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Θέμα 1 (3,3)
Ίνα κολλαγόνου έχει στην απαραμόρφωτη κατάσταση τη διεύθυνση του μοναδιαίου δια-
νύσματος mc. Η συνάρτηση πυκνότητας ενέργειας παραμόρφωσης W (ϵ) για το κολλα-
γόνο δίνεται από τη σχέση

W (ϵ) =
Kc

2kc

(
ekcϵ

2 − 1
)

(1)

όπου Kc είναι ένα μέτρο στιβαρότητας της ίνας, kc είναι σταθερά και

ϵ = ⟨EG :Mc⟩. (2)

Η βαθμωτή ποσότητα ϵ εκφράζει την ορθή παραμόρφωση κατά μήκος της ίνας, EG εί-
ναι ο τανυστής παραμόρφωσης Green - Lagrange και Mc = mc ⊗mc είναι ο τανυστής
πλέξης (fabric tensor), που αναφέρεται στη διεύθυνση της ίνας. Οι τεθλασμένες παρεν-
θέσεις ⟨⟩ συμβολίζουν το θετικό μέρος της ποσότητας που περικλείουν. Να υπολογίσετε
το δεύτερο τανυστή τάσης Piola - Kirchhoff τ .

Θέμα 2 (3,4)
Η ηλεκτροχημική ισορροπία ενός συστατικού στον αρθρικό χόνδρο, προσομοιάζεται από
το μονοδιάστατο μοντέλο της απλής διάχυσης ιόντων, μεταξύ μιας αρνητικά φορτισμέ-
νης στήλης και ενός ηλεκτρολύτη. z είναι η οριζόντια απόσταση μεταξύ της ηλεκτρικά
φορτισμένης στήλης και σημείων του ηλεκτρολύτη. Το ηλεκτροχημικό δυναμικό gec είναι
ομοιόμορφο (σταθερό) κατά μήκος του z και δίνεται από τη σχέση

gec = RT lnx(z) + ζFϕ(z). (3)

R είναι η παγκόσμια σταθερά αερίων, T είναι η απόλυτη θερμοκρασία, x(z) είναι το γραμ-
μομοριακό κλάσμα του συστατικού, ζ είναι το χημικό σθένος, F είναι το ισοδύναμο ηλε-
κτρικό φορτίο Faraday και ϕ(z) είναι το ηλεκτρικό δυναμικό. Να αποδείξετε τη σχέση
Boltzmann

x(z) = x(∞)e

−
ζF
RT

[ϕ](z)


(4)

όπου
[ϕ](z) = ϕ(z)− ϕ(∞). (5)

Θέμα 3 (3,3)
Ο αρθρικός χόνδρος θεωρείται ως πορώδες μέσο για το οποίο ισχύει η θεωρία των μι-
κρών παραμορφώσεων. Θεωρούμε επίσης ότι ο στερεός σκελετός αποτελείται από ασυ-
μπίεστο υλικό. Να δείξετε ότι:
1. detF = 1 + trϵ, όπου F είναι ο τανυστής βαθμίδας παραμόρφωσης για ολόκληρο

το πορώδες μέσο και ϵ είναι ο τανυστής μικρών παραμορφώσεων για ολόκληρο το
πορώδες μέσο.



2.
V F

V F
0

= 1+
trϵ
nF
0

, όπου V F είναι ο όγκος του ρευστού (fluid) στην παραμορφωμένη κατά-

σταση, V F
0 είναι ο όγκος του ρευστού στην απαραμόρφωτη κατάσταση και nF

0 =
V F
0

V0
είναι to πορώδες κατ’ όγκο στην απαραμόρφωτη κατάσταση.


