
    

   
                 

(41) 

 
1

6
sq m m

s s





  
    

     (42) 

κε sinr  . Οη εμηζψζεηο (41) θαη (42) είλαη ζε ζπκθσλία κε ηηο θιαζηθέο 

εμηζψζεηο ζεσξίαο κεκβξαλψλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηηο θακππιφγξακκεο 

ζπληεηαγκέλεο ηεο επηθάλεηαο. Απφ ηελ εμίζσζε (41) κπνξεί λα εμαρζεί φηη 

 
1

6
N s ssF k k q

s
   


   


  (43) 

 

 
1

6

ss
t ss sqF k

s s


 
 

 
     

 
  (44) 
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2.7 ΚΑΣΑ΢ΣΑΣΗΚΔ΢ ΔΞΗ΢Χ΢ΔΗ΢ ΢ΣΗ΢ ΔΛΑ΢ΣΗΚΔ΢ ΣΑ΢ΔΗ΢ 

 

Ο λφκνο ηνπ Hooke γηα ηελ ειαζηηθφηεηα απνηειεί κία πξνζέγγηζε πνπ 

δειψλεη φηη ε έθηαζε ελφο ειαηεξίνπ είλαη επζέσο αλάινγε πξνο ην θνξηίν ην νπνίν 

εθαξκφδεηαη ζην ειαηήξην. Πνιιά πιηθά ππαθνχνπλ ζε απηφλ ην λφκν κε ηελ 

πξνυπφζεζε φηη ην θνξηίν δελ ππεξβαίλεη ην φξην ειαζηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ. Σα 

ζπγθεθξηκέλα πιηθά είλαη γλσζηά σο γξακκηθφ-ειαζηηθά ή Hookean πιηθά. Με 

καζεκαηηθνχο φξνπο ν λφκνο ηνπ Hooke γξάθεηαη 

F kx    (45) 

φπνπ ρ είλαη ε κεηαηφπηζε ηνπ άθξνπ ηνπ ειαηεξίνπ απφ ηε ζέζε ηζνξξνπίαο, m, F 

είλαη ε δχλακε επαλαθνξάο πνπ αζθείηαη απφ ην ειαηήξην ζην ζπγθεθξηκέλν άθξν ζε 

Kg∙m/s
2
 (N) θαη k είλαη ε ζηαζεξά ηνπ ειαηεξίνπ ζε kg/s

2
 (N/m). 

 Χζηφζν, ππάξρνπλ πιηθά πνπ παξνπζηάδνπλ ζθιήξπλζε ιφγσ παξακφξθσζεο 

ησλ νπνίσλ ε ζρέζε ηάζεο-παξακφξθσζεο παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε θιίζε θαζψο 

απμάλνληαη νη παξακνξθψζεηο πνπ αληηζηνηρεί ζε απμεκέλν θαηλνκεληθφ κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο. Έλα ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απηνχ ηνπ ηχπνπ πιηθνχ απνηεινχλ 

νη ιηπηδηθέο δηπινζηηβάδεο πνπ ζρεκαηίδνπλ νη κεκβξάλεο ησλ εξπζξψλ 

αηκνζθαηξίσλ, θαζψο θαη νξηζκέλα πνιπκεξή πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαζθεπή 

ησλ κηθξνθπζαιίδσλ (contrast agents). Αληίζεηα, εάλ ε θιίζε ηάζεο-παξακφξθσζεο 

κεηψλεηαη θαζψο νη παξακνξθψζεηο απμάλνληαη ην πιηθφ παξνπζηάδεη ραιάξσζε 

ιφγσ παξακφξθσζεο. Έλα ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα πιηθνχ πνπ εκθαλίδεη ηελ 

παξαπάλσ ζπκπεξηθνξά είλαη ην θανπηζνχθ. Ζ ζπγθεθξηκέλε ζπκπεξηθνξά εμεγείηαη 

απφ ηνλ θαηαζηαηηθφ λφκν πνπ πεξηγξάθεη ην πιηθφ ηεο κεκβξάλεο. 

 Ο λφκνο Skalak αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ θαηαζηαηηθψλ λφκσλ πνπ 

πεξηγξάθνπλ πιηθά πνπ παξνπζηάδνπλ ζθιήξπλζε ιφγσ παξακφξθσζεο εθ θχζεσο 

θαη ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο 

κεκβξάλεο ησλ εξπζξψλ αηκνζθαηξίσλ, ελψ ν λφκνο Mooney-Rivlin ρξεζηκνπνηείηαη 

ζπρλά γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ πιηθψλ πνπ παξνπζηάδνπλ ραιάξσζε ιφγσ 

παξακφξθσζεο. Ζ ζεκαζία ησλ παξαπάλσ πιηθψλ ηδηνηήησλ έρεη ήδε αλαγλσξηζηεί 

ζηε κνληεινπνίεζε κηθξνθπζαιίδσλ γηα ρξήζε ζε εθαξκνγέο ηεο βηνταηξηθήο κε 

ππεξήρνπο, εξπζξψλ αηκνζθαηξίσλ ή θαςνπιψλ γεληθά, φπνπ κε ηνλ φξν θάςνπια 

ελλνείηαη κία ζηαγφλα πνπ πεξηβάιιεηαη απφ κία ειαζηηθή κεκβξάλε [22],[23],[24]. 



29 
 

΢σκαηίδηα απηνχ ηνπ είδνπο παξάγνληαη ζπλήζσο ζηε θαξκαθεπηηθή βηνκεραλία ή 

ζηε βηνκεραλία θαιιπληηθψλ. 

Σα πεξηζζφηεξα πιηθά δελ απνθξίλνληαη ζηηο εμσηεξηθέο δπλάκεηο κε γξακκηθφ 

ηξφπν. ΢πλήζσο εκθαλίδνπλ κία κε γξακκηθή ζρέζε δηαηκεηηθήο ηάζεο ζε κεγάιεο 

παξακνξθψζεηο. Γχν πνιχ θνηλέο νηθνγέλεηεο πιηθψλ πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ κε 

γξακκηθή απφθξηζε είλαη ηα πιηθά πνπ παξνπζηάδνπλ ραιάξσζε ιφγσ 

παξακφξθσζεο θαη εθείλα πνπ παξνπζηάδνπλ ζθιήξπλζε ιφγσ παξακφξθσζεο. ΢ηελ 

πξψηε πεξίπησζε ην πιηθφ ηεο κεκβξάλεο είλαη ηέηνην ψζηε ην ελεξγφ κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο κεηψλεηαη θαζψο ε παξακφξθσζε απμάλεη, ελψ ην αληίζεην ηζρχεη γηα 

ηνλ δεχηεξν ηχπν πιηθνχ κεκβξάλεο  [21],[22]. 

 Αθνινχζσο παξνπζηάδνληαη νη εμηζψζεηο πνπ δηέπνπλ ηε κεραληθή 

ζπκπεξηθνξά κίαο ημσδνειαζηηθήο κεκβξάλεο ζηελ ηζνξξνπία ε νπνία ζεσξείηαη φηη 

είλαη απεηξνζηά ιεπηή ζε ζχγθξηζε κε ηελ αθηίλα φπσο ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε 

ησλ κηθξνθπζαιίδσλ (contrast agents) πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε δηαγλσζηηθή 

απεηθφληζε κε ππεξήρνπο γηα δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο κε γξακκηθήο απφθξηζεο. 

Υξεζηκνπνηείηαη γεληθφ ζχζηεκα θαξηεζηαλψλ ζπληεηαγκέλσλ γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε ηεο θιίζεο κεηαηφπηζεο ηεο επηθάλεηαο, A
 

   
x

A I nn I N N
X


    


  (46) 

 

φπνπ ,x X  ζπκβνιίδνπλ ην δηάλπζκα ζέζεο ελφο ζεκείνπ ηεο κεκβξάλεο ζηελ 

παξακνξθσκέλε θαη ζηελ θαηάζηαζε αλαθνξάο φπνπ δελ έρεη επηβιεζεί ηάζε θαη 

παξφκνηα γηα ηα θάζεηα δηαλχζκαηα ,n N . Ο ηαλπζηήο A A

 έρεη δχν κε κεδεληθέο 

ηδηνηηκέο 
2 2

1 2,   πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνπο ηνπηθνχο θχξηνπο άμνλεο παξακφξθσζεο 

ζην εθαπηφκελν ζηε κεκβξάλε επίπεδν θαη παξηζηάλνπλ ηνπο θχξηνπο ιφγνπο 

επέθηαζεο θαηά κήθνο ησλ ίδησλ αμφλσλ, i
i

i

ds

dS
  , νη δείθηεο δελ αζξνίδνληαη, φπνπ 

dsi θαη dSi ππνδειψλνπλ κήθε γξακκηθψλ ζηνηρείσλ ζε θάζε κία απφ ηηο θχξηεο 

δηεπζχλζεηο ζηελ παξακνξθσκέλε θαη ζηελ θαηάζηαζε αλαθνξάο. ΢ηελ πεξίπησζε 

ζπκκεηξίαο σο πξνο ηνλ άμνλα 

 

 

 

 1 2 2,
0 0

S t t

S t t








   


   

 
  (47) 
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Καηά ηελ εηζαγσγή ηνπ ηαλπζηή παξακφξθσζεο επηθάλεηαο Green-Lagrange e πνπ 

νξίδεηαη σο  
1

2
e A A I N N

    
 

, ν ιφγνο Js κεηαμχ ηεο παξακνξθσκέλεο θαη ηεο 

κε παξακνξθσκέλεο ηνπηθήο επηθάλεηαο θαη νη αδηάζηαηεο ζηαζεξέο ηάζεο κπνξνχλ 

επίζεο λα νξηζηνχλ σο  1 2 detsJ A A N N 


     καδί κε ηηο ζηαζεξέο, 

  2 2 2 2 2

1 1 2 2 1 22 2, 1 1sI tr e I J             (48) 

 

Οη ζηαζεξέο Η1,Η2 ζπκβνιίδνπλ ηελ επηκήθπλζε ελφο ηνπηθνχ γξακκηθνχ ζηνηρείνπ θαη 

ηελ ηνπηθή επηθαλεηαθή δηαζηνιή αληίζηνηρα. Δάλ νη παξαπάλσ πνζφηεηεο είλαη 

γλσζηέο, νη θχξηεο ζπληζηψζεο ηνπ ηαλπζηή ειαζηηθήο ηάζεο ζε κία παξακνξθσκέλε 

δηδηάζηαηε κεκβξάλε κπνξεί λα ζπζρεηηζηεί κε ηνλ ηαλπζηή παξακφξθσζεο κέζσ 

ηεο ζπλάξηεζεο ελέξγεηαο παξακφξθσζεο w(Η1,Η2). 

 2

1 2

2
s

s

w w
A A J I N N

J I I


  
    

  
  (49) 

 

Ζ ελέξγεηα παξακφξθσζεο w(Η1,Η2) εμαξηάηαη απφ ηε θχζε ηνπ πιηθνχ ηεο 

κεκβξάλεο θαη ιακβάλεη δηάθνξεο κνξθέο θαζψο αιιάδεη ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά 

ηεο κεκβξάλεο. Μία ηππηθή ελέξγεηα παξακφξθσζεο πνπ πεξηγξάθεη έλα πνιχ ιεπηφ 

θχιιν ελφο ηζνηξνπηθνχ φγθνπ αζπκπίεζηνπ πιηθνχ πνπ κνηάδεη κε ιάζηηρν πνπ 

παξνπζηάδεη ραιάξσζε ιφγσ παξακφξθσζεο είλαη απηή πνπ παξέρεηαη απφ ηνλ 

δηδηάζηαην λφκν Mooney-Rivlin (MR), 
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MR IE
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φπνπ Δ αδηάζηαηε παξάκεηξνο ε νπνία νξίδεηαη σο
2 3

s

f Eq

EG
E

R




  . Ζ πεξίπησζε κε 

b=0 αληηζηνηρεί ζε κία λέν-Hookean κεκβξάλε, ελψ θαζψο ην b ην νπνίν θπκαίλεηαη 

κεηαμχ 0 θαη 1 ηείλεη ζην 0 ε κεκβξάλε γίλεηαη πην καιαθή. Θα πξέπεη επίζεο λα 

ζεκεησζεί φηη ν θαηαζηαηηθφο λφκνο Mooney-Rivlin επηηξέπεη ηελ απεξηφξηζηε 

επηθαλεηαθή δηαζηνιή πνπ αληηζηαζκίδεηαη απφ ηελ πξννδεπηηθή ιέπηπλζε ηεο 

κεκβξάλεο. 

 Έλαο απφ ηνπο πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελνπο θαηαζηαηηθνχο λφκνπο πνπ 

αθνξνχλ ζηηο κεκβξάλεο πνπ παξνπζηάδνπλ ζθιήξπλζε ιφγσ παξακφξθσζεο είλαη 

απηφο πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηνπο Skalak et al. πξνθεηκέλνπ λα κνληεινπνηεζεί ε 

ιηπηδηθή δνκή δηπινζηηβάδαο πνπ πεξηβάιιεη ηα εξπζξά αηκνζθαίξηα,  

 2 3

1 1 2 22 2
6

SK E
w I I I CI      (53) 
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 
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  

  (54) 

      2 2
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3

SK

s s

s

E
C    



      
 

    
  

  (55) 

Ζ παξάκεηξνο C ζηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο είλαη πάληνηε ζεηηθή θαη ειέγρεη ηελ 

έθηαζε ηεο επηθάλεηαο αζπκπηεζηφηεηαο ηεο κεκβξάλεο. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ 

εξπζξψλ αηκνζθαηξίσλ 1C πξνθεηκέλνπ λα ιεθζεί ππφςε ε ζρεδφλ αζπκπίεζηε 

θχζε ηεο επηθάλεηαο ηεο κεκβξάλεο. Χζηφζν, απηφο είλαη έλαο ζρεηηθά γεληθφο λφκνο 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα κεκβξάλεο πνπ εκθαλίδνπλ ζθιήξπλζε ιφγσ παξακφξθσζεο 

είηε ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπλ αζπκπίεζηε επηθάλεηα είηε ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ 

έρνπλ. 

  

 

2.8 ΚΑΣΑ΢ΣΑΣΗΚΔ΢ ΔΞΗ΢Χ΢ΔΗ΢ ΓΗΑ ΡΟΠΔ΢ ΚΑΜΦΖ΢ 

 ΢ηελ παξνχζα κειέηε γίλεηαη ε ππφζεζε φηη νη ξνπέο θάκςεο έρνπλ ακειεηέα 

επίδξαζε ζην ζπκκεηξηθφ θνκκάηη ησλ ειαζηηθψλ ηάζεσλ πνπ δίλεηαη ζηελ εμίζσζε 

(49). Απηφ ηζρχεη γηα ηζνηξνπηθέο δηεπηθάλεηεο θαη κηθξέο παξακνξθψζεηο θάκςεο 

(κηθξέο κεηαβνιέο ηνπ θαξηεζηαλνχ ηαλπζηή θακππιφηεηαο B ) δηφηη ζε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε ν ηαλπζηήο ξνπήο θάκςεο m  είλαη ζπκκεηξηθφο θαη απφ ηελ εμίζσζε (34) 



32 
 

πξνθχπηεη φηη ην κε-ζπκκεηξηθφ θνκκάηη ηνπ 
 

εθιείπεη. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο 

αμνληθήο ζπκκεηξίαο νη Zarda et al. [25] εηζήγαγαλ ηα θακπηηθά κέηξα 

παξακφξθσζεο 
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s ss
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θαη επηθαιέζζεθαλ αλαινγία κε ηε γξακκηθή ζεσξία θάκςεο ιεπηψλ πιαθψλ γηα λα 

εμάγνπλ ηελ αθφινπζε έθθξαζε γηα ηηο ξνπέο θάκςεο ε νπνία ζε αδηάζηαηε κνξθή 

γξάθεηαη 

   ,B B
s s s

s

k k
m K K m K K  



 
 

      (58) 

 

φπνπ ,R R

sk k  είλαη νη αδηάζηαηεο θακππιφηεηεο αλαθνξάο ζηηο θχξηεο δηεπζχλζεηο 

φπνπ ε κεκβξάλε είλαη ειεχζεξε απφ ξνπέο θάκςεο, θαη kB είλαη ην αδηάζηαην κέηξν 

θάκςεο θαη λ ν ιφγνο ηνπ Poisson. Γηα κία ζθαίξα 1R R

sk k  θαη γηα αζπκπίεζην 

πιηθφ λ=0,5. Δάλ ε κεκβξάλε απνηειείηαη απφ έλα ιεπηφ ζηξψκα ελφο ηξηζδηάζηαηνπ 

ειαζηηθνχ ζηεξενχ πάρνπο h, ηφηε ε ζηαζεξά αθακςίαο kBdim  δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε 

(20). Γηα κεκβξάλεο πνπ απνηεινχληαη απφ εγγελψο δηδηάζηαηα δίθηπα πνιπκεξψλ, ην 

dimBk κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί σο αλεμάξηεηε θπζηθή ζηαζεξά. 

2.9 ΜΗΚΡΟ΢ΚΟΠΗΑ ΑΣΟΜΗΚΖ΢ ΓΤΝΑΜΖ΢ 

 

 Σν κηθξνζθφπην αηνκηθήο δχλακεο (AFM) εθεπξέζεθε ην 1986 απφ ηνπο 

Binning et al. Με ην κηθξνζθφπην αηνκηθήο δχλακεο κεηξψληαη νη δπλάκεηο πνπ 

δξνπλ κεηαμχ κίαο ιεπηήο αθίδαο θαη ελφο δείγκαηνο. Ζ αθίδα είλαη πξνζαξκνζκέλε 

ζην ειεχζεξν άθξν ελφο πξνβφινπ θαη θέξεηαη πνιχ θνληά ζηελ επηθάλεηα. Διθηηθέο 

ή απσζηηθέο δπλάκεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο αιιειεπηδξάζεηο ηεο αθίδαο θαη ηεο 

επηθάλεηαο πξνθαινχλ ζεηηθή ή αξλεηηθή θάκςε ηνπ πξνβφινπ. Ζ θάκςε αληρλεχεηαη 

κέζσ κίαο δέζκεο Laser ε νπνία αλαθιάηαη απφ ηελ πίζσ πιεπξά ηνπ πξνβφινπ. ΢ην 

ζρήκα 6 παξνπζηάδεηαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ κηθξνζθνπίνπ αηνκηθήο δχλακεο.  
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΢ρήκα 6: Αξρή ιεηηνπξγίαο κηθξνζθνπίνπ αηνκηθήο δχλακεο 

 

2.9.1. ΔΞΑΡΣΖΜΑΣΑ ΣΟΤ ΜΗΚΡΟ΢ΚΟΠΗΟΤ 

 

2.9.1.1 ΠΗΔΕΟΚΡΤ΢ΣΑΛΛΟΗ 

 

Οη πηεδνθξχζηαιινη είλαη θεξακηθά πιηθά πνπ δηαζηέιινληαη ή ζπζηέιινληαη 

παξνπζία θιίζεο ηάζεο θαη αληηζηξφθσο αλαπηχζζνπλ ειεθηξηθφ δπλακηθφ σο 

απφθξηζε ζηε κεραληθή πίεζε. Χο απνηέιεζκα, είλαη πηζαλή ε θίλεζε πξνο ηηο 

δηεπζχλζεηο x, y θαη z.  
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2.9.1.2 ΑΝΗΥΝΔΤΣΖ΢ 

 

Ο αληρλεπηήο ιεηηνπξγεί σο κηθξνθαηεξγαζία πξνβφινπ κε κία αηρκεξή αθίδα 

ζην έλα άθξν ε νπνία θέξεηαη ζε αιιειεπίδξαζε κε ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. 

Κάζε αληρλεπηήο έρεη δηαθνξεηηθέο πξνδηαγξαθέο θαη ζρήκα. Οη πξφβνινη ζρήκαηνο 

V είλαη νη πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελνη (αιιά επίζεο ππάξρνπλ νξζνγψληνη) νη 

νπνίνη παξέρνπλ ρακειή κεραληθή αληίζηαζε ζηελ θαηαθφξπθε κεηαηφπηζε θαη 

πςειή αληίζηαζε ζηελ πιεπξηθή ζηξέςε. Σν κήθνο ησλ πξνβφισλ (l) ηππηθά 

θπκαίλεηαη κεηαμχ 100 θαη 200 κm, ην πιάηνο (w) κεηαμχ 10 θαη 40 κm θαη ην πάρνο 

(t) κεηαμχ 0.3 θαη 2 κm [26]. 

 

 

΢ρήκα 7: Γηαζηάζεηο ηνπ πξνβφινπ 

 

Οη ελζσκαησκέλνη πξφβνινη θαηαζθεπάδνληαη ζπλήζσο απφ ππξίηην (Si) ή 

απφ ληηξίδην ηνπ ππξηηίνπ (Si3N4). Υαξαθηεξίδνληαη απφ ηε ζηαζεξά ηζρχνο θαη ηε 

ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ πνπ επηιέγνληαη ζχκθσλα κε ην δείγκα πνπ πξφθεηηαη λα 

κειεηεζεί. Δπηπξφζζεηα, είλαη απαξαίηεηα ε χπαξμε ελφο νπηηθνχ ζπζηήκαηνο 

αλίρλεπζεο θαη κίαο ειεθηξνληθήο ζπζθεπήο γηα ηε δηαρείξηζε ησλ δηαδηθαζηψλ 

ζάξσζεο θαη ηελ απφθηεζε δεδνκέλσλ.  
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2.9.2 ΚΑΜΠΤΛΖ ΓΤΝΑΜΖ΢ ΔΝΑΝΣΗ ΜΔΣΑΣΟΠΗ΢Ζ΢ 

 

Ο αηζζεηήξαο δχλακεο ζην κηθξνζθφπην αηνκηθήο δχλακεο ιεηηνπξγεί κφλν 

ζηελ πεξίπησζε πνπ ν αληρλεπηήο αιιειεπηδξά κε ην πεδίν δπλάκεσλ πνπ ζρεηίδεηαη 

κε κία επηθάλεηα. Ζ εμάξηεζε ηεο δχλακεο van der Waals απφ ηελ απφζηαζε κεηαμχ 

ηεο αθίδαο θαη ηνπ δείγκαηνο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 9.  

 

 

΢ρήκα 8: Γηάγξακκα δπλακηθήο ελέξγεηαο αληρλεπηή θαη δείγκαηνο 

 

 

 

 ΢ην θαζεζηψο επαθήο ν πξφβνινο θξαηείηαη ζε απφζηαζε κηθξφηεξε απφ ιίγα 

Angstrom απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο θαη ε ελδναηνκηθή δχλακε κεηαμχ ηνπ 

πξνβφινπ θαη ηνπ δείγκαηνο είλαη απσζηηθή. ΢ην θαζεζηψο κε επαθήο, ν πξφβνινο 

θξαηείηαη ζε απφζηαζε ηεο ηάμεσο ησλ δεθάησλ έσο εθαηνζηψλ ηνπ Angstrom απφ 

ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο θαη ε ελδναηνκηθή δχλακε κεηαμχ ηνπ πξνβφινπ θαη ηνπ 

δείγκαηνο είλαη ειθηηθή (ζε κεγάιν βαζκφ απφξξνηα ηνπ κεγάινπ εχξνπο ησλ 

αιιειεπηδξάζεσλ van der Waals). 
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Οη ειθηηθέο δπλάκεηο θνληά ζηελ επηθάλεηα πξνθαινχληαη απφ έλα ζηξψκα 

λφζεπζεο ηεο ηάμεσο ησλ λαλνκέηξσλ ην νπνίν είλαη παξφλ ζε φιεο ηηο επηθάλεηεο 

ζηνλ πεξηβάιινληα αέξα. Ζ πνζφηεηα λφζεπζεο εμαξηάηαη απφ ην πεξηβάιινλ ζην 

νπνίν ιεηηνπξγεί ην κηθξνζθφπην. Οη απσζηηθέο δπλάκεηο κεγαιψλνπλ θαζψο ν 

αληρλεπηήο αξρίδεη λα έξρεηαη ζε επαθή κε ηελ επηθάλεηα. Οη δπλάκεηο άπσζεο ζηελ 

κηθξνζθνπία αηνκηθήο δχλακεο ηείλνπλ λα πξνθαινχλ θάκςε ηνπ πξνβφινπ. ΢ην 

ζρήκα 10 παξνπζηάδεηαη κία πεηξακαηηθή θακπχιε δχλακεο-απφζηαζεο. Αληηζηνηρεί 

ζε έλαλ θχθιν ηεο αθίδαο, πξνζέγγηζε, επαθή θαη δηαρσξηζκφ απφ ην δείγκα.  

 

 

΢ρήκα 9: Πεηξακαηηθή θακπχιε δχλακεο-απφζηαζεο 

 

 

΢ην δεμί ηκήκα ηεο θακπχιεο, ν ζαξσηήο έρεη αλαζπξζεί πιήξσο θαη ν 

πξφβνινο δελ έρεη εθηξαπεί εθφζνλ ε αθίδα δελ αγγίδεη ην δείγκα (πεξηνρή Η). Καζψο 

ν ζαξσηήο εθηείλεηαη, ν πξφβνινο εμαθνινπζεί λα κελ εθηξέπεηαη κέρξη λα 

πιεζηάζεη αξθεηά ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο έηζη ψζηε ε αθίδα λα ππνζηεί ηελ 

ειθηηθή δχλακε van der Waals. ΢ην ζεκείν ΗΗ ν πξφβνινο θάκπηεηαη μαθληθά 

ειαθξψο πξνο ηελ επηθάλεηα. Καζψο ν ζαξσηήο εμαθνινπζεί λα εθηείλεηαη, ν 

πξφβνινο εθηξέπεηαη καθξηά απφ ηελ επηθάλεηα, ζρεδφλ γξακκηθά (πεξηνρή ΗΗΗ, 
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θφθθηλν ρξψκα). Ύζηεξα απφ πιήξε έθηαζε, ζην αξηζηεξφ άθξν ηνπ δηαγξάκκαηνο 

(πεξηνρή ΗΗΗ, καχξν ρξψκα), ν ζαξσηήο αξρίδεη λα απνζχξεηαη. Ζ εθηξνπή ηνπ 

πξνβφινπ ραξάδεη  ηελ ίδηα θακπχιε φπσο πξνεγνπκέλσο. ΢ην ζεκείν IV ν ζαξσηήο 

απνζχξεηαη επαξθψο ψζηε ε αθίδα ηηλάδεηαη ειεχζεξα. 

Ζ αλάιπζε ησλ νξγάλσλ κηθξνζθνπίαο αηνκηθήο δχλακεο είλαη: α) 0.1nm ζε 

επίπεδν δείγκα (x,y) γηα ζθιεξέο θαη επίπεδεο επηθάλεηεο θαη 0.7-5nm γηα καιαθά 

πιηθά (πνιπκεξή θαη βηνινγηθά δείγκαηα), β) 0.01nm γηα ηνλ άμνλα z 

 

 

2.9.3 ΣΡΟΠΟΗ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢ 

 

2.9.3.1 ΜΔ ΔΠΑΦΖ 

 

΢ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο κε επαθή, ε αθίδα έξρεηαη ζε απαιή, θπζηθή επαθή 

κε ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. Ζ εθηξνπή ηνπ πξνβφινπ Γρ είλαη αλάινγε πξνο ηε 

δχλακε πνπ αζθείηαη ζηελ αθίδα, κέζσ ηνπ λφκνπ ηνπ Hooke,  

F k x     (59) 

 

φπνπ k είλαη ε ζηαζεξά ειαηεξίνπ ηνπ πξνβφινπ. ΢ε απηφλ ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο, ε 

αθίδα είηε ζαξψλεη ζε ζηαζεξφ, κηθξφ χςνο επάλσ απφ ηελ επηθάλεηα ή ππφ ζπλζήθεο 

ζηαζεξήο δχλακεο. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε ην χςνο ηεο αθίδαο είλαη θαζνξηζκέλν, 

ελψ ζηε δεχηεξε πεξίπησζε είλαη θαζνξηζκέλε ε εθηξνπή ηνπ πξνβφινπ θαη 

θαηαγξάθεηαη ε θίλεζε ηνπ ζαξσηή ζηελ z-δηεχζπλζε. Με ηνλ ζπγθεθξηκέλν ηξφπν 

ιεηηνπξγίαο ηνπ κηθξνζθνπίνπ αηνκηθήο δχλακεο επηηπγράλεηαη αηνκηθή αλάιπζε 

εηθφλσλ. 

2.9.3.2 ΥΧΡΗ΢ ΔΠΑΦΖ 

΢ε απηφλ ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο, ν αληρλεπηήο ιεηηνπξγεί ζηελ πεξηνρή 

ειθηηθψλ δπλάκεσλ θαη ε αιιειεπίδξαζε αθίδαο δείγκαηνο ειαρηζηνπνηείηαη. Ζ 

ρξήζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηξφπνπ επηηξέπεη ηε ζάξσζε ρσξίο λα επεξεάδεηαη ην 

ζρήκα ηνπ δείγκαηνο απφ ηηο δπλάκεηο αθίδαο δείγκαηνο. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο, επηιέγνληαη πξφβνινη κε πςειή ζηαζεξά ειαηεξίνπ 20-100N/m 

πξνθεηκέλνπ λα κελ πξνζθνιιάηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο ζε κηθξφ εχξνο. Οη 
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αθίδεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζε απηφλ ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο είλαη 

θαηαζθεπαζκέλεο απφ ππξίηην. 

2.9.3.3 ΜΔ ΠΔΡΗΟΓΗΚΖ ΔΠΑΦΖ 

΢ηνλ ζπγθεθξηκέλν ηξφπν ιεηηνπξγίαο, ν πξφβνινο ηαιαληψλεηαη θνληά ζηε 

ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ ηνπ. Μία ειεθηξνληθή αλαηξνθνδφηεζε εμαζθαιίδεη φηη ην 

εχξνο ηαιάλησζεο παξακέλεη ζηαζεξφ, έηζη ψζηε λα δηαηεξείηαη κία ζηαζεξή 

αιιειεπίδξαζε αθίδαο-δείγκαηνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζάξσζεο. Γπλάκεηο νη νπνίεο 

δξνπλ κεηαμχ ηνπ δείγκαηνο θαη ηεο αθίδαο, φρη κφλν πξνθαινχλ κεηαβνιή ηνπ 

εχξνπο ηαιάλησζεο αιιά επίζεο κεηαβάιινπλ ηε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ θαη ηε 

θάζε ηνπ πξνβφινπ. Οη κεηαβνιέο θάζεσλ παξνπζηάδνληαη ζηελ ηνπνγξαθία. 

 

2.9.4 ΥΡΖ΢ΔΗ΢ ΜΗΚΡΟ΢ΚΟΠΗΑ΢ ΑΣΟΜΗΚΖ΢ ΓΤΝΑΜΖ΢ 

Ζ κηθξνζθνπία αηνκηθήο δχλακεο ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα ζε έλα επξχ θάζκα 

εθαξκνγψλ νη θπξηφηεξεο απφ ηηο νπνίεο είλαη νη εμήο: 

 Ναλνδηαηάμεηο 

 Πνιπκεξή πιηθά 

 Δχξεζε ειαηησκάησλ ζε πιηθά (σο εξγαιείν κεηξνινγίαο) 

 Μεηαιινπξγία 

 Αλαιχζεηο ζε νπηηθφ δίζθν DVD 

 Αλάιπζε κεκβξαλψλ 

 Βηνταηξηθή 

 

Σν πιενλέθηεκα ηεο ηερληθήο ηεο κηθξνζθνπίαο αηνκηθήο δχλακεο είλαη ε 

αθξίβεηά ηεο, ε δπλαηφηεηα κειέηεο ελφο επξχηεξνπ πεδίνπ ζπζηεκάησλ, θαζψο 

θαη πην εκπεξηζηαησκέλεο πεηξακαηηθέο πιεξνθνξίεο. Δπηηξέπεη ηελ δηάθξηζε 

κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ θαζεζηψησλ ζε πξνθίι παξακφξθσζεο-θνξηίνπ θαη ηε 

κειέηε ηεο δηαπεξαηφηεηαο, ειαζηηθφηεηαο θαη πιαζηηθφηεηαο ηνπ πεξηβιήκαηνο 

ηεο θάςνπιαο. Δπηπιένλ, παξέρεη κία πξσηνθαλή ρσξηθή αλάιπζε θαη αλάιπζε 

δπλάκεσλ ηεο ηάμεο ησλ Angstroms θαη ησλ ππφ-λαλνληνχηνλ αληίζηνηρα. Δίλαη 

σο εθ ηνχηνπ ηδαληθά θαηάιιειε γηα ηε κειέηε ηεο κνξθνινγίαο θαη ησλ 

κεραληθψλ ηδηνηήησλ πιηθψλ ζε λαλνκεηξηθή θιίκαθα. 
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Ζ κηθξνζθνπία αηνκηθήο δχλακεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα θαηαγξάθεη 

ηαπηφρξνλα δνκηθέο, ημσδνειαζηηθέο, ηδηφηεηεο πξνζθφιιεζεο θαη ηξηβήο. 

Καζίζηαηαη επίζεο εθηθηή ε ιεπηνκεξήο εξκελεία ησλ δπλάκεσλ ζηε δηεπηθάλεηα 

αεξίνπ-πγξνχ ησλ θπζαιίδσλ [4],[10],[11],[14].  

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ 

3.1Ζ ΜΔΘΟΓΟ΢ ΣΧΝ ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΧΝ ΢ΣΟΗΥΔΗΧΝ 

 

 Ζ κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ρξεζηκνπνηείηαη επξχηαηα γηα ηελ 

αξηζκεηηθή επίιπζε δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν 

ρξεζηκνπνηνχληαη απιά ζρήκαηα, ηα ζηνηρεία γηα ηελ θαηαζθεπή πεξίπινθσλ 

γεσκεηξηψλ. Ηδηαίηεξν πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ απνηειεί ην γεγνλφο φηη κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ην πεδίν πξνζνκνίσζεο είλαη αξθεηά 

πνιχπινθν ή κεηαβιεηφ, θαζψο θαη γηα πξνζνκνηψζεηο φπνπ δελ απαηηείηαη ε ίδηα 

ηάμε αθξίβεηαο ζε φιν ην πεδίν επίιπζεο. Με ηα επηιεγκέλα ζηνηρεία γίλεηαη 

δηαθξηηνπνίεζε ηνπ ρψξνπ θαη ζηε ζπλέρεηα γηα ην θαζέλα απφ απηά θαηαζθεπάδεηαη 

κία εμίζσζε πνπ δηαθξηηνπνηεί ηε κεξηθή δηαθνξηθή εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ην 

θπζηθφ πξφβιεκα. Οη ζπλαξηήζεηο βάζεο εδψ θαηαζθεπάδνληαη κε ηεξαξρηθφ ηξφπν 

ζε αληίζεζε κε ηηο θιαζηθέο κεζφδνπο. Σειηθά πξνθχπηνπλ εμηζψζεηο ηεο κνξθήο 

       e e e
K u F  
 

  (60) 

γηα θάζε ζηνηρείν ui, φπνπ u είλαη νη άγλσζηεο κεηαβιεηέο ηνπ πξνβιήκαηνο ζε θάζε 

ζηνηρείν. ΢ηε ζπλέρεηα νη εμηζψζεηο ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο γηα λα πξνθχςεη ηειηθά 

ην ζχζηεκα εμηζψζεσλ πνπ εθθξάδεη ην ζπλνιηθφ πξφβιεκα. ΢ην ζχζηεκα 

εμηζψζεσλ επηβάιινληαη νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο θαη αθνινπζεί επίιπζε. Απφ ηε 

ιχζε κπνξεί λα αθνινπζήζεη θαη πεξαηηέξσ επεμεξγαζία γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

κεηαβιεηψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα απνηειέζκαηα. Σα βήκαηα πνπ απαηηνχληαη γηα 

ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ είλαη ηα παξαθάησ: 

o Δπηινγή θαηάιιεισλ ζηνηρείσλ θαη ζπλαξηήζεσλ βάζεο ςi 

o Γηαθξηηνπνίεζε ηνπ πεδίνπ επίιπζεο 

o Καηαζθεπή ηνπ πίλαθα ζπλεθηηθφηεηαο ν νπνίνο πξνζδηνξίδεη γηα 

θάζε ζηνηρείν ηνπο θφκβνπο ηνπ πιέγκαηνο πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζηελ 

επίιπζε ζην ζπγθεθξηκέλν ζηνηρείν 
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o Τπνινγηζκφο ησλ γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ θφκβσλ (π.ρ. 

ζπληεηαγκέλεο) 

o Καηαζθεπή ησλ δηαθξηηνπνηεκέλσλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ ζε θάζε 

ζηνηρείν ηνπ πεδίνπ, πξνζεγγίδνληαο ηελ άγλσζηε κεηαβιεηή u κε κία 

ζρέζε ηεο κνξθήο  
1

n

i i

i

u u


 . Σειηθά πξνθχπηεη γηα θάζε ζηνηρείν e 

έλα ζχζηεκα 
       e e e

K u F  
    

o ΢χλδεζε ησλ ηνπηθψλ δηαθξηηνπνηεκέλσλ εμηζψζεσλ γηα ηνλ νξηζκφ 

ηνπ ζπλνιηθνχ πξνβιήκαηνο 

o Δπηβνιή ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ ηνπ πξνβιήκαηνο 

o Δπίιπζε ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο εμηζψζεσλ 

 

3.2 ΤΛΟΠΟΗΖ΢Ζ ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΧΝ ΢ΣΟΗΥΔΗΧΝ 

 

 Ζ κέζνδνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ Galerkin ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε 

δηαθξηηνπνίεζε ηνπ ηζνδπγίνπ θάζεησλ θαη εθαπηνκεληθψλ ηάζεσλ ζηε δηεπηθάλεηα. 

Γηα ην ζθνπφ απηφ, νη αληίζηνηρεο άγλσζηεο κεηαβιεηέο εθθξάδνληαη σο έλα 

πεπεξαζκέλν άζξνηζκα άγλσζησλ ζπληειεζηψλ πνιιαπιαζηαζκέλσλ επί έλα ζχλνιν 

πξνθαζνξηζκέλσλ ζπλαξηήζεσλ βάζεο νη νπνίεο είλαη κε κεδεληθέο κφλν ζε 

ειάρηζηα ζηνηρεία ηνπ ρσξίνπ. Ζ δηαηχπσζε ηεο αζζελνχο κνξθήο πξνθχπηεη κε 

πνιιαπιαζηαζκφ ησλ εμηζψζεσλ πνπ πεξηγξάθνπλ ην πξφβιεκα κε θάζε ζπλάξηεζε 

βάζεο θαη νινθιήξσζε επί ηνπ ρσξίνπ [27]. 

Δπίζεο δηεμάγεηαη νινθιήξσζε θαηά κέξε φπνηε απηφ είλαη δπλαηφ 

πξνθεηκέλνπ λα εμαιεηθζεί ε δεχηεξε παξάγσγνο πνπ εκθαλίδεηαη ζηνλ φξν ηεο 

επηθαλεηαθήο θακππιφηεηαο. Υξεζηκνπνηνχληαη ηέζζεξα ζεκεία νινθιήξσζεο 

Gauss γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ νινθιεξσκάησλ ζε θάζε ζηνηρείν. Απηφ εμαζθαιίδεη 

φηη, ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, νπνηνδήπνηε αξηζκεηηθφ ζθάικα ειέγρεηαη απφ 

ηελ παξεκβνιή άγλσζησλ ζπλαξηήζεσλ θαη φρη απφ ηελ αξηζκεηηθή νινθιήξσζε. 

 

3.3 ΢ΤΝΑΡΣΖ΢ΔΗ΢ ΒΑ΢Ζ΢ 

 Γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ παίδεη ε επηινγή ησλ 
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θαηάιιεισλ ζπλαξηήζεσλ βάζεο. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη 

ζπλαξηήζεηο βάζεο cubic splines νη νπνίεο πεξηγξάθνληαη ζπλνπηηθά ζηε ζπλέρεηα.  

 

3.3.1 ΢ΤΝΑΡΣΖ΢ΔΗ΢ ΒΑ΢Ζ΢ CUBIC SPLINES 

 Οη ζπλαξηήζεηο βάζεο Β-cubic splines κίαο δηάζηαζεο είλαη πνιπψλπκα 

ηξίηνπ βαζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε θάζε ππνδηάζηεκα δηακεξηζκνχ ηνπ 

δηαζηήκαηνο παξεκβνιήο. Ζ ζπλάξηεζε spline επηιέγεηαη κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα 

είλαη ζπλερήο θαη δχν θνξέο παξαγσγίζηκε ζην δηάζηεκα παξεκβνιήο. Γηα ηελ 

παξεκβνιή κίαο ζπλάξηεζεο ε νπνία είλαη γλσζηή ζε Ν+1 ζεκεία απαηηείηαη ε 

εηζαγσγή δχν βνεζεηηθψλ ζεκείσλ νπφηε αλ ρξεζηκνπνηνχληαη Ν ζηνηρεία, ζα 

ππάξρνπλ ζπλνιηθά Ν+3 άγλσζηνη ζπληειεζηέο, ucj, φζνη θαη νη θφκβνη ηνπ 

πιέγκαηνο. Όινη νη ππνινγηζκνί βαζίδνληαη ζε ζπληειεζηέο ηεο κεηαβιεηήο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηνπο θφκβνπο ηνπ πιέγκαηνο [28]. Ζ ηηκή κίαο κεηαβιεηήο ζηε 

ζέζε  1,i it t t   ζα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

   
3

,

1

N

c j j

j

u t u B t




   (61) 

 

φπνπ Βj νη ζπλαξηήζεηο βάζεο cubic splines θαη uc νη ζπληειεζηέο splines ηεο 

κεηαβιεηήο. Οη ζπλαξηήζεηο βάζεο cubic splines απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα. 

 

 

΢ρήκα 10:Γξαθηθή παξάζηαζε ησλ ζπλαξηήζεσλ Bi(t) 

Απφ ην ζρήκα είλαη θαλεξφ φηη θάζε κία απφ ηηο ηέζζεξηο ζπλαξηήζεηο είλαη δχν 

θνξέο ζπλερψο παξαγσγίζηκε, φηη ζε θάζε ζηνηρείν επηβηψλνπλ ηέζζεξηο ζπλαξηήζεηο 

βάζεο, ελψ ζε θάζε θφκβν ηξεηο. Ζ αθξηβήο κνξθή ησλ Β-cubic splines είλαη: 
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 

   

       

       

   

 

3

2 2 1

2 33 2

1 1 1 1

2 33 2

1 1 1 13

3

2 1 2

2 2

, ,

3 3 3 , ,

1
3 3 3 , ,

, ,

0, ,

i i i

i i i i i

i j i i i i i

i i i

i i

t t t t t

h h t t h t t t t t t t

B t h h t t h t t t t t t t
h

t t t t t

t t t

  

   

   

  

 

  
 
       
 
 

        
 

  
 

  

  (62) 

 

θαη ηζρχεη: 

 
4, 1

1, 1

0, 2

i j

j

B t j i

j i

 
 

   
   

  (63) 

Ζ ρξήζε ησλ θπβηθψλ πνιπσλχκσλ Β-splines είλαη ελδεδεηγκέλε γηα πξνβιήκαηα κε 

παξακνξθψζηκεο επηθάλεηεο εηδηθά φηαλ νη παξακνξθψζεηο έρνπλ ηνπηθφ ραξαθηήξα. 

Μάιηζηα έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί επηηπρψο ζην παξειζφλ ζηελ κειέηε θπζαιίδσλ 

[29]θαη θάςνπισλ [23]. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

 

4.1 ΠΔΡΗΠΣΧ΢Ζ ΜΗΚΡΟΦΤ΢ΑΛΗΓΧΝ ΢ΥΔΣΗΚΑ ΢ΚΛΖΡΟΤ ΚΔΛΤΦΟΤ΢ 

(Gs=16.6Pa)  

4.1.1 ΜΔΣΑΒΟΛΖ ΣΟΤ ΢ΥΖΜΑΣΟ΢ ΣΖ΢ ΜΗΚΡΟΦΤ΢ΑΛΗΓΑ΢ 

 

 Γηεμήρζεζαλ πξνζνκνηψζεηο γηα δηαθνξεηηθέο ζεκεηαθέο-ζηαηηθέο πηέζεηο νη 

νπνίεο θπκαίλνληαλ κεηαμχ 10 θαη 13500Pa κέζσ ησλ νπνίσλ ιήθζεθε ην ζρήκα ηεο 

κηθξνθπζαιίδαο, ε κεηαβνιή ηεο κεηαηφπηζεο ηνπ πφινπ ηεο κηθξνθπζαιίδαο 

ζπλαξηήζεη ηεο εθαξκνδφκελεο δχλακεο, θαζψο θαη ε ελέξγεηα θάκςεο θαη ε 

ελέξγεηα εθειθπζκνχ ζπλαξηήζεη ηεο κεηαηφπηζεο ηνπ πφινπ ηεο κηθξνθπζαιίδαο. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ κε ηε κνξθή 

δηαγξακκάησλ. 
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΢ρήκα 11:΢ρήκα κηθξνθπζαιίδαο γηα πηέζεηο 10-400Pa 
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΢ρήκα 12:΢ρήκα κηθξνθπζαιίδαο γηα πηέζεηο 450-1500Pa 

΢ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξαηεξείηαη φηη ην ζρήκα ηεο κηθξνθπζαιίδαο 

κε κέηξν δηάηκεζεο Gs=16.6∙10
6
 Pa γηα πηέζεηο απφ 10Pa έσο 1500Pa παξακέλεη 

ζρεδφλ ζθαηξηθφ, γεγνλφο αλακελφκελν εθφζνλ ε ηηκή ηνπ κέηξνπ δηάηκεζεο 

ππνδειψλεη φηη πξφθεηηαη γηα πιηθφ ζρεηηθά δχζθακπην. Μφλν πνιχ κηθξέο 

κεηαβνιέο ζπκβαίλνπλ ζηελ επηθάλεηα επαθήο ή ζην ζρήκα ηεο θάςνπιαο ζε απηφ ην 

θαζεζηψο. Δπνκέλσο ε παξακφξθσζε ηεο θπζαιίδαο ζπκβαίλεη θπξίσο ζηε δψλε 

επαθήο θαη παξακέλεη ηνπηθή θνληά ζηνλ βφξεην πφιν ηεο θπζαιίδαο,. Σν κέηξν 

δηάηκεζεο ελφο πιηθνχ εθθξάδεη ηελ αληίζηαζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πιηθνχ ζηελ 

θάκςε φηαλ ππφθεηηαη ζε ηάζε. Δλ πξνθεηκέλσ ε παξάκεηξνο πνπ επεξεάδεη ηελ 

παξακφξθσζε είλαη ην κέηξν επηθαλεηαθήο δηαζηνιήο, ρ, πνπ φκσο ζρεηίδεηαη κε ην 

κέηξν δηάηκεζεο, Gs=E/3, κέζσ ηεο ζρέζεο (9). 
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΢ρήκα 13:΢ρήκα κηθξνθπζαιίδαο γηα πηέζεηο 2000-8000Pa 

 

 ΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ην ζρήκα ηεο κηθξνθπζαιίδαο γηα 

πηέζεηο απφ 2000-8000Pa. Παξαηεξείηαη φηη γηα πίεζε 2000Pa ην ζρήκα ηεο 

κηθξνθπζαιίδαο αξρίδεη λα απνθιίλεη αηζζεηά απφ ην ζθαηξηθφ ζρήκα θαη θαζψο ε 

πίεζε απμάλεη ε κεηαβνιή γίλεηαη εληνλφηεξε. ΢ην επάλσ κέξνο ηνπ πιηθνχ ηεο 

κεκβξάλεο, ζηελ πεξηνρή θνληά ζηνλ πφιν, δεκηνπξγείηαη κία θνηιφηεηα εμαηηίαο ηεο 

δχλακεο πνπ δξα ζηνλ πφιν. Καζψο απμάλεη ε πίεζε, απμάλεη ην κέγεζνο ηεο 

θνηιφηεηαο. Δπίζεο παξαηεξείηαη αχμεζε ζηελ επηθάλεηα επαθήο. Ζ παξαπάλσ 

κεηαβνιή γίλεηαη πην έληνλε γηα αθφκε κεγαιχηεξεο πηέζεηο φπσο θαίλεηαη ζην 

αθφινπζν ζρήκα. 
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΢ρήκα 14:΢ρήκα κηθξνθπζαιίδαο γηα πηέζεηο 8500-13500Pa 

 

 Καζψο ε πίεζε απμάλεη πεξαηηέξσ, ζε θάζε βήκα ηεο επηβαιιφκελεο 

κεηαβνιήο πίεζεο, γίλεηαη εληνλφηεξα εκθαλήο ε αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο 

ζρεκαηηδφκελεο θνηιφηεηαο, ε νπνία αξρίδεη λα θαηαιακβάλεη κεγαιχηεξν ηκήκα ηεο 

πεξηνρήο γχξσ απφ ηνλ πφιν, ζπγθξηηηθά κε πξνεγνπκέλσο. Σν ζρήκα ηεο 

κηθξνθπζαιίδαο παξνπζηάδεη κεγάιε απφθιηζε απφ ην ζθαηξηθφ ζρήκα. Ζ θάςνπια 

θάκπηεηαη κέζα ζηελ επηθάλεηα επαθήο.  
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4.1.2 ΠΑΡΔΜΒΟΛΖ ΣΟΤ ΢ΥΖΜΑΣΟ΢ ΣΖ΢ ΜΗΚΡΟΦΤ΢ΑΛΗΓΑ΢ ΢ΣΖΝ 

ΚΑΜΠΤΛΖ ΓΤΝΑΜΖ΢-ΜΔΣΑΣΟΠΗ΢Ζ΢  
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΢ρήκα 15:Παξεκβνιή ζρεκάησλ κηθξνθπζαιίδαο ζηελ θακπχιε ζεκεηαθήο δχλακεο- θάζεηεο 

κεηαηφπηζεο ηνπ πφινπ ηεο κηθξνθπζαιίδαο 

 

 ΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο θάζεηεο 

κεηαηφπηζεο ηνπ πφινπ ηεο κηθξνθπζαιίδαο έλαληη ηεο επηβαιιφκελεο ζεκεηαθήο 

δχλακεο. ΢ηελ θακπχιε παξεκβάιινληαη εηθφλεο πνπ δείρλνπλ ην ζρήκα ηεο 

κηθξνθπζαιίδαο πνπ αληηζηνηρεί ζε θάζε θαζεζηψο κεηαηφπηζεο (παξακφξθσζεο).  
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4.1.3 ΚΑΜΠΤΛΖ ΓΤΝΑΜΖ΢-ΜΔΣΑΣΟΠΗ΢Ζ΢ 
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΢ρήκα 16:Γηάγξακκα ζεκεηαθήο δχλακεο-θάζεηεο κεηαηφπηζεο ηνπ πφινπ ηεο κηθξνθπζαιίδαο 

 

 

 Ζ θακπχιε εκθαλίδεη δχν βαζηθέο πεξηνρέο, κία γξακκηθή γηα παξακνξθψζεηο 

έσο 6∙10
-5

m θαη κία κε-γξακκηθή γηα παξακνξθψζεηο έσο 6∙10
-2

m. Σν γξακκηθφ 

ηκήκα δελ είλαη ηδηαίηεξα εθηεηακέλν θαη ε θακπχιε δελ παξνπζηάδεη αζπλέρεηεο. 

Δμεηάδνληαο ζπλνιηθά ηελ θακπχιε παξαηεξείηαη φηη, θαζψο απμάλεη ε ζεκεηαθή 

δχλακε, ε παξακφξθσζε ηεο κηθξνθπζαιίδαο απμάλεη αξρηθά κε γξακκηθφ ηξφπν θαη 

ζηε ζπλέρεηα κε κε γξακκηθφ. 
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4.1.4 ΓΡΑΜΜΗΚΖ ΠΔΡΗΟΥΖ ΚΑΜΠΤΛΖ΢ ΓΤΝΑΜΖ΢-ΜΔΣΑΣΟΠΗ΢Ζ΢ 
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΢ρήκα 17:Γξακκηθή πεξηνρή 

 

 Παξαηεξείηαη αξρηθά γξακκηθή ζπζρέηηζε ηεο ζεκεηαθήο δχλακεο κε ηελ 

παξακφξθσζε ηεο κηθξνθπζαιίδαο γηα παξακνξθψζεηο απφ 3.7∙10
-6

m έσο 6∙10
-5

m. 

Σν αξρηθφ, γξακκηθφ ηκήκα έρεη ζπζρεηηζζεί απφ νξηζκέλνπο εξεπλεηέο κε ηελ 

αλαιπηηθή ιχζε ηνπ Reissner ε νπνία ηζρχεη γηα ηελ κηθξή παξακφξθσζε 

κηθξνζθαηξψλ ηζνηξνπηθνχ, ιεπηνχ ειαζηηθνχ θειχθνπο ππφ ζπγθεθξηκέλεο 

ζπλζήθεο: (i) ν ιφγνο ηνπ πάρνπο ηνηρψκαηνο πξνο ηελ αθηίλα ζα πξέπεη λα είλαη 

κηθξφηεξνο ηνπ 1/20, (ii) ην θνξηίν ζα πξέπεη λα είλαη ζεκεηαθφ θαη (iii) λα αζθείηαη 

ζηνπο πφινπο ηεο κηθξνζθαίξαο [13]. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε πιεξνχληαη θαη νη 

ηξεηο πξνυπνζέζεηο. 

 

4.1.5 ΔΦΑΡΜΟΓΖ FITTING ΢ΣΖ ΓΡΑΜΜΗΚΖ ΠΔΡΗΟΥΖ ΣΖ΢ ΚΑΜΠΤΛΖ΢ 

ΓΤΝΑΜΖ΢-ΜΔΣΑΣΟΠΗ΢Ζ΢ 

Με ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο Origin ην νπνίν απνηειεί έλα νινθιεξσκέλν 

παθέην γξαθηθήο αλαπαξάζηαζεο θαη αλάιπζεο δεδνκέλσλ θαη ζπγθεθξηκέλα κε ηελ 

επηινγή fitting ππνινγίδεηαη ε αιγεβξηθή ζρέζε κεηαμχ ηεο επηβαιιφκελεο δχλακεο 

θαη ηεο πξνθαινχκελεο παξακφξθσζεο. Απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ fitting πξνθχπηεη φηη 
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πξφθεηηαη γηα γξακκηθή ζρέζε δειαδή γηα ζπκπεξηθνξά πιηθνχ πνπ αθνινπζεί ην 

λφκν ηνπ Hooke. Ζ θιίζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο επζείαο αληηζηνηρεί ζην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ ηεο κεκβξάλεο ηεο κηθξνθάςνπιαο. 
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Reduced 
Chi-Sqr

2,9117E
-21

Adj. R-Sq 0,99997

Value Standard 

?$OP:F=1 a 3,88132 1,52769E

?$OP:F=1 b 0,97793 0,00393

 

΢ρήκα 18:Γξακκηθή πεξηνρή  κε fitting 

 

Ζ εμίζσζε ηεο επζείαο πνπ πξνέθπςε απφ ην fitting γηα ηε γξακκηθή πεξηνρή  είλαη: 

4 0.977933.88132 10bP a d d       (64) 

 

ζε αδηάζηαηε κνξθή. ΢ε κνξθή κε δηαζηάζεηο ε εμίζσζε γίλεηαη: 

0.97793

4

2

0 0

3.88132 10
st

P d

P R R

   
   

 
  (65) 

 

΢ηελ παξαπάλσ ζρέζε γίλεηαη ε παξαδνρή φηη ν εθζέηεο ηζνχηαη θαηά πξνζέγγηζε κε 

ηε κνλάδα νπφηε κεηαηξέπεηαη ζηε κνξθή: 

4 4

0

0

3.88132 10 3.88132 10 st

st

P
d P P R d

P R


  

            (66) 
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Οη ηηκέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνπο ππνινγηζκνχο είλαη Pst=1.01∙10
5
Pa θαη 

R0=1.58∙10
-6

m. 

Δπνκέλσο, κε αληηθαηάζηαζε ησλ ηηκψλ ε παξαπάλσ ζρέζε γίλεηαη: 

4 5 63.88132 10 1.01 10 1.58 10P d 

          (67) 

 

΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη αληηθαηάζηαζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ζηνλ θψδηθα γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ζηε ζρέζε πνπ αλαθαιχθζεθε απφ ηνλ Reissner 

γηα ξερέο ζθαίξεο θαη γηα ηελ νπνία γίλεηαη αλαθνξά παξαπάλσ [13]. Ζ εμίζσζε γηα 

ηε γξακκηθή ζρέζε δχλακεο-κεηαηφπηζεο είλαη ε εμήο: 

 

 

2
2 2

2
2

3 1 4 2 4

4 33 1

P R E h E h
d P d P d

E h RR





       
       

   
   

2
3 8

sE G sG h
P d

R

   
     (68) 

 

Σα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνλ θψδηθα γηα ηνπο ππνινγηζκνχο είλαη: 

λ=0.5, h=10
-9

m, R=1.58∙10
-6

m, E=3Gs=3∙16.6∙10
6
=49.8∙10

6
Pa 

Δμηζψλνληαο ηνπο ζπληειεζηέο ηνπ d απφ ηηο ζρέζεηο (67) θαη (68) κπνξεί θαλείο λα 

εθηηκήζεη ην κέηξν δηάηκεζεο Gs εάλ είλαη γλσζηά ηα ππφινηπα κεγέζε: 

4 5 12 183.88132 10 1.01 10 1.58 10 8 10sG           

2 11 183.88132 1.01 1.58 10 8 10sG         

2 73.88132 1.01 1.58 10 8 sG       

612.2 10 sPa G    

 

Απφ ην απνηέιεζκα πνπ πξνέθπςε απφ ηε ζχγθξηζε είλαη πξνθαλέο φηη ην 

κνληέιν πξνζεγγίδεη ζε κεγάιν βαζκφ ηε ζεσξία, ελψ ε ζρεηηθή απφθιηζε απφ ηελ 

ηηκή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ πξνζνκνίσζε, Gs=16.6 x10
6
 Pa, νθείιεηαη ζην 

γεγνλφο φηη πξφθεηηαη γηα αζπκπησηηθή ιχζε ε νπνία ηζρχεη γηα πνιχ κηθξέο 

παξακνξθψζεηο πνπ ηείλνπλ ζην κεδέλ, κία ππφζεζε πνπ αλαθέξεηαη σο ππφζεζε 

κηθξψλ δηαηαξαρψλ. Ζ ζπγθεθξηκέλε ππφζεζε εκπιέθεη ηελ πνιχ ζεκαληηθή 

απινπνίεζε φηη νη ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο δελ είλαη δηαηππσκέλεο ζηελ 
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παξακνξθσκέλε θαηάζηαζε ε νπνία είλαη άγλσζηε θαη πξέπεη λα πξνζδηνξηζηεί, 

αιιά ζηε γλσζηή, κε-παξακνξθσκέλε θαηάζηαζε πνπ αληηζηνηρεί ζην αξρηθφ, 

ζθαηξηθφ ζρήκα ηεο θάςνπιαο. Γηα ιεπηά θειχθε, νη παξακνξθψζεηο κπνξνχλ λα 

ζεσξεζνχλ κηθξέο φηαλ είλαη πεξίπνπ ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο κε ην πάρνο ηνπ 

ηνηρψκαηνο ηνπ θειχθνπο. 

 

4.1.6 ΜΖ-ΓΡΑΜΜΗΚΖ ΠΔΡΗΟΥΖ ΚΑΜΠΤΛΖ΢ ΓΤΝΑΜΖ΢-ΜΔΣΑΣΟΠΗ΢Ζ΢ 

 Δάλ ε δχλακε πνπ αζθείηαη ζην θέιπθνο είλαη αξθεηά κεγάιε, ην ζρήκα ηνπ 

κεηαβάιιεηαη αηζζεηά θαη ππάξρεη ε πηζαλφηεηα δεκηνπξγίαο θνηιφηεηαο γχξσ απφ 

ηελ πεξηνρή πνπ εθαξκφδεηαη ε δχλακε. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε θακπχιε 

δχλακεο-παξακφξθσζεο γίλεηαη κε-γξακκηθή. Χζηφζν, ε αθξηβήο ζπλαξηεζηαθή 

ζπζρέηηζε κπνξεί λα γίλεη πην πεξίπινθε γηα πςειέο δπλάκεηο εμαηηίαο πηζαλψλ 

αιιειεπηθαιππηφκελσλ θαηλνκέλσλ φπσο ν εθειθπζκφο ηνπ θειχθνπο, αληηζηξεπηέο 

θαη κε-αληηζηξεπηέο αζηάζεηεο πνπ ζπλδένληαη κε κεηαπηψζεηο δηαθφξσλ ηχπσλ 

ιπγηζκνχ [30].  
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΢ρήκα 19:Με-γξακκηθή πεξηνρή 
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 Γηα παξακνξθψζεηο απφ 6∙10
-6

m έσο 6∙10
-2

m παξαηεξείηαη κε-γξακκηθή 

κεηαβνιή ηεο θάζεηεο κεηαηφπηζεο ηνπ πφινπ ηεο κηθξνθπζαιίδαο κε ηελ 

εθαξκνδφκελε ζεκεηαθή δχλακε. 

 

4.1.7 ΔΦΑΡΜΟΓΖ FITTING ΢ΣΖ ΜΖ-ΓΡΑΜΜΗΚΖ ΠΔΡΗΟΥΖ ΣΖ΢ ΚΑΜΠΤΛΖ΢ 

ΓΤΝΑΜΖ΢-ΜΔΣΑΣΟΠΗ΢Ζ΢ 

 Όπσο πξνθχπηεη απφ ην fitting ε παξακφξθσζε είλαη αλάινγε κε ην 

ηεηξάγσλν ηεο δχλακεο πνπ αζθείηαη ζηνλ πφιν, ζε ζπκθσλία θαη κε ηελ 

αζπκπησηηθή αλάιπζε ηνπ Pogorelov [20]. 
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 force/pstatic

 Allometric2 Fit of Sheet1 force/pstatic

Model Allometric

Equation y = a + b*

Reduced 
Chi-Sqr

3,46604E
-16

Adj. R-Squ 0,99932

Value Standard E

force/pstati a -5,43322 1,80908E-

force/pstati b 9,41205E 1,90527E-

force/pstati c 0,5003 0,00886

 

΢ρήκα 20:Με-γξακκηθή πεξηνρή κε fitting 

 

Ζ εμίζσζε ηεο θακπχιεο πνπ πξνέθπςε απφ ην fitting γηα ηε κε-γξακκηθή πεξηνρή 

είλαη: 

8 6 0.50035.43322 10 9.41205 10cP a b d d            (69) 

 

ζε αδηάζηαηε κνξθή. ΢ε αδηάζηαηε κνξθή ε εμίζσζε γίλεηαη: 

0.5003

8 6

2

0 0

5.43322 10 9.41205 10
st

P d

P R R

    
      

 
  (70) 
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ε νπνία παίξλεη ηε κνξθή: 

6 1.5 0.5

09.41205 10 stP P R d 

      (71) 

 

΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη αληηθαηάζηαζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνλ 

θψδηθα γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ζηε ζρέζε πνπ αλαθαιχθζεθε απφ ηνλ Pogorelov γηα 

παξακφξθσζε ππφ ζεκεηαθή θφξηηζε θαη γηα ηελ νπνία γίλεηαη αλαθνξά παξαπάλσ. 

Ζ εμίζσζε γηα ηε κε-γξακκηθή ζπζρέηηζε δχλακεο-κεηαηφπηζεο είλαη ε εμήο: 

   

 

2 22 52 2
3 2

22 5 2 2

1 3.56 3

3.56 1

sE G sG hP R
d P d

E h R





 
   

    
 

  (72) 

 

 

5/2
0.5

2

3.56 3

1

sG h
P d

R

  
  

 
  (73) 

 

Σα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνλ θψδηθα γηα ηνπο ππνινγηζκνχο είλαη: 

λ=0.5, h=10
-9

, R=1.58∙10
-6

, E=3Gs=3∙16.6∙10
6
=49.8∙  

Δμηζψλνληαο ηνπο ζπληειεζηέο ηνπ d
2
 απφ ηηο ζρέζεηο (71) θαη (73) πξνθχπηεη: 

 

5/2
6 1.5

0 2

3.56 3
9.41205 10

1

s
st

G h
P R

R

   
   

 
  (74) 

 

45/2
6 5

2 15

3.56 3 10
9.41205 10 1.01 10

3
1.58 10

4

sG 




  
    

 
  

 

  (75) 

 

5/2 6 1/2

4 3.56
9.41205 1.01

1.58 10 10

sG 
   


  (76) 

 

612.5 10 sPa G     (77) 

 

Απφ ην απνηέιεζκα πνπ πξνέθπςε απφ ηε ζχγθξηζε είλαη πξνθαλέο φηη ην 

κνληέιν πξνζεγγίδεη ζε κεγάιν βαζκφ ηε ζεσξία, ζχκθσλα κε ηελ νπνία, χζηεξα απφ 
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ην ιπγηζκφ θαη ην ζρεκαηηζκφ πηχρσζεο, ε παξακφξθσζε δελ κεηαβάιιεηαη πιένλ 

γξακκηθά κε ηε δχλακε αιιά ηεηξαγσληθά. Ο Pogorelov εμήγαγε ηε ζπγθεθξηκέλε 

εμίζσζε κε ηελ παξαδνρή φηη ε ελέξγεηα παξακφξθσζεο εληνπίδεηαη ζην ρείινο ηεο 

ζρεκαηηζκέλεο θνηιφηεηαο [19],[20]. Ζ ζρεηηθή απφθιηζε νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη 

πξφθεηηαη γηα αζπκπησηηθή ιχζε ε νπνία ηζρχεη γηα κηθξέο παξακνξθψζεηο.  Ζ 

πιήξεο εξκελεία ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο δνκψλ ιεπηνχ θειχθνπο ζε φια ηα 

θαζεζηψηα δπλάκεσλ, ππφ ζπκπίεζε πεξηιακβάλεη απαξαίηεηα θαη ηα κε-γξακκηθά 

ηκήκαηα, θαζψο θαη ηηο ζρεηηθέο αζηάζεηεο θαη κεηαβνιέο ηνπ ζρήκαηνο. 

 

4.1.8 ΜΔΣΑΒΟΛΖ ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢ ΚΑΜΦΖ΢ –ΔΦΔΛΚΤ΢ΜΟΤ ΢ΤΝΑΡΣΖ΢ΔΗ ΣΖ΢ 

ΜΔΣΑΣΟΠΗ΢Ζ΢ 

΢ηα παξαθάησ ζρήκαηα παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο θάκςεο θαη 

ηεο ελέξγεηαο εθειθπζκνχ κε ηελ παξακφξθσζε. 
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΢ρήκα 21:Μεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο θάκςεο κε ηελ θάζεηε κεηαηφπηζε ηνπ πφινπ ηεο κηθξνθπζαιίδαο 

 

 ΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα παξαηεξείηαη φηη ε ελέξγεηα θάκςεο κεηαβάιιεηαη 

κε-γξακκηθά κε ηελ παξακφξθσζε. Ζ εμίζσζε πνπ ζπζρεηίδεη ηε κεηαβνιή ηεο 

ελέξγεηαο θάκςεο κε ηελ παξακφξθσζε βξέζεθε κέζσ ηεο εθαξκνγήο fitting ηνπ 

πξνγξάκκαηνο Origin φηη είλαη: 
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11 6 1.587483.72087 10 6.24291 10c

bend bendE a b d E d             (78) 

Ζ ηειεπηαία ζρέζε αθνξά θπξίσο ηελ πεξηνρή πνπ αληηζηνηρεί ζηελ κε γξακκηθή 

ζρέζε δχλακεο παξακφξθσζεο. Ζ ζρέζε απηή είλαη ζε ζπκθσλία κε ηελ πξφβιεςε 

ηνπ Pogorelov γηα ηελ ελέξγεηα ηνπ θειχθνπο ζηελ κε γξακκηθή πεξηνρή 

παξακφξθσζεο.  

Δθαξκφδεηαη ζηε ζπλέρεηα fitting ζηε πεξηνρή παξακνξθψζεσλ ε νπνία εθηείλεηαη 

έσο 7.5∙10
-5

m, θαη αληηζηνηρεί ζηελ γξακκηθή πεξηνρή δχλακεο παξακφξθσζεο, γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αθξηβνχο ζπζρέηηζεο ηεο ελέξγεηαο θάκςεο κε ηελ 

παξακφξθσζε. 
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΢ρήκα 22:Μεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο θάκςεο κε ηελ θάζεηε κεηαηφπηζε ηνπ πφινπ ηεο κηθξνθπζαιίδαο 

γηα πνιχ κηθξέο παξακνξθψζεηο 
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Allometric 2

Fitting of Bending

Model Allometri

Equation y = a + b

Reduced 
Chi-Sqr

1,39881
E-26

Adj. R-Sq 0,99996

Value Standard 

stretching a -9,85019 4,46967E

stretching b 6,87568E 3,86309E

stretching c 1,91577 0,00774

 

΢ρήκα 23:Μεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο θάκςεο κε ηελ θάζεηε κεηαηφπηζε ηνπ πφινπ ηεο κηθξνθπζαιίδαο 

γηα πνιχ κηθξέο παξακνξθψζεηο κε fitting 

 

 Ζ εμίζσζε ηεο θακπχιεο πνπ πξνέθπςε απφ ην fitting γηα ηελ πεξηνρή πνιχ 

κηθξψλ παξακνξθψζεσλ είλαη: 

14 5 1.915779.85019 10 6.87568 10c

bendE a b d d            (79) 

ζε αδηάζηαηε κνξθή. ΢ε κνξθή κε δηαζηάζεηο ε εμίζσζε γίλεηαη: 

1.91577

14 5

3

0 0

9.85019 10 6.87568 10bend

st

E d

P R R

   
      

  
  (80)  

 

Παξαθάησ δίδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο εθειθπζκνχ ζαλ ζπλάξηεζε ηεο κεηαηφπηζεο. 



58 
 

-0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

-5,00E-009

0,00E+000

5,00E-009

1,00E-008

1,50E-008

2,00E-008

2,50E-008

3,00E-008

3,50E-008

4,00E-008
S

tr
e

tc
h

in
g

 E
n
e

rg
y

Delta

 

΢ρήκα 24:Μεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο εθειθπζκνχ κε ηελ θάζεηε κεηαηφπηζε ηνπ πφινπ ηεο 

κηθξνθπζαιίδαο 

 

΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα παξαηεξείηαη φηη ε ελέξγεηα εθειθπζκνχ γηα 

ζρεηηθά κεγάιεο παξακνξθψζεηο κεηαβάιιεηαη κε-γξακκηθά κε ηελ παξακφξθσζε. 

Ζ εμίζσζε πνπ ζπζρεηίδεη ηε κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο εθειθπζκνχ κε ηελ 

παξακφξθσζε βξέζεθε κέζσ ηεο εθαξκνγήο fitting ηνπ πξνγξάκκαηνο Origin φηη 

είλαη: 

12 6 1.507482.04794 10 1.79936 10c

stretch stretchE a b d E d             (81) 

Δθαξκφδεηαη ζηε ζπλέρεηα fitting ζηελ πεξηνρή πνιχ κηθξψλ παξακνξθψζεσλ ε 

νπνία εθηείλεηαη έσο 1.2∙10
-5

m, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αθξηβνχο ζπζρέηηζεο ηεο 

ελέξγεηαο εθειθπζκνχ κε ηελ παξακφξθσζε. 
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΢ρήκα 25:Μεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο εθειθπζκνχ κε ηελ θάζεηε κεηαηφπηζε ηνπ πφινπ ηεο 

κηθξνθπζαιίδαο γηα πνιχ κηθξέο παξακνξθψζεηο 
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Allometric 2

Fitting of StretchingModel Allometric

Equation y = a + b*x

Reduced 
Chi-Sqr

5,66048E-
30

Adj. R-Squ 0,99998

Value Standard E

delta a -2,22184E 1,4801E-1

delta b 5,04447E- 3,16832E-

delta c 1,90968 0,00694

 

΢ρήκα 26:Μεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο εθειθπζκνχ κε ηελ θάζεηε κεηαηφπηζε ηνπ πφινπ ηεο 

κηθξνθπζαιίδαο γηα πνιχ κηθξέο παξακνξθψζεηο κε fitting 
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Ζ εμίζσζε ηεο θακπχιεο πνπ πξνέθπςε απφ ην fitting γηα ηε κε-γξακκηθή πεξηνρή 

είλαη: 

15 5 1.909682.22184 10 5.04447 10c

stretchE a b d d            (82) 

 

ζε αδηάζηαηε κνξθή. ΢ε κνξθή κε δηαζηάζεηο ε εμίζσζε γίλεηαη: 

1.90968

15 5

3

0 0

2.22184 10 5.04447 10stretch

st

E d

P R R

   
      

  
  (83) 

 

΢ην παξαθάησ ζρήκα ζπγθξίλεηαη ε κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο θάκςεο κε ηε 

κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο εθειθπζκνχ σο πξνο ηελ παξακφξθσζε. Ζ θακπχιε πνπ 

παξηζηάλεη ηε κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο θάκςεο παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε θιίζε ζε 

ζρέζε κε ηελ θακπχιε πνπ παξηζηάλεη ηε κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο εθειθπζκνχ, 

επνκέλσο ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο ελέξγεηαο θάκςεο είλαη κεγαιχηεξνο ζε ζρέζε κε 

ηελ ελέξγεηα εθειθπζκνχ. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, παξαηεξείηαη αχμεζε ησλ 

ελεξγεηψλ, θαζψο απμάλεηαη ε παξακφξθσζε, φκσο ζηελ πεξίπησζε ηεο ελέξγεηαο 

θάκςεο είλαη πην ζεκαληηθή. ΢ηελ πεξηνρή πνιχ κηθξψλ παξακνξθψζεσλ, θνληά 

ζηελ πεξηνρή ηνπ κεδελφο, νη δχν θακπχιεο έρνπλ παξφκνηα θιίζε, επνκέλσο ε 

ζπλεηζθνξά ησλ δχν ελεξγεηψλ είλαη πεξίπνπ ε ίδηα. Ζ θάκςε ηνπ θειχθνπο 

ζπκβαίλεη ζε κηθξέο πεξηνρέο θνληά ζηνλ πφιν φπνπ εθαξκφδεηαη ε ζεκεηαθή 

δχλακε. 
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΢ρήκα 27:΢χγθξηζε κεηαβνιήο ελέξγεηαο θάκςεο θαη ελέξγεηαο εθειθπζκνχ κε ηελ θάζεηε 

κεηαηφπηζε ηνπ πφινπ ηεο κηθξνθπζαιίδαο 

 

Απφ ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη φηη ηφζν ε ελέξγεηα θάκςεο, φζν θαη ε ελέξγεηα 

εθειθπζκνχ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο παξακφξθσζεο θνληά 

ζην ζεκείν εθαξκνγήο ησλ δπλάκεσλ. Ζ δε ηζνξξνπία είλαη ηέηνηα ψζηε λα 

ειαρηζηνπνηείηαη ε ζπλνιηθή ελέξγεηα. Μάιηζηα βξέζεθε φηη θαη ηα δχν είδε 

ελέξγεηαο κεηαβάιινληαη κε ην ηεηξάγσλν ηεο κεηαηφπηζεο (Δ~d
2
) ζηνλ πφιν φπνπ 

αζθείηαη ε ζεκεηαθή δχλακε θαη ζηελ πεξηνρή κεηαηνπίζεσλ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

γξακκηθή ζρέζε δχλακεο κεηαηφπηζεο, ελψ  κεηαβάιινληαη κε ηελ 3/2 δχλακε ηεο 

κεηαηφπηζεο (Δ~d
3/2

) ζηελ πεξηνρή πνπ αληηζηνηρεί ζηελ κε γξακκηθή ζρέζε δχλακεο 

παξακφξθσζεο. Ζ ίδηα αζπκπησηηθή ζπκπεξηθνξά πξνβιέπεηαη θαη απφ ηελ αλάιπζε 

ηνπ Pogorelov αλαθνξηθά κε ηηο δχν απηέο πεξηνρέο. Ζ πξψηε ηαπηνπνηείηαη απφ ην 

γεγνλφο φηη ε πεξηνρή φπνπ παξαηεξείηαη θάκςε εθηείλεηαη νκνηφκνξθα γχξσ απφ 

ηνλ πφιν κε κεηαηφπηζε φισλ ησλ ζεκείσλ ηεο θαηά d. Ζ απαίηεζε γηα 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο δίλεη ηελ ζρέζε 

2
23

~ s
total stretch bend

G h
E E E d

R


     (84) 

Ζ δεχηεξε πεξηνρή ηαπηνπνηείηαη απφ ην γεγνλφο φηη ε θάκςε ζπκβαίλεη ζε κία ιεπηή 

ισξίδα ζηηο άθξεο ηνπ θξαηήξα πνπ δεκηνπξγείηαη. Ζ απαίηεζε γηα ειαρηζηνπνίεζε 

ηεο ελέξγεηαο δίλεη ηελ ζρέζε 



62 
 

5/2 3/2 5/2
3 3

~ 3 s
total stretch bend s

G d hh
E E E G r

R R

 
   

 
 (91) 

φπνπ r ε αθηίλα ηνπ θξαηήξα πνπ δεκηνπξγείηαη θαη ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ηελ 

κεηαηφπηζε ζηνλ πφιν d σο εμήο, r~(dR)
3/2

.  

 

 

4.2 ΠΔΡΗΠΣΧ΢Ζ ΜΗΚΡΟΦΤ΢ΑΛΗΓΧΝ ΢ΥΔΣΗΚΑ ΜΑΛΑΚΟΤ ΚΔΛΤΦΟΤ΢  

(Gs=1.66Pa)  

4.2.1 ΜΔΣΑΒΟΛΖ ΣΟΤ ΢ΥΖΜΑΣΟ΢ ΣΖ΢ ΜΗΚΡΟΦΤ΢ΑΛΗΓΑ΢ 

 

 Γηεμήρζεζαλ πξνζνκνηψζεηο γηα δηαθνξεηηθέο ζηαηηθέο πηέζεηο νη νπνίεο 

θπκαίλνληαλ κεηαμχ 10 θαη 1300Pa κέζσ ησλ νπνίσλ ιήθζεθε ην ζρήκα ηεο 

κηθξνθπζαιίδαο, ε κεηαβνιή ηεο ζεκεηαθήο δχλακεο ζπλαξηήζεη ηεο κεηαηφπηζεο 

ηνπ πφινπ ηεο κηθξνθπζαιίδαο, θαζψο θαη ε ελέξγεηα θάκςεο θαη ε ελέξγεηα 

εθειθπζκνχ ζπλαξηήζεη ηεο κεηαηφπηζεο ηνπ πφινπ ηεο κηθξνθπζαιίδαο. Παξαθάησ 

παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ κε ηε κνξθή δηαγξακκάησλ. 
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΢ρήκα 28:΢ρήκα κηθξνθπζαιίδαο γηα πηέζεηο 10-100Pa 



63 
 

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
Y

X

 

΢ρήκα 29:΢ρήκα κηθξνθπζαιίδαο γηα πηέζεηο 150-400Pa 

 

΢ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξαηεξείηαη φηη ην ζρήκα ηεο κηθξνθπζαιίδαο 

ηχπνπ BR-14 κε κέηξν δηάηκεζεο Gs=1.66∙10
6
 Pa γηα πηέζεηο απφ 10Pa έσο 400Pa 

παξακέλεη ζρεδφλ ζθαηξηθφ. Σν κέηξν δηάηκεζεο ελφο πιηθνχ εθθξάδεη ηελ 

αληίζηαζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πιηθνχ ζηελ θάκςε φηαλ ππφθεηηαη ζε ηάζε.  
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΢ρήκα 30:΢ρήκα κηθξνθπζαιίδαο γηα πηέζεηο 450-750Pa 

 

΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ην ζρήκα ηεο κηθξνθπζαιίδαο γηα 

πηέζεηο απφ 450-750Pa. Παξαηεξείηαη φηη γηα πίεζε 450Pa ην ζρήκα ηεο 

κηθξνθπζαιίδαο αξρίδεη λα απνθιίλεη αηζζεηά απφ ην ζθαηξηθφ ζρήκα θαη θαζψο ε 

πίεζε απμάλεη ε κεηαβνιή γίλεηαη εληνλφηεξε. ΢ην επάλσ κέξνο ηνπ πιηθνχ ηεο 

κεκβξάλεο, ζηελ πεξηνρή θνληά ζηνλ πφιν, δεκηνπξγείηαη κία θνηιφηεηα εμαηηίαο ηεο 

δχλακεο πνπ δξα ζηνλ πφιν. Καζψο απμάλεη ε πίεζε, απμάλεη ην κέγεζνο ηεο 

θνηιφηεηαο. Ζ παξαπάλσ κεηαβνιή γίλεηαη πην έληνλε γηα αθφκε κεγαιχηεξεο πηέζεηο 

φπσο θαίλεηαη ζην αθφινπζν ζρήκα. 
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΢ρήκα 31:΢ρήκα κηθξνθπζαιίδαο γηα πηέζεηο 800-1300Pa 

 

Καζψο ε πίεζε απμάλεη πεξαηηέξσ, ζε θάζε βήκα ηεο επηβαιιφκελεο 

κεηαβνιήο πίεζεο, γίλεηαη εληνλφηεξα εκθαλήο ε αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο 

ζρεκαηηδφκελεο θνηιφηεηαο, ε νπνία αξρίδεη λα θαηαιακβάλεη κεγαιχηεξν ηκήκα ηεο 

πεξηνρήο γχξσ απφ ηνλ πφιν, ζπγθξηηηθά κε πξνεγνπκέλσο. Σν ζρήκα ηεο 

κηθξνθπζαιίδαο παξνπζηάδεη κεγάιε απφθιηζε απφ ην ζθαηξηθφ ζρήκα. Όπσο 

παξαηεξείηαη, νη κηθξνθπζαιίδεο ηέηνηνπ ηχπνπ πθίζηαληαη παξφκνηεο κεηαβνιέο 

ζρήκαηνο ζε ζρέζε κε ηηο κηθξνθπζαιίδεο κεγαιχηεξνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ζηελ 

πεξίπησζε πνπ εθαξκνζηεί ζηνλ πφιν ζεκεηαθή δχλακε, φκσο νη κεηαβνιέο απηέο 

ζηελ πεξίπησζε ησλ πξψησλ ζπκβαίλνπλ γηα πνιχ κηθξφηεξεο πηέζεηο, γεγνλφο 

αλακελφκελν εθφζνλ ην κέηξν δηάηκεζήο ηνπο είλαη κία ηάμε κεγέζνπο κηθξφηεξν. 
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4.2.2 ΠΑΡΔΜΒΟΛΖ ΣΟΤ ΢ΥΖΜΑΣΟ΢ ΣΖ΢ ΜΗΚΡΟΦΤ΢ΑΛΗΓΑ΢ ΢ΣΖΝ 

ΚΑΜΠΤΛΖ ΓΤΝΑΜΖ΢-ΜΔΣΑΣΟΠΗ΢Ζ΢  
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΢ρήκα 32:Παξεκβνιή ζρεκάησλ κηθξνθπζαιίδαο ζηελ θακπχιε ζεκεηαθήο δχλακεο- θάζεηεο 

κεηαηφπηζεο ηνπ πφινπ ηεο κηθξνθπζαιίδαο 

 

΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο θάζεηεο 

κεηαηφπηζεο ηνπ πφινπ ηεο κηθξνθπζαιίδαο έλαληη ηεο επηβαιιφκελεο ζεκεηαθήο 

δχλακεο. ΢ηελ θακπχιε παξεκβάιινληαη εηθφλεο πνπ δείρλνπλ ην ζρήκα ηεο 

κηθξνθπζαιίδαο πνπ αληηζηνηρεί ζε θάζε θαζεζηψο κεηαηφπηζεο (παξακφξθσζεο). 

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ζε θαζεζηψο κηθξήο παξακφξθσζεο, ην ζρήκα ηεο 

κηθξνθπζαιίδαο παξακέλεη ζρεδφλ ζθαηξηθφ, ελψ φζν απμάλεη ε παξακφξθσζε, 

ππάξρεη απφθιηζε απφ ηελ αξρηθή ζθαηξηθφηεηα. 

 

 

4.2.3 ΚΑΜΠΤΛΖ ΓΤΝΑΜΖ΢-ΜΔΣΑΣΟΠΗ΢Ζ΢ 
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΢ρήκα 33:Γηάγξακκα ζεκεηαθήο δχλακεο-θάζεηεο κεηαηφπηζεο ηνπ πφινπ ηεο κηθξνθπζαιίδαο 

 

Ζ θακπχιε εκθαλίδεη δχν βαζηθέο πεξηνρέο, κία γξακκηθή γηα παξακνξθψζεηο 

έσο 2.2∙10
-5

m θαη κία κε-γξακκηθή γηα παξακνξθψζεηο έσο 7∙10
-2

m. Δμεηάδνληαο 

ζπλνιηθά ηελ θακπχιε παξαηεξείηαη φηη θαζψο απμάλεη ε ζεκεηαθή δχλακε, απμάλεη 

αξρηθά κε γξακκηθφ ηξφπν θαη ζηε ζπλέρεηα κε κε γξακκηθφ ε παξακφξθσζε ηεο 

κηθξνθπζαιίδαο, Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη γηα ηηο ίδηεο παξακνξθψζεηο, νη δπλάκεηο 

ζηελ πεξίπησζε ησλ κηθξνθπζαιίδσλ καιαθνχ θειχθνπο είλαη πνιχ κηθξφηεξεο γηα 

ηελ ίδηα ζηαηηθή πίεζε. 

 

4.2.4 ΓΡΑΜΜΗΚΖ ΠΔΡΗΟΥΖ ΚΑΜΠΤΛΖ΢ ΓΤΝΑΜΖ΢-ΜΔΣΑΣΟΠΗ΢Ζ΢ 
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΢ρήκα 34:Γξακκηθή πεξηνρή 

 

Παξαηεξείηαη αξρηθά γξακκηθή ζπζρέηηζε ηεο ζεκεηαθήο δχλακεο κε ηελ 

παξακφξθσζε ηεο κηθξνθπζαιίδαο γηα παξακνξθψζεηο απφ 3.5∙10
-6

nm έσο 2.2∙10
-

4
m. Παξαηεξείηαη φηη γηα ηηο κηθξνθπζαιίδεο καιαθνχ θειχθνπο ε γξακκηθή πεξηνρή 

είλαη κεγαιχηεξε ζε ζρέζε. Με ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο Origin ην νπνίν απνηειεί 

έλα νινθιεξσκέλν παθέην γξαθηθήο αλαπαξάζηαζεο θαη αλάιπζεο δεδνκέλσλ θαη 

ζπγθεθξηκέλα κε ηελ επηινγή fitting ππνινγίδεηαη ε αιγεβξηθή ζρέζε κεηαμχ ηεο 

επηβαιιφκελεο δχλακεο θαη ηεο πξνθαινχκελεο παξακφξθσζεο. 

 

4.2.5 ΔΦΑΡΜΟΓΖ FITTING ΢ΣΖ ΓΡΑΜΜΗΚΖ ΠΔΡΗΟΥΖ ΣΖ΢ ΚΑΜΠΤΛΖ΢ 

ΓΤΝΑΜΖ΢-ΜΔΣΑΣΟΠΗ΢Ζ΢ 

 

 Απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ fitting πξνθχπηεη φηη πξφθεηηαη γηα γξακκηθή ζρέζε 

δειαδή γηα ζπκπεξηθνξά πιηθνχ πνπ αθνινπζεί ην λφκν ηνπ Hooke. Ζ θιίζε ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο επζείαο αληηζηνηρεί ζην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ ηεο 

κεκβξάλεο ηεο κηθξνθάςνπιαο. 
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 Allometric1 Fit of Book1_CModel Allometric

Equation y = a*x^b

Reduced 
Chi-Sqr

1,67572
E-11

Adj. R-Sq 0,99978

Value Standard 

?$OP:F=1 a 1,521 0,16537

?$OP:F=1 b 0,915 0,01256

 

΢ρήκα 35:Γξακκηθή πεξηνρή  κε fitting 

 

Ζ εμίζσζε ηεο επζείαο πνπ πξνέθπςε απφ ην fitting γηα ηε γξακκηθή πεξηνρή 1 είλαη: 

0.9151.521bP a d P d       (85) 

 

ζε αδηάζηαηε κνξθή. ΢ε κνξθή κε δηαζηάζεηο ε εμίζσζε γίλεηαη: 

0.915

2

0 0

1.521
st

P d

P R R

 
 

  
 

  (86) 

 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε παίξλεη ηε κνξθή: 

01.521 stP P R d       (87) 

 

Οη ηηκέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνπο ππνινγηζκνχο είλαη Pst=1.4Pa θαη 

R0=1.58∙10
-6

m 

Δπνκέλσο ε παξαπάλσ ζρέζε γίλεηαη: 

61.521 1.4 1.58 10P d 

       (88) 
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΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη αληηθαηάζηαζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνλ 

θψδηθα γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ζηε ζρέζε πνπ αλαθαιχθζεθε απφ ηνλ Reissner γηα 

ξερέο ζθαίξεο θαη γηα ηελ νπνία γίλεηαη αλαθνξά παξαπάλσ. Ζ εμίζσζε γηα ηε 

γξακκηθή ζρέζε δχλακεο-κεηαηφπηζεο είλαη ε εμήο: 

 

 

2
2 2

2
2

3 1 4 2 4

4 33 1

P R E h E h
d P d P d

E h RR





       
       

   
  (89) 

2
3 8

sE G sG h
P d

R

   
     (90) 

 

 

Σα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνλ θψδηθα γηα ηνπο ππνινγηζκνχο είλαη: 

λ=0.5, h=10
-9

m, R=1.58∙10
-6

m, E=3Gsδ=3∙1.66∙10
6
=4.98∙10

6
Pa 

Δμηζψλνληαο ηνπο ζπληειεζηέο ηνπ d απφ ηηο ζρέζεηο (88) θαη (90) πξνθχπηεη: 

2 12 181.521 1.4 1.58 10 8 10sG         (91) 

 

2 61.521 1.4 1.58 10 8 sG        (92) 

 

60.7 10 sPa G     (93) 

 

 Απφ ην απνηέιεζκα πνπ πξνέθπςε απφ ηε ζχγθξηζε είλαη πξνθαλέο φηη ην 

κνληέιν πξνζεγγίδεη ζε κεγάιν βαζκφ ηε ζεσξία, ελψ ε ζρεηηθή απφθιηζε νθείιεηαη 

ζην γεγνλφο φηη πξφθεηηαη γηα αζπκπησηηθή ιχζε ε νπνία ηζρχεη γηα πνιχ κηθξέο 

παξακνξθψζεηο πνπ ηείλνπλ ζην κεδέλ. Ζ πεξηνρή πνπ εμεηάδεηαη εδψ αθνξά ζε 

κηθξέο κελ παξακνξθψζεηο αιιά φρη ηφζν θνληά ζηελ πεξηνρή ηνπ κεδελφο. Δπίζεο ε 

εθαξκνγή ηνπ fitting εκπεξηέρεη θάπνην ζρεηηθφ ζθάικα. 

 

4.2.6 ΜΖ-ΓΡΑΜΜΗΚΖ ΠΔΡΗΟΥΖ ΚΑΜΠΤΛΖ΢ ΓΤΝΑΜΖ΢-ΜΔΣΑΣΟΠΗ΢Ζ΢ 

 

 

 

 



71 
 

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

0,000

0,002

0,004

0,006

0,008

0,010

0,012

0,014

0,016

0,018
F

o
rc

e
/(

P
s
ta

ti
c
*(

R
^
2

))

Delta

 

΢ρήκα 36:Με-γξακκηθή πεξηνρή 

 

Γηα παξακνξθψζεηο απφ 2.2∙10
-4

m έσο 7∙10
-2

m παξαηεξείηαη κε-γξακκηθή 

κεηαβνιή ηεο θάζεηεο κεηαηφπηζεο ηνπ πφινπ ηεο κηθξνθπζαιίδαο κε ηελ 

εθαξκνδφκελε ζεκεηαθή δχλακε. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε θχξηα παξακφξθσζε 

ζπκβαίλεη ζηνλ δαθηπιηνεηδή ρψξν φπνπ ε θακππιφηεηα αληηζηξέθεηαη. Ζ κε-

γξακκηθή πεξηνρή είλαη κηθξφηεξε ζε ζχγθξηζε κε ηηο κηθξνθπζαιίδεο ηχπνπ 

bisphere. Όπσο πξνθχπηεη απφ ην fitting ε παξακφξθσζε είλαη αλάινγε κε ην 

ηεηξάγσλν ηεο δχλακεο πνπ αζθείηαη ζηνλ πφιν. 

 

4.2.7 ΔΦΑΡΜΟΓΖ FITTING ΢ΣΖ ΜΖ-ΓΡΑΜΜΗΚΖ ΠΔΡΗΟΥΖ ΣΖ΢ ΚΑΜΠΤΛΖ΢ 

ΓΤΝΑΜΖ΢-ΜΔΣΑΣΟΠΗ΢Ζ΢ 
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Delta

 Allometric2 Fit of Sheet1 C

Model Allometric

Equation y = a + b*

Reduced 
Chi-Sqr

2,59521E
-8

Adj. R-Squa 0,99912

Value Standard Er

C a -4,36381E 2,33766E-4

C b 0,06938 0,00241

C c 0,50697 0,01591

 

΢ρήκα 37:Με-γξακκηθή πεξηνρή κε fitting 

 

Ζ εμίζσζε ηεο θακπχιεο πνπ πξνέθπςε απφ ην fitting γηα ηε κε-γξακκηθή πεξηνρή 

είλαη: 

4 0.506974.36381 10 0.06938cP a b d d          (94) 

 

ζε αδηάζηαηε κνξθή. ΢ε κνξθή κε δηαζηάζεηο ε εμίζσζε γίλεηαη: 

0.50697

4

2

0 0

4.36381 10 0.06938
st

P d

P R R

   
     

 
  (95) 

 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε παίξλεη ηε κνξθή: 

1.5 0.5

00.06938 stP P R d       (96) 

 

΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη αληηθαηάζηαζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνλ 

θψδηθα γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ζηε ζρέζε πνπ αλαθαιχθζεθε απφ ηνλ Pogorelov γηα 

παξακφξθσζε ππφ ζεκεηαθή θφξηηζε θαη γηα ηελ νπνία γίλεηαη αλαθνξά παξαπάλσ. 

Ζ εμίζσζε γηα ηε κε-γξακκηθή ζπζρέηηζε δχλακεο-κεηαηφπηζεο είλαη ε εμήο: 
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   

 

2 22 52 2
3 2

22 5 2 2

1 3.56 3

3.56 1

sE G sG hP R
d P d

E h R





 
   

    
 

  (97) 

 

 

5/2
0.5

2

3.56 3

1

sG h
P d

R

  
  

 
  (98) 

 

Σα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνλ θψδηθα γηα ηνπο ππνινγηζκνχο είλαη: 

λ=0.5, h=10
-9

, R=1.58∙10
-6

, E=3Gs=3∙1.66∙10
6
=4.98∙  

Δμηζψλνληαο ηνπο ζπληειεζηέο ηνπ d απφ ηηο ζρέζεηο (96) θαη (98) πξνθχπηεη: 

 

5/2
1.5

0 2

3.56 3
0.06938

1

s
st

G h
P R

R

  
  

 
  (99) 

 

45/ 2

5/ 2 15

3.56 3 10
0.06938 1.4

3
1.58 10

4

sG 



  
  

 
  

 

  (100) 

6

5/ 2 3/ 2

4 3.56
0.06938 1.4 10

1.58 10

sG 
      (101) 

 

61.01 10 sPa G     (102) 

 

 

Απφ ην απνηέιεζκα πνπ πξνέθπςε απφ ηε ζχγθξηζε είλαη πξνθαλέο φηη ην κνληέιν 

πξνζεγγίδεη ζε κεγάιν βαζκφ ηε ζεσξία, ελψ ε ζρεηηθή απφθιηζε νθείιεηαη ζην 

γεγνλφο φηη πξφθεηηαη γηα αζπκπησηηθή ιχζε ε νπνία ηζρχεη γηα κηθξέο 

παξακνξθψζεηο.  

΢ηα παξαθάησ ζρήκαηα παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο θάκςεο θαη 

ηεο ελέξγεηαο εθειθπζκνχ κε ηελ παξακφξθσζε. 
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4.2.8 ΜΔΣΑΒΟΛΖ ΣΖ΢ ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢ ΔΦΔΛΚΤ΢ΜΟΤ-ΚΑΜΦΖ΢ ΢ΤΝΑΡΣΖ΢ΔΗ 

ΣΖ΢ ΜΔΣΑΣΟΠΗ΢Ζ΢ 

 

-0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

0,00000

0,00005

0,00010

0,00015

0,00020

0,00025

S
tr

e
tc

h
in

g
 E

n
e

rg
y

Delta

 

΢ρήκα 38:Μεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο εθειθπζκνχ κε ηελ θάζεηε κεηαηφπηζε ηνπ πφινπ ηεο 

κηθξνθπζαιίδαο 

 

΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα παξαηεξείηαη φηη ε ελέξγεηα εθειθπζκνχ γηα πνιχ 

κηθξέο παξακνξθψζεηο κεηαβάιιεηαη κε-γξακκηθά κε ηελ παξακφξθσζε,. Ζ 

εμίζσζε πνπ ζπζρεηίδεη ηε κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο εθειθπζκνχ κε ηελ 

παξακφξθσζε βξέζεθε κέζσ ηεο εθαξκνγήο fitting ηνπ πξνγξάκκαηνο Origin φηη 

είλαη: 

8 1.510338.35522 10 0.01308c

stretch stretchE a b d E d           (103)  

Ζ ηειεπηαία ζρέζε αθνξά θπξίσο ηελ πεξηνρή πνπ αληηζηνηρεί ζηελ κε γξακκηθή 

ζρέζε δχλακεο παξακφξθσζεο. Ζ ζρέζε απηή είλαη ζε ζπκθσλία κε ηελ πξφβιεςε 

ηνπ Pogorelov γηα ηελ ελέξγεηα ηνπ θειχθνπο ζηελ κε γξακκηθή πεξηνρή 

παξακφξθσζεο. Παξφκνηα ζρέζε πξνέθπςε θαη γηα ηηο θπζαιίδεο ζθιεξνχ 

θειχθνπο.  
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Δθαξκφδεηαη ζηε ζπλέρεηα fitting ζηελ πεξηνρή παξακνξθψζεσλ ε νπνία 

εθηείλεηαη έσο 8∙10
-5

m γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αθξηβνχο ζπζρέηηζεο ηεο ελέξγεηαο 

εθειθπζκνχ κε ηελ παξακφξθσζε. 
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΢ρήκα 39:Μεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο εθειθπζκνχ κε ηελ θάζεηε κεηαηφπηζε ηνπ πφινπ ηεο 

κηθξνθπζαιίδαο γηα  κηθξέο παξακνξθψζεηο 
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 Allometric2 Fit of Sheet1 C
Model Allometri

Equation y = a + b

Reduced 
Chi-Sqr

5,37745
E-25

Adj. R-Sq 1

Value Standard 

C a -3,94212 2,84002E

C b 0,39139 0,00689

C c 1,91666 0,00191

 

΢ρήκα 40:Μεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο εθειθπζκνχ κε ηελ θάζεηε κεηαηφπηζε ηνπ πφινπ ηεο 

κηθξνθπζαιίδαο γηα  κηθξέο παξακνξθψζεηο κε fitting 

Ζ εμίζσζε ηεο θακπχιεο πνπ πξνέθπςε απφ ην fitting γηα ηελ παξαπάλσ πεξηνρή 

είλαη: 

11 1.916663.94212 10 0.39139c

stretch stretchE a b d E d           (104) 

 

ζε αδηάζηαηε κνξθή. ΢ε κνξθή κε δηαζηάζεηο ε εμίζσζε γίλεηαη: 

1.91666

11

3

0 0

3.94212 10 0.39139stretch

st

E d

P R R

  
     

  
  (105) 

 

΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη αληηθαηάζηαζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνλ 

θψδηθα γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ζηε ζρέζε πνπ παξαηίζεηαη απφ ηνπο Landau & 

Lifshitz γηα ηελ πεξίπησζε ηεο νκνγελνχο δηαζηνιήο κίαο ζθαίξαο κε κεηαηφπηζε 

φισλ ησλ ζεκείσλ ηεο θαηά d. Ζ εμίζσζε γηα ηε ζπζρέηηζε ελέξγεηαο εθειθπζκνχ-

παξακφξθσζεο είλαη ε εμήο: 

2
2

stretch

E h
E d

R


   (106) 
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 Παξαηεξείηαη απφ ην παξαπάλσ απνηέιεζκα φηη ην κνληέιν πξνζεγγίδεη ηελ 

αλαινγηθή ζρέζε πνπ πξνηείλεηαη απφ ηνπο Landau & Lifshitz. Δπνκέλσο γηα κηθξέο 

παξακνξθψζεηο ε ελέξγεηα εθειθπζκνχ είλαη αλάινγε ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο 

παξακφξθσζεο. Ζ απφθιηζε πνπ παξνπζηάδεηαη νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη πξφθεηηαη 

γηα ζπζρέηηζε αλαινγίαο θαη φρη γηα αθξηβή ηζφηεηα. 
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΢ρήκα 41:Μεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο θάκςεο κε ηελ θάζεηε κεηαηφπηζε ηνπ πφινπ ηεο κηθξνθπζαιίδαο 

΢ην παξαθάησ δηάγξακκα παξαηεξείηαη φηη ε ελέξγεηα θάκςεο γηα ζρεηηθά 

κεγάιεο παξακνξθψζεηο κεηαβάιιεηαη κε-γξακκηθά κε ηελ παξακφξθσζε,. Ζ 

εμίζσζε πνπ ζπζρεηίδεη ηε κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο θάκςεο κε ηελ παξακφξθσζε 

βξέζεθε κέζσ ηεο εθαξκνγήο fitting ηνπ πξνγξάκκαηνο Origin φηη είλαη: 

8 1.588421.48775 10 0.04515c

bend bendE a b d E d           (107) 

Εδϊ ανακτάται η ςχζςη που προβλζπει εξάρτηςη τησ ενζργειασ με την 3/2 δφναμη τησ 

μετατόπιςησ, για ςχετικά μεγάλεσ παραμορφϊςεισ. 

Δθαξκφδεηαη ζηε ζπλέρεηα fitting ζηε πεξηνρή ζρεηηθψλ παξακνξθψζεσλ γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αθξηβνχο ζπζρέηηζεο ηεο ελέξγεηαο θάκςεο κε ηελ 

παξακφξθσζε.  
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΢ρήκα 42:Μεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο θάκςεο κε ηελ θάζεηε κεηαηφπηζε ηνπ πφινπ ηεο κηθξνθπζαιίδαο 

γηα  κηθξέο παξακνξθψζεηο 
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 Allometric2 Fit of Sheet1 DModel Allometric2

Equation y = a + b*x

Reduced 
Chi-Sqr

1,45166E-
20

Adj. R-Squa 1

Value Standard Er

D a -7,2138E- 1,85099E-1

D b 0,63346 0,02272

D c 1,94673 0,00473
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΢ρήκα 43:Μεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο θάκςεο κε ηελ θάζεηε κεηαηφπηζε ηνπ πφινπ ηεο κηθξνθπζαιίδαο 

γηα  κηθξέο παξακνξθψζεηο κε fitting 

Ζ εμίζσζε ηεο θακπχιεο πνπ πξνέθπςε απφ ην fitting γηα ηε πεξηνρή ζρεηηθά κηθξψλ 

παξακνξθψζεσλ είλαη: 

10 1.946737.2138 10 0.63346c

stretch stretchE a b d E d           (108) 

 

ζε αδηάζηαηε κνξθή. ΢ε κνξθή κε δηαζηάζεηο ε εμίζσζε γίλεηαη: 

1.94673

10

3

0 0

7.2138 10 0.63346stretch

st

E d

P R R

  
     

  
  (109) 

 

 

 Παξαηεξείηαη απφ ην παξαπάλσ απνηέιεζκα φηη ην κνληέιν πξνζεγγίδεη ηελ 

αλαινγηθή ζρέζε πνπ πξνηείλεηαη απφ ηνπο Landau & Lifshitz. Δπνκέλσο γηα κηθξέο 

παξακνξθψζεηο ε ελέξγεηα εθειθπζκνχ είλαη αλάινγε ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο 

παξακφξθσζεο. Ζ απφθιηζε πνπ παξνπζηάδεηαη νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη πξφθεηηαη 

γηα ζπζρέηηζε αλαινγίαο θαη φρη γηα αθξηβή ηζφηεηα.  

΢ην παξαθάησ ζρήκα ζπγθξίλεηαη ε κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο θάκςεο κε ηε 

κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο εθειθπζκνχ σο πξνο ηελ παξακφξθσζε. Όπσο 

παξαηεξείηαη, ε θακπχιε πνπ παξηζηάλεη ηε κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο θάκςεο 

παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε θιίζε ζε ζρέζε κε ηελ θακπχιε πνπ παξηζηάλεη ηε 

κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο εθειθπζκνχ, επνκέλσο ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο ελέξγεηαο 

θάκςεο είλαη κεγαιχηεξνο ζε ζρέζε κε ηελ ελέξγεηα εθειθπζκνχ. Καη ζηηο δχν 

πεξηπηψζεηο, παξαηεξείηαη αχμεζε ησλ ελεξγεηψλ, θαζψο απμάλεηαη ε 

παξακφξθσζε, φκσο ζηελ πεξίπησζε ηεο ελέξγεηαο θάκςεο είλαη πνιχ πην 

ζεκαληηθή. 

 ΢ηελ πεξηνρή πνιχ κηθξψλ παξακνξθψζεσλ, θνληά ζηελ πεξηνρή ηνπ 

κεδελφο, νη δχν θακπχιεο έρνπλ παξφκνηα θιίζε, επνκέλσο ε ζπλεηζθνξά ησλ δχν 

ελεξγεηψλ είλαη πεξίπνπ ε ίδηα. Ζ θάκςε ηνπ θειχθνπο ζπκβαίλεη ζε κηθξέο πεξηνρέο 

θνληά ζηνλ πφιν φπνπ εθαξκφδεηαη ε ζεκεηαθή δχλακε. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ 

κηθξνθπζαιίδσλ καιαθνχ θειχθνπο νη κεηαβνιέο ζηηο ελέξγεηεο θάκςεο θαη 

εθειθπζκνχ είλαη παξφκνηεο κε εθείλεο ησλ θπζαιίδσλ ζρεηηθά ζθιεξνχ θειχθνπο 

φκσο ζπκβαίλνπλ γηα πνιχ κηθξφηεξα ζεκεηαθά θνξηία. 
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΢ρήκα 44:΢χγθξηζε κεηαβνιήο ελέξγεηαο θάκςεο θαη ελέξγεηαο εθειθπζκνχ κε ηελ θάζεηε 

κεηαηφπηζε ηνπ πφινπ ηεο κηθξνθπζαιίδαο 

 

4.3 ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΜΟΗ ΓΗΑ ΣΑ ΠΔΗΡΑΜΑΣΑ 

4.3.1 ΠΔΡΗΠΣΧ΢Ζ ΜΗΚΡΟΦΤ΢ΑΛΗΓΧΝ ΣΤΠΟΤ BISPHERE 

4.3.1.1 ΔΦΑΡΦΟΓΖ FITTING ΢ΣΖ ΓΡΑΜΜΗΚΖ ΠΔΡΗΟΥΖ ΣΖ΢ ΚΑΜΠΤΛΖ΢ 

ΓΤΝΑΜΖ΢-ΜΔΣΑΣΟΠΗ΢Ζ΢ 

 ΢ην πείξακα πνπ εμεηάδεηαη ζηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ κηθξνζθαίξεο 

bisphere κε αθηίλα πεξίπνπ 2.5κm. Οη ζπγθεθξηκέλεο κηθξνζθαίξεο απνηεινχληαλ 

απφ πνιπιαθηίδην θαη πεξηβάιινληαλ απφ έλα ζηαπξνεηδέο εμσηεξηθφ ζηξψκα 

αιβνπκίλεο γηα ιφγνπο βηνζπκβαηφηεηαο. Γηέζεηαλ ελζσκαησκέλν αέξην άδσην ζε 

αηκνζθαηξηθή πίεζε (ην νπνίν δελ αλακελφηαλ λα δηαηειέζεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηε 

λαλνζπκπίεζε εμαηηίαο ηνπ άθακπηνπ θειχθνπο πνπ ηηο πεξηέβαιιε). Οη ζηαζεξέο 

ειαζηηθφηεηαο φγθνπ ηνπ πιηθνχ πνπ απνηεινχζε ην ζηνηρεηψδεο θέιπθνο ήηαλ ηεο 

ηάμεσο ησλ πεξίπνπ 1.4-2.8GPa. ΢χκθσλα κε ηνλ θαηαζθεπαζηή, ην πάρνο ηνπ 

εμσηεξηθνχ ζηξψκαηνο ήηαλ ζηαζεξφ θαη ηεο ηάμεσο ησλ πεξίπνπ 10nm θαη ην πάρνο 

ηνπ δνκηθνχ πνιπκεξνχο θειχθνπο κεηαβαιιφηαλ γξακκηθά κε ηελ αθηίλα θαη ήηαλ 

ηεο ηάμεσο ησλ πεξίπνπ 37nm γηα κία κηθξνζθαίξα αθηίλαο πεξίπνπ 2.5κm. 
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΢ρήκα 45:Γηάγξακκα ζεκεηαθήο δχλακεο-θάζεηεο κεηαηφπηζεο ηνπ πφινπ ηεο κηθξνθπζαιίδαο 

 

 ΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο θάζεηεο 

κεηαηφπηζεο ηνπ πφινπ ηεο κηθξνθπζαιίδαο κε ηελ εθαξκνδφκελε ζεκεηαθή δχλακε. 

Όπσο παξαηεξείηαη, πξφθεηηαη γηα ζρεδφλ γξακκηθή κεηαβνιή. Αχμεζε ηεο 

ζεκεηαθήο δχλακεο επηθέξεη αχμεζε ηεο πξνθαινχκελεο παξακφξθσζεο. Ζ θακπχιε 

ρσξίδεηαη ζε δχν πεξηνρέο: κία πεξηνρή αξθεηά κηθξψλ παξακνξθψζεσλ θαη κία 

πεξηνρή κεγαιχηεξσλ παξακνξθψζεσλ. Δθαξκφδεηαη θαη γηα ηηο δχν πεξηνρέο ε 

επηινγή fitting ηνπ πξνγξάκκαηνο Origin γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αθξηβνχο 

ζπζρέηηζεο ηεο ζεκεηαθήο δχλακεο κε ηελ παξακφξθσζε. 
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΢ρήκα 46:Γξακκηθή πεξηνρή γηα κηθξέο παξακνξθψζεηο 
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΢ρήκα 47:Γξακκηθή πεξηνρή γηα κηθξέο παξακνξθψζεηο κε fitting 
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Ζ εμίζσζε ηεο επζείαο πνπ πξνέθπςε απφ ην fitting γηα ηε γξακκηθή πεξηνρή  ε νπνία 

εθηείλεηαη έσο 1.5∙10
-8

m είλαη: 

1.034.63bP a d d      (110) 

 

΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη αληηθαηάζηαζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνλ 

θψδηθα γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ζηε ζρέζε πνπ αλαθαιχθζεθε απφ ηνλ Reissner γηα 

ξερέο ζθαίξεο θαη γηα ηελ νπνία γίλεηαη αλαθνξά παξαπάλσ. Ζ εμίζσζε γηα ηε 

γξακκηθή ζρέζε δχλακεο-κεηαηφπηζεο είλαη ε εμήο: 

 

 

2
2 2

2
2

3 1 4 2 4

4 33 1

P R E h E h
d P d P d

E h RR





       
       

   
  (111) 

 

2
3 8

sE G sG h
P d

R

   
     (112) 

 

Απφ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ παξέρνληαη ζηελ εξγαζία ησλ Glynos et al. [10] 

πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ δεδνκέλα: λ=0.42, h=39∙10
-9

m, R=2.6∙10
-6

m. 

Αληηθαζηζηψληαο ζηελ παξαπάλσ αζπκπησηηθή ζρέζε (132) πξνθχπηεη φηη: 

18 2
9

6

8 10 39
4.63 2.910

3 2.6 10

E
E Pa





  
  

 
  (133) 

ηηκή πνπ ζπκθσλεί κε αλάινγε πξφβιεςε απφ ηελ παξαπάλσ εξγαζία.
 

Απφ ην απνηέιεζκα πνπ πξνέθπςε απφ ηε ζχγθξηζε είλαη πξνθαλέο φηη ην 

πείξακα πξνζεγγίδεη ζε κεγάιν βαζκφ ηε ζεσξία, ελψ ε ζρεηηθή απφθιηζε νθείιεηαη 

ζην γεγνλφο φηη πξφθεηηαη γηα αζπκπησηηθή ιχζε ε νπνία ηζρχεη γηα κηθξέο 

παξακνξθψζεηο.  

Παξαθάησ επηθεληξψλνπκε ζηελ πεξηνρή πνπ αληηζηνηρεί ζε ζρεηηθά κεγάιεο 

παξακνξθψζεηο φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηα παξαηηζέκελα ζρήκαηα. Ζ εμίζσζε ηεο 

επζείαο πνπ πξνέθπςε απφ ην fitting γηα ηε γξακκηθή πεξηνρή πνπ αληηζηνηρεί ζε 

κεγαιχηεξεο παξακνξθψζεηο  είλαη: 

1.0267.313bP a d d      (113) 

Αληηπαξαβνιή κε ηελ παξαπάλσ ζρέζε (113) δείρλεη φηη είηε κεγαιψλεη ε ηηκή ηνπ 

κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο είηε εηζέξρεηαη ην θέιπθνο ζηελ κε γξακκηθή πεξηνρή φπνπ ε 

εμάξηεζε ηεο δχλακεο απφ ηελ παξακφξθσζε είλαη κε γξακκηθή. Καηά πάζα 

πηζαλφηεηα ζπκβαίλεη ην δεχηεξν αιιά δελ έρνπκε αξθεηά ζεκεία γηα λα ην 
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πηζηνπνηήζνπκε. Κάηη ηέηνην ήηαλ δπλαηφ κε ηα δεδνκέλα γηα ηελ θπζαιίδα ηχπνπ 

BR14. Σα απνηειέζκαηα παξφκνηαο αλάιπζεο γηα ηελ ελ ιφγσ θπζαιίδα αλαιχνληαη 

ζηελ επφκελε ελφηεηα.  
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΢ρήκα 48:Γξακκηθή πεξηνρή γηα κεγαιχηεξεο παξακνξθψζεηο 
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4,02756E
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Value Standard E

B a 7,313 6,62148

B b 1,026 0,05251

΢ρήκα 49:Γξακκηθή πεξηνρή γηα κεγαιχηεξεο παξακνξθψζεηο κε fitting 

 

 

4.3.2 ΠΔΡΗΠΣΧ΢Ζ ΜΗΚΡΟΦΤ΢ΑΛΗΓΧΝ ΣΤΠΟΤ BR-14 

 

 ΢ην πείξακα πνπ εμεηάδεηαη ζηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ κηθξνζθαίξεο 

ηχπνπ BR-14 κε αθηίλα 2.6κm. Οη ζπγθεθξηκέλεο κηθξνζθαίξεο απνηεινχληαλ απφ 

ππεξθζνξάλζξαθεο νη νπνίνη πεξηείραλ κηθξνθπζαιίδεο ζηαζεξνπνηεκέλεο κε κία 

θσζθνιηπηδηθή κνλνζηηβάδα. Ζ δνκή ελφο ιηπηδηθνχ θειχθνπο είλαη αξθεηά 

πεξίπινθε. Σν θέιπθνο απνηειείηαη απφ επίπεδεο κηθξνδνκέο (θφθθνπο) 

δηαρσξηζκέλεο κε αηέιεηεο (φξηα θφθθσλ), νη νπνίεο επεξεάδνπλ ηηο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο [1]. 
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΢ρήκα 50:Γηάγξακκα δχλακεο-κεηαηφπηζεο 

 

4.3.2.1 ΔΦΑΡΜΟΓΖ FITTING ΢ΣΖ ΓΡΑΜΜΗΚΖ ΠΔΡΗΟΥΖ ΣΖ΢ ΚΑΜΠΤΛΖ΢ 
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΢ρήκα 51:Γξακκηθή πεξηνρή 
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΢ρήκα 52:Γξακκηθή πεξηνρή κε fitting 

Ζ εμίζσζε ηεο επζείαο πνπ πξνέθπςε απφ ην fitting γηα ηε γξακκηθή πεξηνρή  είλαη: 

1.0000.057bP a d d      (114) 

 

 ΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη αληηθαηάζηαζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ζηνλ θψδηθα γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ζηε ζρέζε πνπ αλαθαιχθζεθε απφ ηνλ Reissner 

γηα ξερέο ζθαίξεο θαη γηα ηελ νπνία γίλεηαη αλαθνξά παξαπάλσ. Ζ εμίζσζε γηα ηε 

γξακκηθή ζρέζε δχλακεο-κεηαηφπηζεο είλαη ε εμήο: 

 

 

2
2 2

2
2

3 1 4 2 4

4 33 1

P R E h E h
d P d P d

E h RR





       
       

   
  (115) 

2
3 8

sE G sG h
P d

R

   
     (116) 

 

 

Σα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηα πεηξάκαηα είλαη: R0=2.6∙10
-6

m,λ=0.5 

Δμηζψλνληαο ηνπο ζπληειεζηέο ηνπ d απφ ηηο ζρέζεηο (114) θαη (116) πξνθχπηεη: 

2
6 2

6

8
0.057 0.018525 10

2.6 10

s
s

G h
G h



 
    


  (117) 
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4.3.2.2 ΔΦΑΡΜΟΓΖ FITTING ΢ΣΖ ΜΖ-ΓΡΑΜΜΗΚΖ ΠΔΡΗΟΥΖ ΣΖ΢ 
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΢ρήκα 53:Με-γξακκηθή πεξηνρή 
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Value Standard E

B a -6,20473 2,05397E-

B b 4,18135E 3,16884E-

B c 0,50368 0,0057

 

΢ρήκα 54:Με-γξακκηθή πεξηνρή κε fitting 
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Ζ εμίζσζε ηεο θακπχιεο πνπ πξνέθπςε απφ ην fitting γηα ηε κε-γξακκηθή πεξηνρή 

είλαη: 

9 5 0.503686.20473 10 4.18135 10cP a b d d            (118) 

 

΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη αληηθαηάζηαζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνλ 

θψδηθα γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ζηε ζρέζε πνπ αλαθαιχθζεθε απφ ηνλ Pogorelov γηα 

παξακφξθσζε ππφ ζεκεηαθή θφξηηζε θαη γηα ηελ νπνία γίλεηαη αλαθνξά παξαπάλσ. 

Ζ εμίζσζε γηα ηε κε-γξακκηθή ζπζρέηηζε δχλακεο-κεηαηφπηζεο είλαη ε εμήο: 

   

 

2 22 52 2
3 2

22 5 2 2

1 3.56 3

3.56 1

sE G sG hP R
d P d

E h R





 
   

    
 

  (119) 

 

 

5/2
0.5

2

3.56 3

1

sG h
P d

R

  
  

 
  (120) 

 

Σα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηα πεηξάκαηα είλαη: R0=2.6∙10
-6

,λ=0.5 

Δμηζψλνληαο ηνπο ζπληειεζηέο ηνπ d απφ ηηο ζρέζεηο (146) θαη (148) πξνθχπηεη: 

 

5/2
5

2 6

3.56 3
4.18135 10

1 0.5 2.6 10

sG h



  
 

  
  (121) 

 

5/2
5

6

3.56 3
4.18135 10

1.95 10

sG h



  
  


  (122) 

11 5/21.440472194 10 sG h      (123) 

 

΢ηε ζπλέρεηα ιχλεηαη ην ζχζηεκα ησλ εμηζψζεσλ (117) θαη (123): 

Απφ ηελ εμίζσζε (123) πξνθχπηεη: 

11 1/2 21.440472194 10 sG h h      (124) 

 145 11 6 1/ 21.440472194 10 0.018525 10 h        (125) 

 

5 1/21.440472194 10 0.018525 h      (126) 
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60.604635058 10h m     (127) 

Ζ παξαπάλσ ηηκή θξίλεηαη ππεξβνιηθά κεγάιε ζε ζρέζε κε ηελ αθηίλα ηεο 

θπζαιίδαο 2.6x10
-6

 m γηα λα ηζρχεη ε ζεσξία θειπθψλ. 

 

Απφ ηελ εμίζσζε (145) πξνθχπηεη: 

 
2

6 70.018525 10 6.04635058 10sG       (128) 

 

60.05067241 10sG Pa     (129) 

 

 

Ηζρχεη αθφκε: 

   

3 3

2 2

3

12 1 4 1

s s
B

G h G h
k

 

  
 

  
  (130) 

 

Απφ ηελ παξαπάλσ εμίζσζε πξνθχπηεη: 

 
1/3

1/3
24 1 B

s

k
h

G


 
      

 
  (131) 

ελψ ηζρχεη επίζεο γηα ην επηθαλεηαθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο φηη 3 sG h     

Δπνκέλσο ιχλνληαο ην ζχζηεκα εμηζψζεσλ (117) θαη (123) γηα kB θαη ρ αληί γηα Gs 

θαη h παίξλνπκε: 

kB=0.373362148∙10
-14

N∙m 

ρ=9.191494822∙10
-2

≈0.1N/m 

 

Με ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία ππνινγίζζεθε ην κέηξν θάκςεο θαη ην κέηξν 

επηθαλεηαθήο δηαζηνιήο. Οη παξαπάλσ ηηκέο ζπγθξίλνληαη κε αληίζηνηρεο πνπ έρνπλ 

ππνινγηζζεί κέζσ πεηξακάησλ θαζκαηνζθνπίαο θαη απφ ηε ζχγθξηζε πξνθχπηεη φηη 

ην κνληέιν ζπκθσλεί κε ην πείξακα, εθφζνλ ε ηάμε κεγέζνπο είλαη ε ίδηα. 

΢πγθεθξηκέλα, νη van der Meer et al. [15] ππνιφγηζαλ ηελ ηηκή ηνπ κέηξνπ 

επηθαλεηαθήο δηαζηνιήο θαη ηελ βξήθαλ ίζε πξνο 0.54±0.10Ν/m ελψ έρνπλ 

αλαθεξζεί ζηελ βηβιηνγξαθία θαη ηηκέο πνπ πιεζηάδνπλ πεξηζζφηεξν ζηελ ηηκή πνπ 

πξνβιέπεηαη απφ ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία. Παξάιιεια ε ηηκή ηεο ζηαζεξάο 
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αθακςίαο, kB, έρεη εθηηκεζεί.κε βάζε αθνπζηηθέο κεηξήζεηο ζε παξφκνηα ηάμε 

κεγέζνπο κε ηελ παξαπάλσ ηηκή [31],[32]. 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΠΡΟΣΑ΢ΔΗ΢ ΓΗΑ ΜΔΛΛΟΝΣΗΚΖ 

ΔΡΔΤΝΑ 

 

 ΢ηελ παξνχζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία κειεηήζεθε ε ζηαηηθή ζπκπεξηθνξά 

κηθξνθπζαιίδαο ε νπνία πεξηθιείεηαη απφ ειαζηηθφ πεξίβιεκα θαη ππφθεηηαη ζε 

ζεκεηαθή θφξηηζε. Δμάρζεθαλ δηαγξάκκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ ηε κεηαβνιή ηνπ 

ζρήκαηνο ηεο κηθξνθπζαιίδαο θαζψο απμάλεηαη ε εθαξκνδφκελε δχλακε, 

δηαγξάκκαηα φπνπ παξνπζηάδεηαη ε ζπζρέηηζε ηεο εθαξκνδφκελεο δχλακεο κε ηελ 

θαηαθφξπθε κεηαηφπηζε ηνπ πφινπ ηεο κηθξνθπζαιίδαο, θαζψο θαη δηαγξάκκαηα ζηα 

νπνία θαίλεηαη ε κεηαβνιή ησλ ελεξγεηψλ θάκςεο θαη εθειθπζκνχ κε ηελ 

θαηαθφξπθε κεηαηφπηζε ηνπ πφινπ ηεο κηθξνθπζαιίδαο. Οη ππνινγηζκνί έγηλαλ γηα 

δχν θαηεγνξίεο θειπθψλ, καιαθά θαη ζθιεξά. ΢ηε ζπλέρεηα έγηλε fitting ζηηο 

θακπχιεο δχλακεο-παξακφξθσζεο θαη ζηηο θακπχιεο ελέξγεηαο-παξακφξθσζεο θαη 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζχγθξηζε κε αληίζηνηρεο ζρέζεηο απφ ηε ζεσξία. Σέινο, 

εμάρζεθαλ αλάινγα δηαγξάκκαηα κε βάζε πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ αληίζηνηρνη ππνινγηζκνί. Σα θπξηφηεξα ζπκπεξάζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ είλαη ηα εμήο: 

 Ζ θακπχιε δχλακεο-παξακφξθσζεο εκθαλίδεη δχν βαζηθέο πεξηνρέο , κία 

γξακκηθή γηα κηθξέο παξακνξθψζεηο θαη κία κε-γξακκηθή γηα κεγαιχηεξεο 

παξακνξθψζεηο. Σν αξρηθφ, γξακκηθφ ηκήκα αθνινπζεί ηελ αζπκπησηηθή 

πξνζέγγηζε ηνπ Reissner, ελψ ην κε-γξακκηθφ ηκήκα αθνινπζεί ηελ 

αζπκπησηηθή αλάιπζε ηνπ Pogorelov. 

 Οη ελέξγεηεο θάκςεο θαη εθειθπζκνχ κεηαβάιινληαη κε-γξακκηθά κε ηελ 

παξακφξθσζε. Σα δχν είδε ελέξγεηαο κεηαβάιινληαη κε ην ηεηξάγσλν ηεο 

κεηαηφπηζεο (Δ~d
2
) ζηνλ πφιν φπνπ αζθείηαη ε ζεκεηαθή δχλακε θαη ζηελ 

πεξηνρή κεηαηνπίζεσλ πνπ αληηζηνηρεί ζηε γξακκηθή ζρέζε δχλακεο 

κεηαηφπηζεο, ελψ  κεηαβάιινληαη κε ηελ 3/2 δχλακε ηεο κεηαηφπηζεο (Δ~d
3/2

) 

ζηελ πεξηνρή πνπ αληηζηνηρεί ζηελ κε γξακκηθή ζρέζε δχλακεο 
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παξακφξθσζεο. Ζ ίδηα αζπκπησηηθή ζπκπεξηθνξά πξνέξρεηαη θαη απφ ηελ 

αλάιπζε ηνπ Pogorelov αλαθνξηθά κε ηηο δχν απηέο πεξηνρέο. 

 ΢ηε ζπλέρεηα κε αληηθαηάζηαζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνλ 

θψδηθα γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ζηε ζρέζε πνπ αλαθαιχθζεθε απφ ηνλ 

Reissner γηα ηε γξακκηθή πεξηνρή θαη ζηε ζρέζε πνπ αλαθαιχθζεθε απφ ηνλ 

Pogorelov γηα ηε κε-γξακκηθή πεξηνρή ηεο θακπχιεο ηνπ πεηξάκαηνο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ζηαηηθέο κεηξήζεηο Μηθξνζθνπίαο Αηνκηθήο Γχλακεο 

θαη ζπλδπαζκφ ησλ δχν ζρέζεσλ, δίλεηαη ε δπλαηφηεηα εθηίκεζεο ηνπ κέηξνπ 

επηθαλεηαθήο δηαζηνιήο θαη ηνπ κέηξνπ αθακςίαο  

 Σν πάρνο ηνπ θειχθνπο ίζσο δελ απνηειεί ρξήζηκε παξάκεηξν γηα ηφζν ιεπηά 

θαη καιαθά θειχθε θαη πξέπεη λα αληηθαηαζηαζεί απφ ην κέηξν αθακςίαο ζαλ 

αλεμάξηεηε παξάκεηξν. 

 

Μειινληηθά, ε παξαπάλσ δηαδηθαζία πξέπεη λα ζπλδπαζηεί κε αθνπζηηθέο 

κεηξήζεηο γηα πην αμηφπηζηε εθηίκεζε ησλ ημσδνειαζηηθψλ παξακέηξσλ ηνπ 

θειχθνπο.  

Δπίζεο, κπνξεί λα επεθηαζεί γηα ηελ ηαπηνπνίεζε αζηαζεηψλ πηπρψζεσλ γηα 

κεγαιχηεξεο ηηκέο ηνπ ζεκεηαθνχ θνξηίνπ (folding instabilities) ζαλ απηή πνπ έρεη 

αλαθεξζεί ζηε βηβιηνγξαθία θαη ζρεηίδεηαη κε ηε κεηάβαζε απφ δνκή κφλν-

ζηνηβάδαο ζε δνκή δη- ή πνιχ –ζηνηβάδαο ζηα θειχθε απφ ιηπίδηα [30]. 
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