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خلاصه: میکروتوبولها، لوله های پلیمری متصل شده از هسته به غشا سلول، اصلی ترین بخش اسکلت سلولی هستند که سفتی 
مکانیکی، سازماندهی و حفظ شکل را برای سیتوپلاسم سلول های یوکاریوت فراهم می کنند. این ساختارها نقش اساسی در برخی 
فرآیندهای سلولی مانند تقسیم سلولی، انتقال درون سلولی و سازماندهی داخلی سلول ها ایفا می کنند. در کاربردهای ذکرشده، ساختار 
شبکه ای میکروتوبول ها دلیل اصلی اهمیت مطالعات عمیق تر خواص مکانیکی آنها هستند. در این مقاله به بررسی انتشار امواج 
الاستیک در شبکه های پریودیک مبتنی بر میکروتوبولهای فراکتالی مثلث های مرکز جرم ثابت جهت تجزیه و تحلیل خصوصیات 
دینامیکی آنها پرداخته شده است. این مطالعه با انتخاب یک مدل تیر مناسب برای یک میکروتوبول آغاز می شود و با ایجاد ساختارهای 
پریودیک از میکروتوبولها رفتار دینامیکی آنها مورد بررسی قرار می گیرد. برای بدست آوردن منحنی های انتشار موج، مدل های المان 
محدود برای میکروتوبولها و شبکه های آنها به وجود آمدهاند و معادلات گاف فونونی بر اساس تئوری بلاخ محاسبه می شوند. نتایج 
نشان می دهد بسته به توپولوژی سلول های واحد انتخاب شده و همچنین دوره های درنظرگرفته شده، امکان طراحی گاف فرکانسی در 
محدوده های خاص برای کاربرد فیلتر زیستی با فرکانس پایین و بالا وجود دارد. این مطالعه به محققان کمک می کند برخی از ارتعاشات 
ناخواسته را با استفاده از ساختارهای پریودیک معماری شده کنترل یا جذب کنند و به لطف زیست سازگاری بیشتر، می توان این شبکه ها 

را در ابزارهای نانوبیومکانیکی نسل بعدی مانند حسگرهای زیستی قابل کاشت استفاده کرد.
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مقدمه-  
ماکرومولکول ها  و  بیومولکول ها  از  بی نظیری  مجموعه  دارای  طبیعت 
است که در طول قرن های متمادی در حال فعالیت در کنار یکدیگر هستند و 
طی سالیان دراز با توجه به نیازهای طبیعی تکامل پیدا می کنند. از آنجایی که 
دانش و درک بشر پیرامون نانوبیوساختارها در حال افزایش بوده و با پیشرفت 
روش های ساخت در ابعاد نانو و میکرو امکان ایجاد این گونه ساختارها فراهم 
سلول ها  انگیز  شگفت  مشخصات  و  خواص  به  پی بردن   ،]1[ گردیده است 
به یکی از اصلی ترین موضوعات پژوهشی در حوزه نانوبیوتکنولوژی تبدیل 
شمارش  قابل  ما  اطراف  در  موجود  سلول های  انواع  اگرچه   .]2[ شده است 
نحوه  سلولی،  ساختمان  مثل  مشترکی  ویژگی های  آنها  همه  اما  نیستند 

و  این ویژگی ها   .]3[ دارند  متابولیسم3  و  تکثیر1، حرکت های درون سلولی2 
عملیات درون سلولی، ماهیتی بسیار پیچیده داشته و به شدت به هماهنگی 
تعداد محدودی ساختار زیرسلولی4 متکی هستند. به طوری که دانش افزایی 
پیرامون آنها یک هدف اصلی به منظور شناسایی و معالجه بیماری ها یا تحقق 
فزاینده  تقاضای  با  مقابله  برای  طبیعت  از  الهام گرفته  جدید  مصنوعی  مواد 

فناوری های آینده است. 
بر  پژوهشی  حوزه  این  در  است  بهتر  که  مولفه هایی  مهمترین  از  یکی 
روی آن تمرکز کرد، اسکلت سلولی5 است. اسکلت سلولی نقش هایی چون 
را  سلولی  تقسیم  همچنین  و  سلولی  ترمیم  سلول،  اساسی  ساختمان  حفظ 
برعهده دارد. در واقع آنها مستحکم ترین بخش سلول ها هستند که مقاومت 

1  Replication
2  Locomotion
3  Metabolism
4  Sub-cellular components
5  Cytoskeleton
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پذیری در شرایط مختلف  انعطاف  و  بیرونی  برابر محرک های مکانیکی  در 
را فراهم می کنند. بررسی اسکلت سلولی منجر به درک این مسئله می شود 
که سلول ها به عنوان ماشین های خارق العاده در مقابل فشارهای مکانیکی 
و چگونه  می دهند  پاسخ  یا  می کنند  تحمل  می دهند،  نشان  واکنش  چگونه 
نیروهای مکانیکی در داخل سلول انتقال پیدا می کند. فرضیه هایی برای این 
نوع انتقال ارائه شده است که از جمله آنها می توان به دو روش مستقیم ]4[ 
ثانیه طول می کشد(  از یک  )انتشار موج فیزیکی در داخل سلول که کمتر 
شیمیایی  سیگنال  یک  به  فیزیکی  محرک  یک  )تبدیل   ]5[ غیرمستقیم  و 
کشف  رو،  این  از  کرد.  اشاره  می کشد(  طول  دقیقه  یک  تا  ثانیه   چند  که 
داخل  دینامیکی(  و  )استاتیکی  مکانیکی  نیروهای  انتقال  روش های  معمای 
بیماری ها و وضعیت  بهتر  به درک  بدن و عوامل درگیر آن می تواند منجر 
و  توسعه  برای  را  امیدوارکننده ای  دریچه های  همچنین  شود.  سلولی  داخل 
ساخت مواد و سازه های هوشمند زیستی در آینده نزدیک باز می کند. اسکلت 
سلولی شبکه پیچیده ای از پروتئین های بهم پیوسته یعنی میکروتوبول ها1 ، 
رشته های میانی2 و رشته های اکتین3 است. دینامیک داخلی اسکلت سلولی 
به گونه ای است که به منظور رفع نیاز های متنوع درون سلولی قادر به رشد 
سریع سلول و یا تقسیم سلولی می باشد. از این رو خواص مکانیکی مربوط 
به اجزای داخلی سلول بسیار حائز اهمیت است. از دید مکانیکی، هر کدام 
میکروتوبول ها  که  هستند  جداگانه ای  نقش  دارای  زیرسلولی  بخش های  از 

بیشترین نقش را در استحکام بخشی و واکنش های مکانیکی دارند. 

1  Microtubules
2  Intermediate filaments
3  Actin filaments

میکرومتری  طول  و  نانومتری  قطر  با  توخالی  لوله های  میکروتوبول ها 
متشکل از پروتئین های توبولین4 هستند که یک هترودیمر قطبی5 ساخته شده 
از دو پروتئین تقریباً کروی است. با توجه به موضوعات اشاره شده پیرامون 
بر  آنها در بدن، تحقیقات تجربی مبتنی  میکروتوبول ها و اهمیت به سزای 
میکروسکوپ های نیروی اتمی و انبرک های نوری ]6, 7[ ، شبیه سازی های 
اتمی با استفاده از دینامیک مولکولی اتمی و درشت دانه ]8[ و مدل سازی های 
مکانیکی پیوسته با استفاده از تئوری ها و مدل های مختلف الاستیکی مانند 
تیرها و پوسته های استوانه ای ]9[ فراوانی بر روی آنها صورت گرفته است. 
مقایسه  منظور  به   2014 سال  در   ]10[ میگویید  و  ژیانگ  که  مطالعه ای 
تئوری ها و روش های مختلف استفاده شده انجام دادند تئوری مناسب را برای 
مدل سازی میکروتوبول ها مشخص کرد. با توجه به نتایج پژوهش صورت گرفته 
در نسبت های مختلف طول به قطر میکروتوبول می توان دریافت که استفاده 
از مدل متداول تیر اویلر-برنولی به منظور مدل سازی میکروتوبول ها مناسب 
بوده و دقت کافی دارد. کخ و همکاران ]11[، توانستند شبکه های خطی و 
مثلثی کوچکی از میکروتوبول ها را با استفاده از انبرک های نوری بسازند و 
نشان دهند که شبکه های میکروتوبول می توانند خواص دینامیکی مختلفی 
از قبیل سختی بیشتر و فرکانس طبیعی متفاوت نسبت به تک میکروتوبول 
ساختارهای  میکروسکوپی  تصاویر  از  نمونه هایی   1 شکل  در  باشند.  داشته 
میکروتوبول ها  می شود،  مشاهده  که  همانطور  شده است.  ارائه  میکروتوبولی 
چه به شکل طبیعی و چه به شکل مصنوعی در آزمایشگاه می توانند اشکال 

4  Tubulin
5  Polar heterodimer
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های )ب( میکروتوبول [11]ها در محیط آزمایشگاه ای )الف( الگوهای میکروتوبول.  مطالعات تجربی پیرامون میکروتوبول های شبکه 1 شکل 

ها انش و ارتعاشات در این سازههای نوری به صورت خطی و مثلثی به منظور بررسی کرنش، کمشده در محیط آزمایشگاه توسط انبرکمتصل
[11] 

1- Fig. 1. Experimental studies on networked microtubules, (a) Microtubule patterns in vitro [12], (b) Connected 
linear and triangular microtubules using optical tweezers to investigate strain, buckling, and vibration in such 

structures [11] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. مطالعات تجربی پیرامون میکروتوبول های شبکه ای )الف( الگوهای میکروتوبول ها در محیط آزمایشگاه ]2 [ )ب( میکروتوبول های متصل شده در 
محیط آزمایشگاه توسط انبرک های نوری به صورت خطی و مثلثی به منظور بررسی کرنش، کمانش و ارتعاشات در این سازه ها ]  [

Fig. 1. Experimental studies on networked microtubules, (a) Microtubule patterns in vitro [12], (b) Connected linear 
and triangular microtubules using optical tweezers to investigate strain, buckling, and vibration in such structures [11]
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مختلفی به خود بگیرند و این موضوع بیانگر امکان ایجاد ساختارهای مختلفی 
از آنها به منظور یافتن خواص منحصر به فردشان است. بنابراین با توجه به 
مفاهیم دینامیک سازه، آرایش میکروتوبول ها در یک مجموعه جهت ایجاد 
توپولوژی های مشخص می تواند رویکردی موثر و الهام گرفته از طبیعت برای 

طراحی ساختارهای معماری شده باشد.

از طرفی همان طور که اشاره شد، ساختارهای معماری شده پریودیک در 
ایجاد خواص مؤثر الاستیکی و دینامیکی استفاده می شوند. رایلی1 ]13[ انتشار 
امواج در یک محیط متشکل از یک ساختار متناوب با ارتعاشات یک بعدی با 
جرم های نقطه ای )بار( که به صورت یکنواخت در امتداد طول پیوسته بود را 
در نظر گرفت. پژوهش های رایلی با توجه به قوانین براگ2 بعدها از طریق 
تلاش های محققان در فیزیک حالت جامد و سایر شاخه های فیزیک پدیده ای 
کاربردهای  کرد.  حاصل  فونونیک  بلورهای  در  فرکانسی3  گاف  به عنوان  را 
آکوستیک عملی سازه های پریودیک، با بهره گیری از گاف های فرکانسی، در 
اواخر دهه 1920 در مطالعات استوارت نیز ظاهر شدند ]14[. این پژوهشگر 
ساختارهای  طریق  از  امواج  انتقال  کنترل  برای  را  آکوستیک  فیلترهای 
پریودیک طراحی کرد. چنین طرح هایی در ساخت فیلترهای آکوستیک محدود 
برای میرایی اختلالات فشار پایین در حلقه های هیدرولیکی استفاده شده اند 
پریودیک  ساختارهای  اصول طراحی  از  استفاده  امکان  مطالعات  این   .]15[
عملکردی  باند  پهنای  و  بالاگذر  پایین گذر،  فیلترهای  به  رسیدن  منظور  به 
پریودیک  سیستم های  فیلترکردن  ویژگی های  می سازد.  فراهم  را  مناسب 
گیرنده های  در  ازجمله  دور،  راه  از  ارتباطات  صنعت  در  گسترده  به طور  نیز 
تلفن های همراه و ارتباطات بی سیم استفاده می شوند ]16[. بر اساس خواص 
مواد معماری شده در انتشار امواج مکانیکی می توان از این مواد در موج بری 
 ،]19[ ارتعاشات  کاهش   ،]18[ امواج  تمرکز   ،]17[ آکوستیک  یا  الاستیک 
 ،]22[ آکوستیک  تقویت   ،]21[ آکوستیک  عایق   ،]20[ فرکانسی  حسگر 
کاهش   ،]23[ فوتونیک  ادوات  در  مکانیکی  و  اپتیکی  موج های  کوپلینگ 
رسانایی گرمایی در نیمه هادی ها ]24[ و اخیراً در کنترل جریان استفاده کرد 
یا طراحی هوشمندانه سلول  انتخاب  به  نوعی  به  کاربردها  این  ]25[. همه 
واحد ساختار معماری شده برمی گردد که باعث به وجود آمدن رفتارهای فونونی 
ویژه مانند هدایت عامدانه موج با فرکانس مشخص در یک جهت معین و یا 

پیش گیری از انتشار موج در جهت دیگر می شود.

1  Rayleigh
2  Bragg’s Law
3  Band Gap

در سال 2006، فانی و همکاران تحول جدیدی در بررسی انتشار امواج 
در ساختارهای معماری شده ایجاد کردند که مطالعات ایشان ]26, 27[ منبع 
بسیاری از پژوهش های بعدی شد. آنها به بررسی استفاده از مفاهیم فیزیکی 
و  پرداخته  معماری شده  ساختارهای  امواج  انتشار  در  فونونی  کریستال های 
معادلات المان محدود حاکم را با استفاده از تئوری بلاخ4 به معادلات انتشار 
موج تبدیل کردند. همچنین نمودارهای پراکندگی5 چند ساختار اصلی را به 
ازای تغییر نسبت طول به عرض معرفی کرده و مفاهیم اولیه این ساختارها را 
ارائه دادند. پس از ایشان مطالعات زیادی پیرامون انتشار موج در ساختارهای 
های  فرکتال   ،]28[ تارعنکبوتی  ساختارهای  جمله  از  مختلف  معماری شده 
ضلعی های  شش  و   ]30[ ها  اوریگامی7   ،]29[ خودتکرارشونده6  ترتیبی 
خودتکرارشونده8 ]31[ انجام شدند که همه این مدل ها از روش های المان 
محدود معرفی شده در مقاله فانی استفاده کردند. در پژوهش حاضر نیز جهت 
و همکاران  فانی  مقاله  از  نتایج حاصل  فرمول بندی مساله و صحت سنجی 
]27[ استفاده شده تا بررسی انتشار امواج ساختارهای معماری شده مبتنی بر 
میکرتوبول ها صورت پذیرد. یکی از مهم ترین نوآوری های پژوهش حاضر 
نسبت به پژوهش های پیشین، بررسی اثر هندسه فراکتالی در انتشار امواج 
و  فراکتالی  اهمیت ساختارهای  دلیل  به  در ساختارهای میکروتوبولی است. 
این  حاضر،  پژوهش  می شود،  یافت  مواد  این  در  که  مهندسی  ویژگی های 
نوع هندسه ها را در میکروتوبول ها بررسی نموده است. انتشار موج در ساختار 
بررسی  دیگری  پژوهش  در  این  از  پیش  مقاله  این  در  مطالعه شده  فرکتالی 
نشده است و نتایج حاصل را علاوه بر میکروتوبول ها می توان به طور کیفی 

برای سایر مواد نیز استفاده کرد.  

مدل سازی المان محدود- 2
سلول  درون  میکروتوبول ها  می شود  مشاهده   2 شکل  در  که  همانطور 
یوکاریوتی قرار دارند و با اتصال به هسته و دیواره ها باعث استحکام سلول 
می شوند. المان های تک میکروتوبول از سلول انتخاب شده و همانند شکل 
2 ساختارهای معماری شده را ایجاد می کنند. ابتدا با کنار هم قرارگرفتن سه 
کنار هم  با  آمده است. سپس  بدست  ساده  مثلث  واحد9  سلول  میکروتوبول، 
حاصل  فرکتالی  واحد  سلول های  میکروتوبول ها  از  زیادی  تعداد  قرار گرفتن 

4  Bloch’s theorem
5  Disspersion curves
6  fractal-inspired self-similar
7  Origami
8  Honeycomb self-similar hierarchy
9  Unit cell, is the most basic and least volume consuming 
repeating structure of any solid.
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اول، دوم و سوم نشان  به صورت فرکتال های  این شکل  می شوند که در 

) و  )X داده شده اند. در نهایت با چیدن سلول های واحد در راستای افقی 

، ساختار دوبعدی معماری شده مبتنی بر میکروتوبول ها حاصل  ( )Y عمودی
می گردد.

همان طور که اشاره شد مطالعات تجربی و محاسباتی فراوانی پیرامون 
خواص مکانیکی تک میکروتوبول ها انجام شده است. بر اساس نتایج حاصله 
از بررسی های تجربی و محاسبات مختلف، تئوری تیر اویلر-برنولی به منظور 
ارزیابی  مناسب  دینامیکی  و  استاتیکی  بار  تحت  میکروتوبول ها  مدل سازی 
ساختارها  محدود  المان  مدل سازی  برای  حاضر  پژوهش  در   .]10[ می شود 
از المان قاب استفاده شده است. دلیل این انتخاب این است که این المان، 
امکان درنظر گرفتن درجات آزادی طولی، عرضی و چرخشی را دارا بوده و 
ارائه  رفتار یک میکروتوبول  از  قبولی  قابل  قادر است توصیف  این حیث  از 
دهد. بعد از بدست آوردن معادلات مربوط به تک المان میکروتوبول، معادلات 
این  در  امواج  انتشار  بررسی  امکان  و  آمده  بدست  واحد  سلول  به  مربوط 
ساختار ها فراهم می گردد. با استفاده از تئوری بلاخ معادلات کاهش یافته و 

روابط انتشار امواج حاصل می شود. 

 معادلات المان محدود2- 1- 
المان میکروتوبول در هر  قابل مشاهده است  همانطور که در شکل 3 

φ مربوط به جابجایی طولی، عرضی و  v و   ،u گره دارای درجات آزادی 
خمش حول محور است. 

با استفاده از قانون دوم نیوتن، معادله حرکت صفحه ای برای میکروتوبول 
به صورت رابطه )1( بدست می آید: 
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M به ترتیب نشان دهنده نیروی گره در راستای طولی،  yf و   ، xf که
معادله  طبق  هستند.  صفحه  بر  عمود  محور  حول  خمشی  ممان  و  عرضی 

حرکت بدست آمده برای المان قاب ]32[، می توان نوشت:
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 شده فرکتالیها درون سلول یوکاریوتیک و درون ساختارهای مثلثی معماری. تک میکروتوبول 1 شکل 

3- Fig. 2. Single microtubules inside eukaryotic cells and architected triangular fractal structures. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هسته

 میکروتوبول

 )مثلث ساده(

 (فرکتال اول)
 (فرکتال دوم)

 (فرکتال سوم)

شکل 2. تک میکروتوبول ها درون سلول یوکاریوتیک و درون ساختارهای مثلثی معماری شده فرکتالی

Fig. 2. Single microtubules inside eukaryotic cells and architected triangular fractal structures.
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K با استفاده از رابطه )3( تعریف می گردد:    همچنین ماتریس سختی 
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مدول  میکروتوبول،  چگالی  ترتیب  به  zI و   MTA  ، MTE  ، MTρ که

می  میکروتوبول  اینرسی  ممان  و  مقطع  سطح  میکروتوبول،  الاستیسیته 

باشند. سطح مقطع و ممان اینرسی میکروتوبول به صورت رابطه )4( تعریف 

می گردند:
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بیرونی و قطر داخلی میکروتوبول  outD به ترتیب قطر  inD و  که 

هستند. با جاگذاری روابط )2( و )3( در رابطه )1( معادله حرکت مربوط به 

المان تک میکروتوبول به صورت معادله )5( حاصل می گردد.
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با قرارگرفتن المان موردنظر درون سلول واحد مثلثی یا فرکتالی و استفاده 
از ماتریس انتقال برای انتقال از مختصات محلی به مختصات کلی، معادله 

حرکت سلول واحد به صورت رابطه )6( نوشته می شود:
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که  است  واحد  سلول  آزادی  درجات  تعداد  نشان دهنده    rآن در  که 
وابسته به تعداد میکروتوبول های موجود در هر سلول واحد و تعداد المان های 
و  rq  ، rq بردارهای  است. همچنین  میکروتوبول  در هر  درنظرگرفته شده 

به ترتیب معرف شتاب، جابجایی و نیرو در هر گره هستند.  rf

 

 
 ای )ب( سطح مقطع میکروتوبول . المان میکروتوبول )الف( درجات آزادی صفحه 1 شکل 

4- Fig. 3. Microtubule element, (a) In-plane degrees of freedom, (b) Microtubule cross-section. 
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شکل 3. المان میکروتوبول )الف( درجات آزادی صفحه ای )ب( سطح مقطع میکروتوبول 

Fig. 3. Microtubule element, (a) In-plane degrees of freedom, (b) Microtubule cross-section.
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 تئوری بلاخ2- 2- 
بر اساس تئوری بلاخ ]33[، تغییر مکان هر نقطه از هر سلول واحد درون 
واحد  سلول  در  آن  متناظر  نقطه  در  مکان  تغییر  از  تابعی  پریودیک  ساختار 
مرجع است. همانطور که در شکل 4 نشان داده شده است، ساختار پریودیک 

به   2 a


و   1 a


مستقیم  بردارهای  از  استفاده  با  واقعی  فضای  در  دوبعدی 
2m تعریف می گردد.  1m و y و شمارنده های x و  ترتیب در جهت 

رابطه )7( تئوری بلاخ را به بیان ریاضی نشان می دهد به گونه ای که 

 1 a


1m در جهت  (  از سلول واحد خاص که به تعداد  R


موقیت هر نقطه )

a 2 پیش رفته است، با استفاده از موقعیت نقطه 


2m در جهت  و به تعداد 

( قابل تعریف است. iR


متناظر در سلول واحد مرجع )
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بردار موج در  به ترتیب اجزای   2k 1k و  بردار موج است و   κ که 

a 2 می باشند. به منظور تحلیل انتشار امواج ، مشخص کردن 


a 1 و 


جهت 
2k (، بایستی فضای  1k و  محدوده بریلویین1 یا یافتن حدود بردار موج )
2k درون  1k و  حقیقی به فضای معکوس2 تبدیل شود. اجزای بردار موج 

1  Brillouin zone
2  Reciprocal space

ناحیه اول بریلویین تعریف می گردند. ناحیه بریلیون و بردارهای وارون برای 

2b بردارهای 


1b و 


ساختار مثلثی مطابق شکل 5 هستند ]34[ به طوری که 
وارون را در فضای وارون نشان می دهند.

 معادله انتشار موج در ساختار معماری شده2- 3- 
به منظور حل معادله حرکت بدست آمده )معادله)6(( برای سلول واحد، 
جابجایی و شتاب ساختار معماری شده  به صورت هارمونیک فرض می شود. 
همانطور که پیشتر اشاره شد، معادلات انتشار امواج برای سلول واحد مرجع 
ار  استفاده  با  معماری شده  ساختار  بقیه  برای  آن  نتایج  و  می گردد  محاسبه 
تئوری بلاخ تعمیم داده می شود. با فرض شرایط مرزی پریودیک و فرضیات 
 )8( رابطه  صورت  به  معماری شده  ساختار  موج  انتشار  معادله  تئوری،  این 
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به ترتیب ماتریس سختی و جرم  ( )1 2m ,k k ) و   )1 2k ,k k که 
r بردار جابجایی  nq − سلول واحد مرجع با شرایط مرزی پریودیک هستند و 
تقلیل یافته با شرایط مرزی پریودیک است. معادله )8(، یک مساله مقدار ویژه 

2k بر روی محدوده  1k و  ω( با تغییرات  است که مقدار فرکانس ویژه )
بریلویین تقلیل ناپذیر محاسبه می شود. 

 

 
 

 . سلول واحد مثلثی و بردارهای مستقیم  3 شکل 

5- Fig. 4. Triangular unit cell and its direct vectors. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑎𝑎1      

𝑎𝑎2      

شکل 4. سلول واحد مثلثی و بردارهای مستقیم 

Fig. 4. Triangular unit cell and its direct vectors.

 

 
 . ناحیه بریلویین اول ساختار مثلثی 4 شکل 

6- Fig. 5. First Brillouin zone of triangular structure. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. ناحیه بریلویین اول ساختار مثلثی

Fig. 5. First Brillouin zone of triangular structure.
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نتایج و بحث- 3
انتشار موج حاصل از حل عددی معادله )8( را  این بخش منحنی های 

1 2,k k ارائه می دهد. مقادیر ویژه این معادله برای بردارهای مختلف موج )
می شوند.  ارائه  فرکانسی  گاف  ساختارهای  صورت  به  و  شده  محاسبه   )
تغییرات  ازای  به  و  آمده  دست  به  ویژه  مقادیر  ویژه،  مقدار  معادله  حل  با 
از  استفاده  با   )Ω ( ویژه  مقادیر  می شوند.  رسم  موج  برادارهای  مقادیر 
رابطه  از  که  ثابت  سر  دو  شرایط  تحت  میکروتوبول  اول  طبیعی  فرکانس 

ابتدا مدل  422.4 بدست می آید، بی بعد شده اند ]27[.  MT z

MT MT MT

E I
A L

ω
ρ⋅ =

اویلر-برنولی با استفاده از نتایج تجربی کمانش تک میکروتوبول که توسط 
نتایج  همچنین  و  می شود  مقایسه  شده است  ارائه   ]11[ همکاران  و  کوخ 
معادلات انتشار موج با نتایج مقاله فانی و همکاران ]27[ صحت سنجی شده 

و سپس به بررسی انتشار موج ساختارهای فرکتالی پرداخته خواهد شد.

 صحت سنجی معادلات3- 1- 
تیر  مدل  و  بدست آمده  محدود  المان  معادلات  منظور صحت سنج   به 
اویلر برنولی برای میکروتوبول ها، نیروی کمانش در المان تک میکروتوبول 
نتایج  تعدادی  شود،  می  ملاحظه   ،6 در  شکل  که  همانطور  و  آمد  بدست 
تجربی ارائه شده در مقاله کوخ و همکاران ]11[ به همراه نتایج المان محدود 
محدود  المان  محاسبات  نتایج  گردیده است.  ارائه  نمودار  در  بدست آمده 
گرفت  نتیجه  توان  می  رو،  این  از  دارد.  تجربی  نتایج  با  مناسبی  همخوانی 
معادلات المان محدود و مدل تیر اویلر برنولی برای میکروتوبول به درستی 

فرض شده است.
انتشار امواج نیز، ساختار مثلثی موجود در  برای صحت سنجی معادلات 
مقاله فانی و همکاران ]27[ انتخاب شد. با درنظرگرفتن مقادیر ارائه شده در 
انتشار موج ساختار مثلثی به صورت   نتایج، نمودار  این مقاله و بی بعدسازی 
شکل 7 حاصل گردید. در قسمت )الف( شکل 7، نتایج بدست آمده از معادله 
المان محدود که با استفاده از کدنویسی در نرم افزار متلب بدست آمده، ارائه 

 

 

 

 
 [11]. نیروی کمانش بدست آمده از المان محدود و نتایج تجربی  5 شکل 

7- Fig. 6. Buckling force obtained from finite element method and experimental results. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نیروی کمانش بدست آمده از المان محدود و نتایج تجربی 
]  [

Fig. 1. Buckling force obtained from finite element 
method and experimental results.

 

 

 

 

 [72])ب( نتایج فانی و همکاران  )الف( نتایج مقاله حاضر
 بندی و نتایج معادلات انتشار امواج با مطالعات پیشین.سنجی فرمول.  صحت 6 شکل 

8- Fig. 7. Validation of formulation and results of wave-propagation equations using previous studies. (a) Results 
of current work, (b) Results of Phani et al. [27]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. صحت سنجی فرمول بندی و نتایج معادلات انتشار امواج با مطالعات پیشین.

Fig. 7. Validation of formulation and results of wave-propagation equations using previous studies. 
(a) Results of current work, (b) Results of Phani et al. [27].
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همکاران  و  فانی  مقاله  نتایج  به  مربوط  )ب(  قسمت  همچنین  شده است. 
به عرض  نسبت طول  با  مثلثی  معماری شده  برای ساختار  نتایج  این  است. 
بسیار  همخوانی  می شود  مشاهده  که  همانطور  گردیده است.  محاسبه   50
خوبی مابین نتایج حاصل از معادلات انتشار موج مقاله حاضر و نتایج مرجع 
انتخاب شده وجود دارد. ناحیه ای در نمودارهای انتشار موج رنگ شده است که 
به آن ناحیه گاف فرکانسی1 گفته می شود. این موضوع به این معنی است 
که ساختار معماری شده مثلثی با مشخصات درنظرگرفته شده، ارتعاشات در 
بازه فرکانسی بی بعد حدود 2 تا 2/2 را فیلتر می کند. یکی از اهداف اصلی 
در تحلیل چنین ساختارهایی افزایش عرض ناحیه گاف فرکانسی با تغییرات 
مهندسی شده در ساختار سلول واحد است. گاف فرکانسی به ناحیه ای نسبت 
از خود عبور  را  ناحیه  این  داده می شود که ساختار فرکانس های موجود در 
نمی دهد و به آن ناحیه فیلتر موج نیز گفته می شود. دلیل ایجاد گاف فرکانسی 
براگ3 در نظر  نوع  به دو حالت تشدید موضعی2 و گاف فرکانسی  می تواند 
گرفته شود. نوع تشدید موضعی به گونه ای است که فرکانس عبوری از سازه 
با فرکانس طبیعی یکی از المان های درون ساختار برابر شده و از این رو با 
تشدید یکی از المان ها، ناحیه گاف فرکانسی ایجاد می گردد. این در گاف 
فرکانسی نوع براگ متفاوت است و به نسبت طول موج ارتعاش عبوری و 

اندازه سلول واحد بستگی دارد ]29[.

 نتایج تحلیل انتشار امواج3- 2- 
این  در  درنظرگرفته شده  میکروتوبول های  هندسه  و  مواد  خصوصیات 

1  Bandgap
2  Local resonance Bandgap
3  Bragg type Bandgap

مقاله در جدول 1 ارائه شده اند.
در این بخش از مقاله به بررسی انتشار امواج ساختارهای معماری شده 
فراکتالی مثلث های مرکز جرم ثابت مبتنی بر میکروتوبول پرداخته می شود. 
 0 5≤ Ω ≤ بازه فرکانسی بررسی شده برای انتشار امواج در بازه بی بعد شده 
بازه  این  در  موجود  کاری  فرکانس های  که  معنی  این  به  شده است.  انجام 
معرفی شده  ساختارهای  توسط  فرکانس ها  این  فیلتر  امکان  و  شده  بررسی 
مورد بررسی قرار می گیرد. شکل 8 نمودار پراکندگی مربوط به مثلث ساده با 
خواص مربوط به میکروتوبول را به همراه سلول واحد ساختار نشان می دهد. 
نمودار انتشار موج ساختار معماری شده مثلث ساده مبتنی بر میکروتوبول  
فیلتر  نشان دهنده  که  است  موضعی  تشدید  فرکانسی  گاف  بازه  یک  دارای 
ساختار  تغییر  با  است.  کاری  بازه  این  در  موجود  فرکانس های  با  ارتعاشات 
مثلث ساده و بدون تغییر مرکز جرم ساختار، و اضافه کردن سه میکروتوبول 
اول حاصل می گردد )شکل 9(. همان طور  به ساختار مثلث ساده، فرکتال 
که در نمودار مربوط به ساختار فرکتال اول قابل مشاهده است اضافه کردن 
میکروتوبول ها امکان به وجود آمدن نواحی جدید گاف فرکانسی را به ساختار 
معماری شده مثلثی داده است. این ساختار ناحیه قبلی گاف فرکانسی را که در 
محدود فرکانس بی بعد یک بود را نازک تر کرده اما در عین حال در محدوده 
فرکانس بی بعد سه توانسته است ناحیه عریضی از گاف فرکانسی ایجاد کند 

که می تواند محدوده عملکردی ساختار معماری شده جدید باشد. 
معماری شده  ساختار  موج  انتشار  نمودار  و  واحد  سلول   10 شکل 
فرکتال دوم مثلث را نشان می دهد. مطابق شکل، این ساختار نواحی گاف 
از  فرکانسی بیشتری نسبت به ساختارهای معرفی شده قبلی دارد که نشان 
این  فرکانسی  گاف  نواحی  است.  آنها  به  نسبت  ساختار  این  بهتر  عملکرد 

جدول 1. خواص هندسی و مکانیکی میکروتوبول ]35[

Table 1. Geometrical and mechanical properties of microtubules.

Table 1. Geometrical and mechanical properties of microtubules. 

 [53]. خواص هندسی و مکانیکی میکروتوبول  1 جدول
 مقادیر خواص هندسی و مکانیکی

 μm 1 طول میکروتوبول
 nm 16 قطر داخلی
 nm 25 قطر خارجی

 GPa 2 مدول الاستیسیته
 0/3 ضریب پواسون

1470 چگالی kg
m3 
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 . نمودار انتشار موج مثلث ساده مبتنی بر میکروتوبول به همراه سلول واحد مربوطه. 7 شکل 

9- Fig. 8. Dispersion curves of a simple triangle based on microtubules with its corresponding unit cell. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سلول واحد

شکل 8. نمودار انتشار موج مثلث ساده مبتنی بر میکروتوبول به همراه 
سلول واحد مربوطه.

Fig. 8. Dispersion curves of a simple triangle based on 
microtubules with its corresponding unit cell.

 

 

 

 

 
 . نمودار انتشار موج فرکتال اول مبتنی بر میکروتوبول به همراه سلول واحد مربوطه. 8 شکل 

11- Fig. 9. Dispersion curves of the first fractal based on microtubules with its corresponding unit cell. 
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شکل 9. نمودار انتشار موج فرکتال اول مبتنی بر میکروتوبول به همراه 
سلول واحد مربوطه

Fig. 9. Dispersion curves of the first fractal based on 
microtubules with its corresponding unit cell.

 

 

 

 

 

 
 . نمودار انتشار موج فرکتال دوم مبتنی بر میکروتوبول به همراه سلول واحد مربوطه. 9 شکل 

11- Fig. 10. Dispersion curves of the second fractal based on microtubules with its corresponding unit cell. 
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شکل 10. نمودار انتشار موج فرکتال دوم مبتنی بر میکروتوبول به همراه سلول واحد مربوطه.

Fig. 10. Dispersion curves of the second fractal based on microtubules with its corresponding unit cell.
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و   3.095 3.144≤ Ω ≤  ،1.000 1.067≤ Ω ≤ شامل  ساختار 
عریضی  فرکانسی  گاف  ناحیه  دارای  که  است   3.624 4.014≤ Ω ≤

است. اضافه کردن تعدادی میکروتوبول به ساختار معماری شده، بدون اینکه 
مرکز جرم آن تغییری داشته باشد به ساختار این امکان را داده است که بتواند 

امواج آکوستیک در ناحیه فرکانسی بیشتری را فیلتر کند.
مثلثی، فرکتال سوم حاصل  به ساختار  بیشتر  فرکتالی  افزودن حالت  با 
می شود. همانطور که در شکل 11 قابل مشاهده است، این فرکتال نواحی 
گاف فرکانسی کمتری نسبت به سایر فرکتال ها دارد و طبیعتا عمکلرد فیلتری 
عبارت  به  نشان می دهد.  از خود   0 5≤ Ω ≤ بازه  در  نیز  را  ضعیف تری 

دیگر این ساختار گذردهی بالایی در کاربردهای مکانیکی خواهد داشت.
و  مثلثی  ساختار  به  میکروتوبول  افزودن  شد  مشاهده  که  همان طور 
برای  دوم  فرکتال  تا  معماری شده  ساختار  در  متنوع  فرکتال های  ایجاد 
می شود.  ساختار  عملکرد  بهبود  باعث  و  بوده  مفید  ساختار  فیلتری  عملکرد 
اما با افزایش تعداد آن به فرکتال سوم، این موضوع برعکس شده و باعث 
کم شدن بازه های گاف فرکانسی می گردد. موضوع جالبی که در تمامی این 
ساختارها ثابت بوده است، گاف فرکانسی حدود فرکانس بی بعد یک است. 
بازه این گاف فرکانسی با تغییر فرکتال کاهش یافته ولی همواره این گاف 
فرکانسی در ساختار باقی مانده است. این موضوع به این دلیل است که این 

در  که  است  مثلثی  ساختار  موضعی  تشدید  پدیده  از  ناشی  فرکانسی  گاف 
ناحیه بیرونی تمامی فرکتال ها ثابت بوده و تغییر نکرده است. بنابراین می توان 
نتیجه گرفت که ساختار مثلثی همواره دارای گاف فرکانسی است. به منظور 
مقایسه بهتر گاف فرکانسی ایجاد شده و نواحی فیلتر ارتعاش امواج الاستیک 
توسط ساختارهای معماری شده مبتنی بر میکروتوبول ها، نموداری در شکل 
 0 5≤ Ω ≤ 12 برای درصد تجمیعی گاف های فرکانسی در بازه فرکانسی 
ارائه شده است. همان طور که در این نمودار نیز قابل مشاهده است، فرکتال 
دوم ناحیه بیشتری را فیلتر کرده و درصد گاف فرکانسی آن در این ناحیه 

بیشتر از سایر ساختارهای بررسی شده است.

نتیجه4گیری-44
سلولی  فرایندهای  از  بسیاری  در  مهمی  نقش  میکروتوبولی  شبکه های 
اعم از انتقال سیگنال مکانیکی از داخل به خارج و بالعکس، پاسخ سلول به 
محرک های خارجی و سازماندهی اجزای داخلی در سیتوپلاسم بازی می کند. 
بنابراین برسی رفتار مکانیکی آنها از اهمیت به سزایی برخوردار است. بنابراین، 
در این مقاله به بررسی انتشار موج در ساختارهای معماری شده با فرکتال های 
مثلثی مرکز جرم ثابت مبتنی بر میکروتوبول ها پرداخته شد. به این منظور 
تئوری بلاخ برای بیان میدان جابجایی همه سلول های واحد به عنوان تابعی 

 

 

 

 

 

 

 
 . نمودار انتشار موج فرکتال سوم مبتنی بر میکروتوبول به همراه سلول واحد مربوطه. 11 شکل 

11- Fig. 11. Dispersion curves of the third fractal based on microtubules with its corresponding unit cell. 
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شکل 11. نمودار انتشار موج فرکتال سوم مبتنی بر میکروتوبول به 
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از میدان جابجایی سلول واحد مرجع به کار گرفته شد. سپس منحنی های 
انتشار امواج و نواحی گاف فرکانسی برای این ساختارها ارائه گردید. نتایج 
نشان داد که با افزودن فرکتال به ساختار مثلثی و تغییر تعداد میکروتوبول ها 
می شود.  فراهم  بیشتر  فرکانسی  گاف  با  شده  معماری  ایجادساختار  امکان 
گاف  یک  ساده  مثلثی  ساختار  که  دریافت  می توان  حاصل  نتایج  بررسی  با 
فرکتالی  فرکانسی و ساختار  اول دو گاف  مرتبه  فرکتالی  فرکانسی، ساختار 
مرتبه دوم سه ناحیه گاف فرکانسی دارند. همین افزایش تعداد نواحی گاف 
فرکانسی با افزایش فرکتال تا مرتبه دوم باعث افزایش محدوده پیش گیری 
از انتشار موج از زیر چهار درصد در ساختار مثلثی ساده تا نزدیک به ده درصد 
در ساختار فرکتالی مرتبه دوم می گردد. همچنین با توجه به نتایج بدست آمده، 
انتشار امواج در این ساختارها به شدت به توپولوژی سلول های واحد وابسته 
هستند و این مساله قابلیت طراحی و ساخت سلول های واحد را نشان می دهد 
به طوری که شبکه نهایی به عنوان فیلتر زیستی در محدوده فرکانس های 
پایین و یا بالا عمل می کند. بنابراین، طراح نه تنها می تواند پیکربندی سلول 
واحد را به صورت هدفمند طراحی کند بلکه دارای اختیار کنترل قابلیت آن ها 
برای رسیدن به محدوده فیلتری مورد نظر است. به منظور کسب دانش و 
پیشنهاد  امواج در ساختارهای مشابه،  انتشار  رفتار  بیشتر در مورد  اطلاعات 
می شود ساختارهای مربعی و شش ضلعی نیز با این ترکیب مورد بررسی قرار 
گرفته، انتشار امواج ترتیبی آنها محاسبه و میزان تغییرات گاف فرکانسی آنها 

تحلیل گردد.
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