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ي رسیدن انگور سفید بیدانهدر دورهتعیین نسبت پوآسون و مدول الاستیسیته
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23/1/90: تاریخ دریافت
12/4/90: تاریخ پذیرش

چکیده
ي متـوالی، از  ي میوه تازه طی هفـت هفتـه  مدول الاستیسیته در دوره رسیدن انگور سفید بیدانه، نمونهدر این مطالعه براي تعیین نسبت پوآسون و 

پانزدهم شهریور تا بیست وششم مهرماه، از یک باغ انگور برداشت گردید. در هر نوبت شش حبـه آمـاده شـده بصـورت تصـادفی انتخـاب و آزمایشـات        
با استفاده از تئوري هرتز و نسبت پوآسون واقعی (آزمایشگاهی) و نیز با در نظـر گـرفتن   .یتالی انجام گرفتبرداري دیجبارگذاري استاتیک توام با عکس

اسبه و شکل واقعی حبه انگور و تعریف مقدار مجاز تغییر شکل، مدول الاستیسیته محاسبه گردید. نسبت پوآسون ظاهري نیز از طریق پردازش تصویر مح
از حل مدل فیزیکی مسئله با نرم افزار اجزاء محدود (آبـاکوس) اصـلاح شـد. نتـایج بدسـت آمـده نشـان داد کـه مـدول          سپس مقادیر حاصل با استفاده

یابد. با توجه به نتایج این تحقیق نسبت ي محاسبه شده از طریق تئوري هرتز تابعی از مقدار کرنش محوري بوده و با افزایش آن افزایش میالاستیسیته
همواره از مقدار واقعی آن کوچکتر است و تابعی از مقدار کرنش محوري است. مدول الاستیسیته و نسبت پوآسـون در طـول دوره   شدهپوآسون محاسبه

رسیدن میوه کاهش یافت.

نسبت پوآسون، مدول الاستیسیته، انگور سفید بیدانه:ي کلیديهاهژوا

1مقدمه

نســبت پوآســون و مــدول یانــگ دو خاصــیت بنیــادي جامــدات  
مسـائل  حل تمامیلاستیک و جامدات ویسکوالاستیک هستند که درا

ي تنش، سطوح تماس و تغییر شکل الاسـتیک  شامل محاسبه2تماسی
). از طرفـی  1982و جنتل و هالسال1986شوند (محسنین استفاده می

تغییـر شـکل محصـولات    -این خواص امکان پیشگویی رفتـار نیـرو   
ــرده و در طرا  ــراهم ک ــاورزي را ف ــن  کش ــرآوري ای ــزات ف ــی تجهی ح

و کانگ و 1969آرنولد و روبرت کنند (محصولات نقش مهمی ایفا می
–). طبق تعریف، مدول الاستیسیته شیب نمودار تنش 1995همکاران 

ي الاستیک بوده و نسـبت پوآسـون برابـر بـا قـدر      کرنش در محدوده

گروه مکانیک و دوره کارشناسی ارشد دانشجوي دوره دکتري به ترتیب - 4و۱
کشاورزي دانشگاه ارومیههايماشین

استادیار گروه علوم و صنایع غذایی دانشگاه ارومیه- 2
:Emailول:               نویسنده مسئ-(* m.esmaiili@urmia.ac.ir(
دانشگاه ارومیهيکشاورزيهااستادیار گروه مکانیک ماشین- 3

2- Contact  problem

ي منشـوري تحـت   مطلق نسبت کرنش عرضی به طولی در یک میلـه 
). بـر اسـاس تحقیقـات    1986ري تک محوري است (محسـنین  بارگذا

انجام یافته این کمیت در مواد زنده تابعی از مقدار رطوبت، مقدار تنش 
) و از نظـر  1963و فینی 2004و سرعت بارگذاري بوده (خزایی و مان 

ي تغییـرات ایـن   تئوري مقدار آن بین صفر و نیم و در عمـل محـدوده  
ست. این در حالی اسـت کـه اهمیـت و تـاثیر     مقدار، از این هم کمتر ا

باشـد (جنتـل   مدول یانگ در مسائل تماسی بیش از نسبت پوآسون می
ي ي محاســبهگزارشــات متعــددي در مــورد نحــوه).1982و هالســال

نسبت پوآسون و مدول یانگ انـواع محصـولات کشـاورزي، از جملـه     
در منابع علمـی  هاي با اشکال محدب و انواع مواد غذایی ها و حبهدانه

ي قابل دسترس اسـت کـه در برخـی مـوارد تفـاوت در روش و نحـوه      
رهام و هاي مورد نظر تأمل برانگیز است. ي هر کدام از کمیتمحاسبه

ي غـذایی و  ) نسبت پوآسون ظاهري چندین نوع ماده1997همکاران (
محصولات کشاورزي مشتمل بر کره، پنیر، سیب زمینی، دو نوع نان و 

هـاي مختلـف تعیـین کردنـد. آنهـا      قم سیب را تحت بارگذاريچهار ر
اي شکل از تمامی مواد مورد آزمایش را تهیه کرده و هاي استوانهنمونه
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شـیتاندا و  هـاي آن را محاسـبه کردنـد.   بـرداري کـرنش  به روش فیلم
) نسبت پوآسون سه رقم برنج را با اسـتفاده از تئـوري   2002همکاران (
ه و نشـان دادنـد کـه نسـبت پوآسـون بـراي       محاسبه کرد1بوسنیسک

) بـا  2008تر عدد بزرگتـري اسـت. ویـدل و همکـاران (    هاي کوتاهرقم
استفاده از عکاسی دیجیتالی نسبت پوآسون فوم پلـی ارُتـان بـا شـکل     

مکعب مستطیل تحت بارگذاري را تعیین کردند.  
) مدول الاستیسیته و نسبت پوآسـون دو  2002چاکیر و همکاران (

تعیـین کـرنش   بـراي پیاز را تعیـین کردنـد. آنهـا در ایـن آزمـون      رقم 
عرضی، بدون توجه به شکل هندسی محصـول مـورد مطالعـه، ضـمن     

از روابـط  (LVDT)2استفاده از یک ترانسفورمر جابجایی متغیر خطـی 
) 1986هـاي منشـوري شـکل توسـط سـیتکی (     اي که براي میلهساده

) بـا اسـتفاده   2008و همکاران (بروبايتدوین شده بود استفاده کردند. 
) نسـبت پوآسـون و بـا اسـتفاده از     1986ي سـیتکی ( ي سادهاز رابطه

) مـدول یانـگ جـوز    2000سال S368.4ي (شمارهASAEاستاندارد 
را تعیین کردند. آنها براي اندازه گیري تغییرات ابعاد نمونه از 3آفریقایی

) نسـبت  2009ران (کیـانی و همکـا  دهکولیس اسـتفاده کردنـد. کیـانی   
ي دو رقم لوبیا قرمز را در سطوح رطـوبتی  پوآسون و مدول الاستیسیته

مختلف و در چندین سرعت بارگـذاري انـدازه گیـري کردنـد. در ایـن      
گیري انبساط عرضی از نوعی سنسـور تماسـی   مطالعه، آنها براي اندازه

استفاده نموده و بـدون در نظـر گـرفتن    4خاص به نام تیرهاي خمشی
شکل هندسی نمونه، نسبت پوآسون را بعنوان نسبت کرنش عرضی به 
کرنش طولی در نظر گرفتند و براي تعیین مدول یانگ از تئوري هرتـز  

براي اجسام محدب استفاده کردند.
ــاران (  ــاس و همک ــاران (2008توم ــدول 2009) و وادا و همک ) م

لعه کرده و ي رشد مطاي انگور سفید بیدانه را در طول دورهالاستیسیته
در روش خود یک مقدار معین و ثابت نیرو را به حبـه اعمـال نمـوده و    

ي مدول الاستیسـیته  تغییر شکل ایجاد شده به ازاء آن را براي محاسبه
بکار بردند. آنها براي محاسبه مدول الاستیسیته، از تئوري هرتز مربوط 

اقعـاً کـروي   ي انگور وبه اجسام کروي استفاده نمودند. از آنجا که حبه
در 5/0نیست، و از طرفی نسبت پوآسون در تمامی محاسبات ثابـت و  

ي مدول الاستیسـیته از ایـن روش داراي   شود، محاسبهنظر گرفته می
ي مدول یانگ محاسبه شده با استفاده از تئوري خطا خواهد بود. اندازه

هرتز تابعی از کرنش اعمالی است و چون با رسیدن میوه تغییـر شـکل   
کند بنابراین مدول یانـگ  ازاء یک مقدار مشخص نیرو نیز تغییر میر د

محاسبه شده با تئوري هرتز در دوره رسیدن میوه ایراد اساسی خواهـد  
داشت. 

ي انگـور در  ي حبـه ي مقادیر مدول الاستیسیتهعلی رغم محاسبه

1- Boussinesq’s theory
2- Linear Variable Differential Transformer
3- African nutmeg
4- Instrumented bending beam

ــاس و همکــاران دوره ــاران 2008ي رشــد (توم )، 2009و وادا و همک
دهد که نسبت پوآسون و مقـدار تغییـرات   ع علمی نشان میبررسی مناب

آن در طی رسیدن انگور تاکنون مطالعـه نشـده و همچنـین در تعیـین     
تري نظیر پردازش تصویر بکار نرفتـه اسـت. در   این نسبت روش دقیق

این مطالعه مقدار نسبت پوآسون ظاهري با پردازش تصویر محاسـبه و  
حل مدل فیزیکی مسئله با نرم افـزار  سپس مقادیر حاصل با استفاده از

) اصلاح شـده اسـت. همچنـین بـا اسـتفاده از      5اجزاء محدود (آباکوس
تئوري هرتز و در نظر گرفتن مقدار مجاز تغییر شکل و با به کار بـردن  
نســبت پوآســون واقعــی و بــا در نظــر گــرفتن شــکل واقعــی حبــه در 

محاسبات، مدول الاستیسیته محاسبه گردیده است.

هاواد و روشم
ي انگور نمونه

انگور از یکی از باغات ارومیه از پانزدهم شهریور ماه تا هفـت  
هاي انگـور بـه طـور    تهیه گردید. خوشه1388ي متوالی در سال هفته

شد. دم حبه ها با یک تیغ تیز از تصادفی از یک درخت مو معین چیده 
ها یعنی سه قطر عمـود  سپس ابعاد حبهمحل اتصال با حبه جدا گردید.

بـا  6بر هم بزرگ، متوسط و کوچک با استفاده از یک کولیس دیجیتال
گیـري  ). بـراي انـدازه  1گیري گردید (جدول متر اندازهمیلی01/0دقت 

عدد حبه استفاده شـد.  بـراي تعیـین    30ها در هر مرحله از ابعاد نمونه
نـه بصـورت   نسبت پوآسون و مدول الاستیسیته در هر نوبت شش نمو

تصادفی انتخاب و پس از انجام آزمایشات بارگذاري استاتیک تـوام بـا   
.برداري دیجیتالی محاسبات صورت گرفتعکس

ي رسیدني انگور سفید بیدانه طی دورهابعاد حبه–1جدول 

قطر بزرگروز برداشت
a(mm)

قطر متوسط
b(mm)

قطر کوچک
c(mm)

176/079/1441/022/1342/097/12
877/041/1565/029/1365/003/13
1589/046/1656/063/1352/038/13
2267/095/1557/070/1354/041/13
2985/019/1664/014/1461/091/13
3698/014/1665/074/1367/047/13
4372/087/1562/074/1359/045/13

5- ABACUS
6- Mitutoyo, Model CD-15CPX, Japan
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آزمون بار گذاري استاتیک   
 ـبراي اندازه هـا بـه  هگیري نسبت پوآسون و مدول الاستیسیته، حب

، 1ي فلزي یک دسـتگاه ماشـین آنـالایزر بافـت    طور افقی روي صفحه
کیلوگرمی قـرار گرفتـه و آزمـون بارگـذاري     5مجهز به یک نیروسنج 

متـري اجـرا گردیـد. بـدین     میلـی 25اي ي کامل با پروب استوانهحبه
و زمـان  mm3، میزان جابجایی آن mm/s1منظور سرعت پروب در 

، تغییـر  تنظـیم دسـتگاه  ثانیه تنظیم گردید. پس از s100نگهداري در 
برداري دیجیتـالی قبـل و   شکل ظاهري حبه در اثر بارگذاري، با عکس

هاي عرضـی و  ). سپس تغییر شکل1بعد از بارگذاري انجام شد (شکل 
1ي تحت بارگذاري محاسبه گردید (شـکل  محوري ایجاد شده در حبه

دول الاستیسـیته بـا اسـتفاده از    ي م ـ). هم زمان به منظور محاسبه2و 
تئــوري هرتــز، مقــادیر متنــاظر نیــرو و جابجــایی بــا در نظــر گــرفتن 

تغییـر  –ي مجاز تغییر شکل در تئوري هرتز، از نمـودار نیـرو   محدوده
شکل حاصل از دستگاه استخراج گردید.

پردازش تصویر
) بـا  2تصاویر با استفاده از یک دوربین دیجیتـالی (دوربـین سـونی   

پیکسل تهیـه شـد. تصـاویر حاصـل سـپس بـه       4000×3000وح وض
هـا در تصـاویر   منتقل شده و با شمارش تعداد پیکسل3افزار نقاشینرم

هاي قبـل و بعـد از بارگـذاري، مقـدار تغییـر شـکل و       مربوط به حالت
کرنش عرضی محاسبه گردید. تغییر شکل و کرنش در امتداد قائم نیـز  

ي حبـه و میـزان جابجـایی پـروب     گیري شـده با استفاده از ابعاد اندازه
).2و 1دستگاه محاسبه شد (شکل 

الف

1- Texture Analyzer model TA.XT-Plus (Stable Micro
Systems, Surrey, UK)
2- DSC W200 CCD Sony
3- Paint

ب

ج
ي انگور قبل روش تهیه تصویر (الف)  و شکل ظاهري حبه–1شکل 

(ب) و بعد از بارگذاري (ج)

ي هاي عرضی و محوري ایجاد شده در حبهلتغییر شک–2شکل 
تحت بارگذاري
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ملاحظات ریاضی
ي یـک  ي مدول الاستیسـیته بر اساس تئوري هرتز، براي محاسبه

ي تخـت و مـوازي فشـرده    که بین دو صفحه1محصول محدب شکل
).ASAE2001پیشنهاد شده است (استاندارد1ي می شود، رابطه

یر سه قطر اندازه گیري شـده در آزمایشـگاه   با توجه به اندازه مقاد
گـون  ي تحت آزمون را یـک بیضـی  ي انگور سفید بیدانهتوان حبهمی

هاي انحناء در نقاط تماس بـالا و پـایین و   دوار فرض نمود؛ پس شعاع
هـاي انحنـا در   (که تابعی از شـعاع K2و K1همچنین مقدار ثابت هاي 

م برابرند:محل تماس هستند) ، نظیر به نظیر با ه
 )R1 = R2 ،R1' = R2'  وK1 = K2 = K(

گون واقع در توان براي یک جسم بیضیرا می1ي بنابراین رابطه
.اصلاح نمود2ي ي تخت، به صورت رابطهبین دو صفحه
نیـروي وارده  MPa ،Fمدول الاستیسیته برحسـب  E، 2در رابطه

اسـت.  mmب تغییر شکل بر حس ـDنسبت پوآسون و N ،υبرحسب 
K مقدار ثابتی است که از جداول موجود در استانداردASAE)2001 (

هـاي انحنـاء جسـم در    شعاعmmبر حسب 'R1و R1استخراج شد و 
شـد.  هاي تماس است که از روي ابعـاد ظـاهري حبـه محاسـبه    محل

روش محاسبه در انتهاي مقاله ضمیمه می باشد.

بحث و نتایج 
حل مدل ریاضی

اصلاح نسبت پوآسون ظاهري (نسـبت کـرنش عرضـی بـه     براي 
هـاي  طولی به ازاء مقادیر مختلف تغییر شکل محوري) حاصـل از داده 

گـون الاسـتیک   ي رفتار یـک جسـم بیضـی   تجربی و همچنین مطالعه
و شـعاع کوچـک   7تحت بار گذاري، مدلی از آن به ابعاد: شعاع بزرگ 

روش اجزاء محدود عمل می (که بامتر در نرم افزار آباکوسمیلی5/4
1و 7/0، 4/0ي کند) ساخته شد و با در نظر گرفتن مدول الاستیسیته

، در 49/0و 45/0، 4/0، 3/0، 2/0، 1/0مگاپاسکال و ضرایب پوآسون 
ي دو سطح صاف با سـرعت  ) به وسیلهyامتداد یکی از اقطار کوچک (

بارگـذاري قـرار   متر تغییـر شـکل، تحـت    میلی3متر بر ثانیه تا میلی1
گرفت.

هاي فوق از طریـق  نسبت پوآسون ظاهري براي هر کدام از حالت
اعمال تغییر شکل ایجاد شده در مدل کـه نسـبت پوآسـون واقعـی آن     

ي نسـبت  قبلا منظور شـده، محاسـبه گردیـد. بـا اسـتفاده از مقایسـه      
)، مقدار واقعـی  3با مدل (شکلپوآسون واقعی با ظاهري محاسبه شده

پوآسون حبه نیز از روي نسبت پوآسون ظاهري آن، برآورد شـد.  نسبت 
فقط بـراي تغییـر   3قابل ذکر است که نتایج نشان داده شده در شکل 

متر) در مدل میلی3(تغییر شکل محوري 333/0شکل نسبی به اندازه 

1- Convex shape

باشد. اگر نسبت پوآسون ظاهري محاسبه شده بـراي هـر کـدام از    می
هـاي محـوري مختلـف رسـم گـردد ملاحظـه       ها به ازاء کـرنش نمونه

شود که مقدار آن، به طـور خطـی و متناسـب بـا کـرنش محـوري       می
دهد با افزایش نشان می4). همچنانکه شکل 4یابد (شکل افزایش می

کنـد کـه ایـن    کرنش محوري نسبت پواسون ظاهري افزایش پیدا می
دق تغییر در مورد داده هاي حاصل از عکـس بـرداري متـوالی نیـز ص ـ    

ي نسبت پواسون ظاهري به ازاء کند. یعنی نتایج حاصل از محاسبهمی
هاي محوري مختلف با نتایج حاصل از رفتار مدل سازگار است.کرنش

ي ظــاهري (مــدول مــدل، مــدول الاستیســیتههمچنــین در ایــن 
هاي محوري مختلف) از طریق تئوري هرتـز  الاستیسیته به ازاء کرنش
ریبا به طور خطی متناسب با کرنش محـوري  محاسبه شد. مقدار آن تق

taي بـین  رابطـه 5یابـد. شـکل   افزایش مـی  EE (نسـبت مـدول   /
ي ظاهري محاسبه شده از طریق تئوري هرتـز بـه مـدول    الاستیسیته

ــا الاستیســیته ــا  R2/ي واقعــی) ب ــار وارده) ب (کــرنش در امتــداد ب
هــاي در تغییــر شــکل45/0و 4/0، 3/0، 2/0ن هــاي پوآســونســبت

دهـد. مطـابق ایـن شـکل فقـط بـه ازاء مقـدار        مختلف را نشـان مـی  
taمشخصی از کرنش، حاصل نسبت  EE آیـد  برابر یک بدست مـی /

ي محاسبه شده در این حالـت بـا   (یعنی اینکه مقدار مدول الاستیسیته
ایم برابـر  افزار براي مدل در نظر گرفتهاي که در نرم مدول الاستیسیته

تـر، حاصـل   تـر و کوچـک  هاي نسبی بـزرگ گردد) و در تغییر شکلمی
هـاي تجربـی   گیرد. از طرفی دادهنسبت یاد شده از عدد یک فاصله می

ي انگور با روش ي حبهي محاسبه شدههم، تغییرات مدول الاستیسیته
کنـد. بنـابر ایـن    ا تایید مـی تئوري هرتز به ازاء مقادیر مختلف کرنش ر

ي ي مـدول الاستیسـیته  تـر در محاسـبه  براي حصول به نتـایج دقیـق  
تـرین مقـدار تغییـر    ي انگور به روش تئوري هرتز، تعیـین مناسـب  حبه

رسد. با توجه به نتایج حاصـل از حـل   شکل نسبی ضروري به نظر می
ي ي ضریب پوآسون حبـه ) و با توجه به محدوده5مدل ریاضی (شکل 

)/2(06.0انگــور، مقــدار آن حــدود  R منظــور شــد. ایــن مقــدار در
)/2(1.0ي مجـاز تغییـر شـکل نسـبی     محدوده R اسـتفاده از  بـراي

) قرار دارد.2009ي کیم و همکاران (تئوري هرتز بر اساس توصیه
)1(
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yzو xyي مدل در دو امتداد ي بین نسبت پوآسون واقعی و ظاهري محاسبه شدهرابطه–3ل شک

) به ازاء yبا کرنش محوري در امتداد بار وارده (xyي مدل در امتداد ي بین نسبت پوآسون ظاهري محاسبه شدهاي از رابطهنمونه–4شکل 
45/0مگاپاسکال و ضریب پوآسون واقعی 1ي مدول الاستیسیته

ي واقعی مدل با کرنش در ي ظاهري محاسبه شده از طریق تئوري هرتز به مدول الاستیسیتهي بین نسبت مدول الاستیسیتهرابطه- 5شکل 
متر، مدول میلی5/4و شعاع کوچک 7گون با شعاع بزرگ (براي مدل بیضیهاي محوري مختلف در نرم افزار آباکوس امتداد بار وارده، به ازاء کرنش

به ترتیب از منحنی پایین به بالا)45/0و 4/0، 3/0، 2/0مگاپاسکال و نسبت پوآسون 1ي الاستیسیته
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ي رسیدني انگور سفید بیدانه طی دورهتغییرات نسبت پوآسون ظاهري حبه–6شکل 

ي رسیدني انگور سفید بیدانه طی دورهي) حبهسبت پوآسون واقعی (اصلاح شدهتغییرات ن–7شکل 

نسبت پوآسون
هاي عرضی از طریق پردازش تصاویر حاصـل  ي کرنشبا محاسبه

هاي محوري از طریـق مقـدار جابجـایی    از عکاسی دیجیتالی و کرنش
 ـ     ه پروب دستگاه آنالیز بافت و ابعاد حبه، در اثـر اعمـال تغییـر شـکل ب

ي انگور سـفید بیدانـه   متر، نسبت پوآسون ظاهري حبهمیلی3ي اندازه
تعیین شد که نتـایج حاصـل   yzو xyي رسیدن در دو امتداد طی دوره
شود. مطابق این شکل با رسیدن انگور نسـبت  ملاحظه می6در شکل 

یابـد و شـیب و همچنـین    پوآسون ظاهري در هر دو امتداد کاهش می
بیشتر است.xyاز yzدر امتداد دورهمقدار آن طی این 

ي انگور را نشان می دهد. ایـن  نسبت پوآسون واقعی حبه7شکل 
ي نسبت، با استفاده از نسبت پوآسون ظاهري محاسبه شده براي حبـه 

ي بـین نسـبت پوآسـون    ) و بـا الگـو قـرار دادن رابطـه    6انگور (شکل 
نسـبت  7ل )، محاسبه شد. مطابق شک3ظاهري و حقیقی مدل (شکل 

یابد و مقدار و شیب ي رسیدن کاهش میپوآسون واقعی در طول دوره
ي اسـت. در محاسـبه  xyبیشتر از مقدار آن در امتداد yzآن در امتداد 

مدول الاستیسیته، متوسط مقادیر بدست آمـده از دو امتـداد فـوق بـه     
ي انگور سـفید بیدانـه مـورد اسـتفاده قـرار      عنوان ضریب پوآسون حبه

ت.گرف

مدول الاستیسیته  
هـاي نسـبی برابـر بـا     مقادیر نیروي وارد بر حبـه در تغییـر شـکل   

ــرو  070/0و 060/0، 055/0 ــاي نی ــانِ  –از روي نموداره ــر مک تغیی
ــا  حبــه ــالیز بافــت اســتخراج شــد و ب ي انگــور حاصــل از دســتگاه آن
گذاري نیروي حاصل، مشخصات هندسی حبه و همچنین نسـبت  جاي

حاسبه شده در قسمت قبل، مـدول الاستیسـیته طـی    پوآسون واقعی م
ي رسیدن با استفاده از تئوري هرتـز محاسـبه گردیـد کـه نتـایج      دوره

نشان داده شده اسـت. بـا در نظـر گـرفتن مباحـث      8حاصل در شکل 
قبلی در خصوص محاسبه مدول الاستیسیته، این پارامتر در ازاء کرنش 

ان می دهـد کـه مقـدار ایـن     گردید. نتایج بدست آمده نشتعیین 06/0
بـا  8ي رسیدن میوه کاهش می یابد. با توجه به شکل مدول طی دوره

ي ظاهري کاهش افزایش مقدار کرنش اعمال شده، مدول الاستیسیته
یابد. تغییرات مدول الاستیسیته در ازاء افزایش کرنش محـوري، در  می

نیسـت.   دو شرایط استفاده از مدل ریاضی و داده هاي تجربی یکسـان 
ي به نظر می رسد این عدم موافقت از ویسکوالاسـتیک بـودن نمونـه   

واقعی و در عین حال از الاستیک فرض نمـودن مـاده در مـدل ناشـی     
شود.

با وجود این با تاثیر دادن مقدار واقعـی نسـبت پوآسـون بـه جـاي      
که برخـی از محققـین (تومـاس و همکـاران     5/0مقدار فرضی و ثابت 

ــاران و وادا و 2008 ــوده2009همک ــدازه) از آن اســتفاده نم ــد، ان ي ان
ي تئـوري هرتـز   ي محاسـبه شـده بـا رابطـه    عددي مدول الاستیسیته

اندکی افزایش نشان می دهد. بـدلیل اینکـه بـا رسـیدن میـوه نسـبت       
یابد و تاثیر نسبت پوآسـون واقعـی بـر روي مقـدار     پوآسون کاهش می
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گـردد، بـه   تر نمایـان مـی  مدول الاستیسیته در طی رسیدن میـوه بیش ـ 
طوري که شیب نمودار رسم شده با نسبت پوآسون واقعـی نسـبت بـه    

باشد. کاهش نمودار رسم شده با نسبت پوآسون فرضی ثابت، کمتر می
ي انگور بـا نتـایج حاصـل از    ي رسیدن حبهمدول الاستیسیته در دوره

وادا و ) و 2008ي انگور در این دوره توسط توماس و همکاران (مطالعه
) مشابهت دارد.2009همکاران (

نتیجه گیري
ي سـازي، مـدول الاستیسـیته   با استفاده از نتـایج حاصـل از مـدل   

محاسبه شده از طریق تئوري هرتز تابعی از مقدار کرنش محوري بوده 
هاي تجربی خـلاف  یابد در صورتی که دادهو با افزایش آن افزایش می

به نتایج این تحقیق نسبت پوآسـون کـه   دهند. با توجه آن را نشان می
هـا و  ي نسبت کرنش عرضی بـه طـولی بـراي حبـه    از طریق محاسبه

هاي محدب شکل تعیین می گـردد، همـواره از مقـدار واقعـی آن     دانه
کوچکتر خواهد بود و تابعی از مقدار کرنش محوري خواهد بود کـه بـا   

یش خواهـد  افزایش آن، نسبت پوآسون نیز تقریبا به طـور خطـی افـزا   
کنـد. طبـق   هاي حاصل از مدل نیز این نتیجه را تاییـد مـی  یافت. داده

رشد کاهش می یابد یعنی ي همین نتایج نسبت پوآسون در طول دوره
این نسبت تابعی از میزان رسیدگی میوه است. همچنـین نتـایج نشـان    
می دهد که در اجسام بیضی گـون اگـر بارگـذاري در امتـداد یکـی از      

) صورت بگیرد مقدار تغییر شکل ایجاد شده در امتـداد  yچک (اقطار کو
) کـوچکتر اسـت (ایـن    z) نسبت به قطر کوچک دیگـر ( xقطر بزرگ (

هـاي تجربـی تاییـد    نتیجه را هم نتایج حاصل از حل مدل و هـم داده 
و به تبـع آن نسـبت   xکنند)، بنابر این کرنش ایجاد شده در امتداد می

باشد.میzامتداد کوچکتر از راستاي پوآسون محاسبه شده در این

0
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و در 070/0و 060/0، 055/0هاي محوري ي ظاهري انگور سفید بیدانه در حین رسیدن به ازاء کرنشتغییرات مدول الاستیسیته- 8شکل 
ي رسیدن با به کار گیري تئوري هرتزنظر گرفتن تغییرات ضریب پوآسون حبه در دوره
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ضمیمه: روش محاسبه شعاع هاي انحنا در انگـور در  
بارگذاري استاتیک   

ي مـورد مطالعـه یـک بیضـی     گور بعنوان نمونهاز آنجا که حبه ان
تابع ریاضی آن خواهد بود کـه در  3ي گون دوار است، بنابراین رابطه

ي و هـدف محاسـبه  هاي کوچـک بـوده  شعاعbشعاع بزرگ و aآن 
اي بـه  در نقطـه هاي انحنا در محل تماس پروب مسطح با حبه شعاع
باشد.می(b,0,0)به مختصات Aمانند 
)3  (x2⁄a2 + y2⁄b2 + z2⁄b2 = 1

اي بـه  مقطعـی دایـره  zyي گون با صفحهفصل مشترك بیضی
ها در محـل تمـاس حبـه بـا     باشد؛ بنابراین یکی از شعاعمیbشعاع 

). بعـلاوه فصـل مشـترك    R1=bباشـد ( مـی bسطح صاف پـروب،  
خواهد بود.4ي با معادله9، بیضی شکل xyي بیضی گون با صفحه

)4(x2⁄a2 + y2⁄b2 = 1

9شکل 

2براي به دست آوردن شعاع انحناء دوم حبه، باید در شکل 
محاسبه شود. شعاع انحناء یک منحنیAي شعاع انحناء در نقطه

)Rقابل استخراج است 5ي اي دلخواه با استفاده از معادله) در نقطه
).1988(بیر و جانستون 

)5(
2

32

2

2

))
dx

dy
((1

dx

yd

R

1




استخراج کرده و به منظور احتـراز  4ي را از معادلهyبدین منظور
ي بـالایی بیضـی   ي نیمـه از پیچیدگی محاسبات ریاضی فقط معادلـه 

نوشته و سـپس  6ي هاي بزرگتر از صفر) را به صورت معادلهy(یعنی
کنیم:محاسبه می) آن را 8) و دوم (معادله 7مشتقات اول (معادله 
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، 6در معـادلات  x = 0یعنی Aي با قرار دادن مختصات نقطه
ي عددي شـعاع انحنـا در   اندازه5ي و جایگذاري آن در معادله8و 7

همان شعاع انحنا دوم حبه در محل تماس، بدست مـی  یا Aي نقطه
آید:

)9(
b

a
RR

2
'
1A 

ي انگور را در محـل تمـاس   هاي انحناء یک حبهشعاع10شکل 
با پروب نشان می دهد.

هاي انحناء در محل تماسي انگور و شعاعحبه-10شکل 
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Abstract

In this study, to determine poisson’s ratio and modulus of elasticity of white seedless grapes during
maturation, the fresh fruit samples were harvested from a vineyard at seven sequential weeks from 6th September
to 18th October. In each run, six grape berries were randomly selected and the static loading test and digital
photography were done together. Considering true shape of the fruit and an allowable deformation value, and
also using Hertz’s theory with a true poisson’s ratio (experimental), modulus of elasticity was calculated.
Apparent poisson’s ratio was determined by the image processing, too, and then obtained values of poisson’s
ratio were modified using finite element software (ABACUS). Results showed that measured modulus elasticity
by the Hertz’s theory depends on the magnitude of axial strain and increases with increasing that. Regarding the
results, the calculated poissoon’s ratios are less than that true one, depending on the axial strain value. It was
found that both modulus of elasticity and poisson’s ratio decreased during maturation.
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