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Abstract 

In the most contact theories such as Hertz, DMT and JKR, which are the most practical contacts 

models, biological particles are considered as a spherical elastic particle, which is not the best 

assumption. In this assumption, the history of loadings are not considered in that the history of strains 

and stresses will not analyzed properly. Therefore, in the first part of this paper, three models of elastic 

in spherical geometry have been developed to the viscoelastic models. By simulations and comparing the 

results with the experimental data of MCF-10A (breast-cancer cell), which is derived by Atomic Force 

Microscopy, it is revealed that viscoelastic models are more accurate than elastic models in the force-

indentation curves. Then, according to the fact that most bacteria's geometry is cylindrical, contact 

theory for a sphere and cylinder have been developed and simulated for three groups of nanobacteria 

(Epidermidis, SallyVirus, and Aureus). By comparing simulations results with experimental data we 

observe that elastic models are not reasonable and contacts radius in viscoelastic model are smaller than 

they were for elastic models. 
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 چکیده

صورت جسم اشاره کرد، ذرات زیستی به JKRو  DMTتوان به سه مدل هرتز،ها میهای تماس، که از پرکاربردترین آنتئوریدر اغلب 

رفتن گ اند که این فرض مناسبی نیست. الاستیک در نظر گرفتن ذرات زیستی منجر به نادیدهکروی الاستیک در نظر گرفته شده

در  ،گیرد. بنابراینهای وارد بر ماده مورد بررسی قرار نمیها و کرنشتنش یتاریخچه ،آن یهشود که در نتیجبارگذاری می یتاریخچه

 یایسهسازی و مقکروی پرداخته شد. شبیه یاز حالت الاستیک به ویسکوالاستیک در هندسه ،سه مدل بیان شده یبخش اول به توسعه

میکروسکوپ نیروی  یوسیلهبه MCF-10Aگذاری سلول سرطانی آزمایش دندانههای تجربی به دست آمده از این سری تئوری با داده

 ذاری این سلولگدندانه-از رفتار نیرو را بینی بهتریحالت ویسکوالاستیک نسبت به حالت الاستیک پیشکه نشان داد  ،اتمی در این مقاله

های یسازی تئوراقدام به توسعه و مدل ،هستند ی نزدیک به استوانهارای هندسهها دابا توجه به اینکه اکثر باکتری ،دهد. سپسارائه می

سازی تماس الاستیک و ویسکوالاستیک برای سه به شبیه پس از آن،تماسی ویسکوالاستیک برای تماس یک کره و یک استوانه شد. 

نتایج  یشده پرداخته شد. مقایسهوسعه دادههای تبا استفاده از سری دوم تئوری ،نانوباکتری اپیدرمیدیس، سالیویروس و آئروس یدسته

شان داد ن ی میکروسکوپ نیروی اتمی(،وسیلهگذاری بهدندانه) ستیک با نتایج آزمایشگاهی موجودسازی تماس الاستیک و ویسکوالاشبیه

 ،چنینمدهد. ها ارائه میسازی تماس نانوذرات زیستی مناسب نبوده و نتایج غیردقیقی رکه در نظر گرفتن حالت الاستیک برای شبیه

گذاری در دو تئوری الاستیک و ویسکوالاستیک نشان داد که به ازای میزان شعاع نمودار شعاع تماس برحسب عمق دندانه یمقایسه

 گذاری در حالت الاستیک از ویسکوالاستیک بیشتر است.میزان عمق دندانه ،سانیک یتماسی ایجادشده
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 مقدمه -1
احتیاج به  ،یکی نانوذرات زیستی در منیپولیشنبررسی رفتار مکان

مدل تماسی مناسب و نیز در دست داشتن خواص مکانیکی دقیق 

هندسه های مربوط به تماس، خواص ذرات، ها دارد. در تئوریآن

مبنا در نظر گرفته  ،های محیطی نظیر جنس سطحو پارامتر

کارگیری تئوری تماسی مناسب شوند، پس واضح است که بهمی

 ثر است. از سویتر فرآیند منیپولیشن بسیار موقیقدر انجام د

 وردمنوط به تئوری م ،کارگیری خواص مکانیکیبررسی و به ،دیگر

هایی که تاکنون سازی است. مدلسازی و شبیهاستفاده در مدل

 ،ستشده اه کار گرفته منظور منیپولیشن نانوذرات زیستی ببه

حائز اهمیت که در بررسی رفتار  یاند. نکتهاغلب الاستیک بوده

ها عدم توجه این مدل ،های الاستیک وجود داردمکانیکی با مدل

حت ت یهای وارد بر مادهها و کرنشتنش یاحتساب تاریخچه به

های تماسی ویسکوالاستیک بسیار مدل ،روبررسی است. ازاین

 .توجه خواهند بودقابل

ده به هرتز نسبت داده ش ،بین اجسام شدهارائهاولین تئوری تماسی 

. این در صورتی است که ینگ از نخستین کسانی بود که [6]است 

مدل تماسی هرتز، تئوری تماسی اجسام ویسکوالاستیک  یبر پایه

[. مشکلی که دو تئوری الاستیک و 1کروی را ارائه داد ]

ویسکوالاستیک هرتز با آن مواجه بودند این است که انرژی 

که  JKRمدل تماسی  ،روگیرند. ازاینچسبندگی را در نظر نمی

کمی های چسبندگی قوی مواد نرم یک مدل دقیق برای انرژی

[. 4ارائه شد ] کارانهمپذیر است، توسط جانسون و تغییرشکل

ی های و یک صفحنیروی چسبندگی بین یک لنز استوانه ،چادوری

تخت را بررسی کرد و یک پروتکل آزمایشگاهی برای تخمین 

 ؛[1ی تخت ارائه داد ]نیروی چسبندگی در تماس استوانه و صفحه

-برای ذرات زیستی نظیر سلول که این تئوری تماسینکته  اما این

ی گیرکارانش بررسی شد. نتیجهتوسط چو و هم ،ها کاربرد دارند

مدلی دقیق برای مواد نرم و  ،ها این بود که این مدل تماسیآن

[. کورایم و 5پذیری است که چسبندگی قوی دارند ]تغییرشکل

 گرفتکه چسبندگی را در نظر می JKRمدل تماسی  ،کارانشهم

ماس های تسازیدر شبیهکه ها نتیجه گرفتند آن را بررسی کردند.

نانوذرات زیستی، استفاده از تئوری تماسی نتایج بهتری را نسبت 

[. هوئی و 1دهد ]شد، ارائه میبه زمانی که چسبندگی لحاظ نمی

 یبررس های ویسکوالاستیک برایمدل تماسی را برای کره ،بنی

 یهیافتتوسعه ینسخه نوعیها بهمدل آنرشد ترک ارائه دادند که 

خوبی با نتایج ها بههای عددی آنسازیبود. شبیه JKRمدل 

 منیپولیشنانجام فرآیند  ،امروزه [.9تجربی گذشته تطابق داشت ]

 ،ده است. بنابراینشموردتوجه واقع ،روی ذرات زیستی مختلف

ای ها نیز دارآن یویسکوالاستیکی ذرات، هندسهعلاوه بر خاصیت 

ثیر هندسه بر کاران، به بررسی تاباشد. بلوچ و هماهمیت می

در این  گذاری در مقیاس میکرو پرداختند.هعمق دندان یاندازه

 ،شعاع و ضخامت دیواره مانند ،پارامترهای هندسی سلول ،پژوهش

های به بررسی حالت ،[. ژوپانسکا1اند ]گرفته بررسی قرار مورد

چسبندگی بین استوانه و صفحه پرداخت. مدل مختلف نیروی 

ای در این مطالعه، حالت شده برای حالت استوانهتوسعه داده

ن بررسی نتایج ای گیرد.نیروی اصطکاک را در نظر می الاستیک و

دارای  ،دهد که سطح تماس با مدل پیشنهادیمطالعه نشان می

 [. 7] باشدمی JKRتر از مدل اصطکاکی کوچک

سه در کاران، به بررسی اهمیت هندیگری، کورایم و همدر کار د

ی برای تئور یبا توسعه ،در این کار فرآیند منیپولیشن پرداختند.

ن داده ، نشای نتایج با نتایج تجربیای و مقایسهی استوانههندسه

سازی در حالت نسبت به نتایج شبیه %1که این نتایج حدود  شد

پارامتر  ،[. بنابراین64اند ]شدهکروی به نتایج تجربی نزدیک 

ترین خاصیت به خاصیت چنین در نظر گرفتن نزدیکهندسه و هم

ن تر فرآیند منیپولیشنجام دقیقتواند در امی ،ذرات در حال بررسی

استوانه -را برای تماس کره JKRکاران، مدل ثر باشد. جین و هممو

-هی شبیوی، به روش عدداستوانه با سطح تماس بیض-و استوانه

ز آمده ادستسازی عددی با نتایج بهنتایج شبیه سازی کردند.

[. 66برای حالت کروی تطابق خوبی داشته است ] JKRروش 

های تماس مختلف را برای نانوذرات تئوری ،کارانشکورایم و هم

تا  ،توسعه دادند ی پخ خوردهزیستی به شکل استوانه و استوانه

و نانو که دارای اشکال متفاوت بودند ذرات زیستی در ابعاد میکرو 

 میکروسکوپ نیروی اتمیمنیپولیشن با در را با دقت بیشتری 

ثر و اثر ها در ابتدا نیروهای تماسی موآن مطالعه قرار دهند. مورد

مدل تماسی  ،ها روی مکانیک تماس را بررسی نمودند. سپسآن

ای توانهروی، اسهای کهندسه با DNAهرتز برای نانوذرات طلا و 

نوع  های تماسسازی شد. تئوریخورده شبیهای پخو استوانه

های لاندبرگ، بر اساس تئوری ،خوردهای پخای و استوانهاستوانه

پور و هرتز برای منیپولیشن نانو/میکرو هیوپریچ، دوسون، نیک

 یبا نزدیک کردن هندسه .سازی شدندذرات زیستی مدل

ا آمده بدستی نتایج بهوی، و مقایسهکر یای به هندسهاستوانه

ود، شده بکه قبلا انجام  ،ی کرویها برای هندسهزیسانتایج شبیه

برای نانومیله  ،کاران[. مرادی و هم61سنجی شدند ]صحه  نتایج

مقدار نیرو و زمان بحرانی ، JKRمدل ای شکل( بر اساس )استوانه

 [.64]برای منیپولیشن را استخراج کردند 

 یبا توجه به اهمیت هندسه و خاصیت ذره، ذره ،آبادکورایم و حفظ

ه ای مورد مطالعکروی و استوانه یالاستوپلاستیک را در دو هندسه

و چانگ  JKRهای تماسی هرتز، مدل ،در این پژوهشدادند.  قرار

نتایج نشان داد که در بارگذاری  مورد استفاده قرار گرفتند.
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ی گذاری و شعاع تماسی برای ذرهندانهسان، میزان عمق دیک

 [.61]ای کمتر است استوانه

جز برای  تاکنون، رویکرد ویسکوالاستیک که شودمشاهده می

ها توسعه داده نشده است. ر هندسههای کروی، برای سایهندسه

ی یک مدل بسیار حائز اهمیت خواهد بود تا با ارائهرو، از این

رویکرد ویسکوالاستیک را برای ، امکان تماسی ویسکوالاستیک

ترین نانوذرات ها یکی از مهمها ارائه دهیم. باکتریسایر هندسه

ر باشند. دای میاستوانه یزیستی هستند که اغلب دارای هندسه

از حالت  JKRو  DMTابتدا سه تئوری تماسی هرتز،  ،این مقاله

رای به ویسکوالاستیک ب (ستا هاکه شکل کلاسیک آن)الاستیک 

وری تئ ،با استفاده از آن ،سپس اند.ی کروی توسعه یافتههندسه

ت. ای ارائه شده اساستوانه یویسکوالاستیک تماسی برای هندسه

ی، امدل تماسی ویسکوالاستیک استوانه یواضح است که با توسعه

به نوعی مدل جدید الاستیکی برای این هندسه توسعه داده شده 

مدل ویسکوالاستیک  یشدهساده ،چرا که مدل الاستیک ،است

ی بینپیش ،است که در آن متغیر زمان حذف شده است. پس از آن

های ویسکوالاستیک و گذاری هر کدام از مدلعمق دندانه-نیرو

های تجربی مقایسه کروی با داده یالاستیک برای هندسه

 ،دا شود. سپسها اطمینان پیکرد صحیح آنشوند تا از عملمی

 تمامای انجام خواهیم داد. در استوانه یهمین کار را برای هندسه

دمپر کلوین( برای -ترین تابع خزش )مدل فنرساده ،این مراحل

  ها در نظر گرفته خواهد شد.سازیشبیه

 

 تئوری -2

 تئوری ویسکوالاستیک برای اجسام کروی -2-1
به صورت الاستیک  های زیستیهای تماس، سلولدر اغلب تئوری

های اند. در بررسی رفتار مکانیکی با مدلدر نظر گرفته شده

های وارد بر ها و کرنشتنش یبه احتساب تاریخچه ،الاستیک

نیاز به روشی که  ،شود. بنابراینتحت بررسی توجه نمی یماده

در نتایج نشان دهد، ثیر آن را ی بار را در نظر گرفته و تاتاریخچه

های تماسی ویسکوالاستیک مدل ،رواست. ازاینملموس  کاملا

ا توان دقت رمی های آنکه با توسعه ،توجه خواهند بودبسیار قابل

 [.9و  1]در مکانیک سلولی بسیار بالاتر برد 

و صاف و هموار در نظر گرفتن  ،هر دو جسم بودنبا فرض کروی 

 یاحیهپوشی خواهد بود. نچشمسطوح در تماس، اصطکاک قابل

یابد. زمان افزایش می به نواخت و ملایم با توجهصورت یکتماس به

 aتماس با  یدر مکانیک تماسی بیان شده در ادامه، شعاع ناحیه

 .(6شکل ) شده است،نشان داده 

                                                           
6 Creep Compliance Function 

 

 طرح شماتیک تماس دو جسم کروی -(1)شکل 

 

 𝜈و 𝐸بوده و  𝑅2و  𝑅1اول و دوم به ترتیب دارای شعاع  یاگر ماده

ر ثگاه شعاع موآن ،به ترتیب مدول یانگ و ضریب پواسون باشند

به دست  (1) یو مدول الاستیسیته از معادله (6) یاز معادله

 آیند.می
 

)6) 𝑅 = (𝑅1𝑅2/𝑅1 + 𝑅2)                                                      

)1) 𝐸∗ = [(
1 − 𝜈

1

2

𝐸1

) + (
1 − 𝜈

2

2

𝐸2

)]

−1

 

 

طبیقی ت ویسکوالاستیک، بایستی توابع یمادهبرای تماس بین دو 

 یبه جای مدول الاستیسیته ،1و  6مواد   𝐶2(𝑡)و  𝐶1(𝑡) 6شخز

ع تابثر جایگزین شود. ی موول الاستیسیتهها، در تعریف مدآن

𝐶(𝑡)خزش کل به صورت  ≡ 𝐶1(𝑡) + 𝐶2(𝑡)  شود تعریف می

[9.]  

برای  (4) یاز معادله ،های تماسی ویسکوالاستیکدر تئوری

شود. اگر نیروی  درگیر در تماس استفاده می یجایی صفحههجاب

𝑝𝑑𝐴 یبه نقطه 𝑃′(𝑥′, 𝑦′) جایی هگاه جابآن ،وارد شود𝜔  در

,𝑥)تماس با مختصات  یصفحه 𝑦)، یکه به فاصله 𝜌 (𝜌 =

√(𝑥 − 𝑥′)2 + (𝑦 − 𝑦′)2) قابل محاسبه  (4) یبه صورت معادله

تعریف  (1) یاست، در این معادله اوپراتور * به صورت معادله

 :[9شود ]می
 

(4) 𝑤 = ∬
1

𝜋𝐴(𝑡)

𝐶 ∗ 𝑝

𝜌
𝑑𝐴 = 𝛿(𝑡) −

𝑟2

2𝑅
𝑑𝐴 

(1) 𝐶 ∗ 𝑝 ≡ ∫𝐶(𝑡 − 𝜏)
𝜕𝑝

𝜕𝜏
𝑑𝜏

𝑡

0−

 

توان نشان داد که توزیع فشار بین اجسام در حال تماس به می

 [:9]است  (5ی )هفرم معادل
 

(5) 
𝐶 ∗ 𝑝(𝑟, 𝑡) = [𝛼(𝑡)(𝑎(𝑡)2 − 𝑟2)

1

2

− 𝛽(𝑡)(𝑎(𝑡)2 − 𝑟2)
−1

2 ]

× 𝑈(𝑎(𝑡) − 𝑟) 
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𝛼(𝑡)شعاع تماس و  𝑎که  = 2/𝜋𝑅  .است𝑈(𝑡) واحد  یتابع پله

 باشد:می
 

𝑈(𝑡) = {
0   𝑓𝑜𝑟 𝑡 < 0
1   𝑓𝑜𝑟 𝑡 ≥ 0

 
 

 (5) یگیری از معادلهانتگرال یوسیلهرا به 𝐹(𝑡)اگر نیروی کلی 

تماس به دست آورده شود، این نتیجه به صورت  یدر ناحیه

 [:9خواهد بود ] (1) یمعادله
 

(1) 𝐹 = 𝐶−1 ∗ (
𝑎(𝑡)3

𝑅
− 2𝜋𝛽(𝑡)𝛼(𝑡)) 

(9) 𝛿(𝑡) =
𝑎(𝑡)2

𝑅
− 𝜋𝛽(𝑡) 

 

 (1) یمعادلهاست و به صورت  𝐶برای  * عکس اپراتور ،𝐶−1که 

 شود:تعریف می
 

 (1) 𝐶 ∗ ∅ = 𝜓 ⇔ 𝜙 = 𝐶−1 ∗ 𝜓 
 

که  ،باشدمی β(𝑡) ،مجهول است (9)و  (1)چه که در معادلات آن

بایست یم آن به چسبندگی بین دو جسم بستگی دارد. برای یافتن

به معادلات متناظر در حالت الاستیک رجوع شود. روابط موجود 

بیان  (64)و  (7)الاستیک در معادلات  JKRدر مدل تماسی 

  اند:شده
 

(7) 𝐹 = 𝐸∗[
𝑎3

𝑅
−

3

2
𝜋𝛽𝑎] 

(64) 𝛿 =
𝑎2

𝑅
− 𝜋𝛽 

 

β صورتبه β(𝑡)در آن  که = √8𝜔/3𝜋√𝑎/𝐸∗  شود و بیان می

معادلات  یاست. با مقایسه 𝜔 ،در آن ثابت مربوط به چسبندگی

چه که در حالت الاستیک و ویسکوالاستیک ، یعنی آن(64( تا )1)

متوجه خواهیم شد که تابع خزش با استفاده از اپراتور  ،وجود دارد

ثر شده است. یکی از ی موجایگزین عکس مدول الاستیسیته ،*

تابع خزش  یهای ویسکوکردن، جایگزینی سادهترین روشآسان

 ،چه این کار انجام شودبه جای مدول الاستیسیته است. چنان

جایی وارد هبارگذاری نیز در روابط نیرو و جاب یتاریخچه و نحوه

 یمعادلهبه صورت  𝛽(𝑡) کیبیان ویسکوالاستی ،شود. بنابراینمی

  خواهد بود: (66)
 

(66)  𝛽(𝑡) = √8𝜔/3𝜋√𝐶(𝑡) ∗ 𝑎(𝑡) 
 

 ،درصورت ثابت ماندن  خواص ویسکوالاستیک که است واضح

استفاده در حالت الاستیک  همان تئوری مورد ،حاصله ینتیجه

ای است که همعادل (،7) یمعادلهاست. بایستی خاطرنشان کرد که 

𝐶) ترمی وسیلهبهویسکوالاستیک ) یمادهدر آن پاسخ کلی  ∗ 𝐹)) 

 𝛽(𝑡)نیرو به  یبه میکرومکانیک محلی )تا زمانی که تاریخچه

 [.1و  4شود( مرتبط خواهد بود ]مربوط می

 JKRگر مدل ویسکوالاستیک بیان (66( و )9)، (1)معادلات 

را از مدل تماسی هرتز متمایز  JKRچه مدل تماسی هستند. آن

 ،بنابراین است. 𝛽بیان اثر چسبندگی با استفاده از پارامتر  ،کندمی

 دارمق که در مدل تماسی هرتز چسبندگی نداریم،با توجه به این

𝛽(𝑡) است. روابط برای مدل تماسی هرتز به صورت برابر صفر 

  باشد:می (64) و (61) معادلات
 

(61) 𝐹 = 𝐶−1 ∗ [
𝑎(𝑡)3

𝑅
] 

(64) 𝛿(𝑡) =
𝑎(𝑡)2

𝑅
 

 

تجربی است که مدلی نیمه ،DMTگفتنی است مدل تماسی 

 ند.کتجربی به مدل هرتز اضافه می نیروی چسبندگی را به صورت

ک تجربی مدل تماسی ویسکوالاستی، ما نیز به صورت نیمهبنابراین

𝐹𝑎نیروی چسبندگی ) یهرتز را به وسیله = 2𝜋𝑅𝜔 اصلاح و ،)

  کنیم:میتبدیل  DMTآن را به مدل تماسی ویسکوالاستیک 
 

(61) 𝐹 = 𝐶−1 ∗ [
𝑎(𝑡)3

𝑅
] − 2𝜋𝑅𝜔 

 

 مشهود است کاملاشد.  بیان (64) یگذاری در معادلهعمق دندانه

ه حاصل نتایج ،خواص ویسکوالاستیکدرصورت ثابت ماندن که 

چرا که اگر تابع خزش مقداری  ،گر حالت الاستیک هستندبیان

 شود.میتبدیل اپراتور * به ضرب جبری ساده  ،ثابت داشته باشد

 

  یاتئوری ویسکوالاستیک برای اجسام استوانه -2-2
ذرات نشان داده است که توپوگرافی برخی از  یبررسی هندسه

بیشتر به سمت  ی کرویبه جای هندسه هاذرات مانند باکتری

های مدل یتوسعه ،روایناز  ی گرایش دارند.ااستوانههای هندسه

. است تیپراهمای های مختلف مانند استوانهتماسی برای هندسه

اما در  ،در تماس دو کره، مساحت سطح تماس دایره است

ی هایی که در آن، حداقل هندسههای غیرکروی )تماستماس

نباشد( مساحت سطح تماس بیضی خواهد  یکی از اجسام کروی

نوک سوزن جایی که در این مقاله تماس بین بود. از آن

 یکروی( و باکتری )هندسه یمیکروسکوپ نیروی اتمی )هندسه

تئوری  ،گیردخاص مورد بررسی قرار می طوربهای( استوانه

ویسکوالاستیکی که در بخش قبل آورده شد، متناسب با این 

 کند.ها تغییر و توسعه پیدا میهندسه

ضا فاز یک نقطه کند که هر جسمی در ای ریاضی بیان میقضیه

جهت بررسی تئوری توان با دو شعاع انحنای اصلی نشان داد. را می
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های اصـلی شعاع کنیممیفرض  ،دو جسم در حالت کلی تماس

𝑅1و  𝑅1اول،  تماس برای جسم یدر نقطـه انحنـا
 برای جسم و ′

𝑅2و  𝑅2 دوم،
 های اصلی مربـوط بـهبدیهی است که شعاع ند.باش ′

هم  عمود بر یدر دو صفحه (1)مطابق شکل  ،هر یک از دو جسم

 د.قرار دارن

𝐴  و𝐵 مربوط به شعاع انحنای  هایثابت𝑅1  و𝑅1
𝑅2و  𝑅2 و ′

 دو ′

 [:65که ]طوریبه ،جسم در مرکز تماس هستند
 

(65) 2(𝐴 + 𝐵) =
1

𝑅1

+
1

𝑅1
′ +

1

𝑅2

+
1

𝑅2
′  

 

(61) 

2(𝐴 − 𝐵) =       

                    

[
 
 
 
 
 (

1

𝑅1

−
1

𝑅1
′)

2

+ (
1

𝑅2

−
1

𝑅2
′ )

2

+

2(
1

𝑅1

−
1

𝑅1
′) (

1

𝑅2

−
1

𝑅2
′ ) 𝑐𝑜𝑠2𝜑

]
 
 
 
 
 

1

2

 

 

 𝑅1ها هایی که شعاع انحنای آنقسمت بر بین عمود یزاویه φکه 

را میزان تغییرشکل دو جسم  𝜔2و  𝜔1باشد. هستند، می  𝑅2و 

گذاری را میزان کل عمق دندانه δو  ،درگیر در فشار تماس

شروع تماس( در نظر  ینزدیکی دو جسم از لحظه جاییه)جاب

 دست به (69) یاز معادله 𝑊جایی هجاب ،گیرند. در حالت کلیمی

 در یک تماس حالت کلی به صورت (1) یآید. بنابراین معادلهمی

  خواهد بود: (61) یمعادله
 

(69)  𝑊 = 𝛿 − 𝐴𝑥2 − 𝐵𝑦2 

(16 )  𝑤 = ∬
1

𝜋
𝐴(𝑡)

𝑐 ∗ 𝑝

𝜌
𝑑𝐴 = 𝛿 − 𝐴𝑥2 − 𝐵𝑦2 

 

را به صورت ( 61) یمعادله ،متغیری مناسباگر بتوانیم با تغییر 

را برای حالت تماس یک  لهامس میتوانیمدربیاوریم،  (4) یمعادله

کره و استوانه نیز مشخص کنیم. تبدیل مختصات را بایستی 

در  را به دایره شکلبیضی تماسسطح ی انتخاب کرد که اگونهبه

 یذره شعاعاگر  (،4)مطابق شکل  .کند تبدیل مختصات جدید

و  𝑅𝑠جا نوک سوزن میکروسکوپ نیروی اتمی( کروی )در این

جا باکتری( باشد، تعریف جدید )در این 𝑅𝑐 ایاستوانه یشعاع ذره

 ارائه کرد: (67) یمعادلهتوان به صورت را می ثرومبرای شعاع 
 

(67) 𝑅′ ≡
2𝑅𝑠𝑅𝑐

2𝑅𝑐 + 𝑅𝑠

 

 

  کنیم:حال تعریف می

(14) 𝑥̅ = 𝑥√
2𝑅𝑐

2𝑅𝑐 + 𝑅𝑠

 

(16)  𝑦̅ = 𝑦√
2𝑅𝑐 + 2𝑅𝑠

2𝑅𝑐 + 𝑅𝑠

 

𝐴جا در این =
1

2𝑅𝑠 
𝐵و    =

1

2𝑅𝑠 
+

1

2𝑅𝑐 
 باشند. بنابراین داریم:می 

 

(11) 𝐴𝑥2 + 𝐵𝑦2 =
𝑥̅2 + 𝑦̅2

2𝑅′
=

𝑟̅2

2𝑅′
 

  

 
هنگام تماس با  ،هاهای اصلی آنجسم و شعاع دو -(2شکل )

 [65] دیگریک

 

 
 کروی و یک استوانهطرح شماتیک تماس یک جسم  -(3شکل )

 

 یبه صورت معادله (61) ی، معادلهذکر شدهپس از تغییر متغیر 

  :شدخواهد تبدیل  (14)
 

(14) 𝑤 = ∬
1

𝜋
𝐴(𝑡)

𝑐 ∗ 𝑝

𝜌
𝑑𝐴̅′ = 𝛿(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ −

𝑟̅2

2𝑅′
 

 

پاسخ  (،4) یتوان نشان داد که مشابه معادلهجا هم میدر این

  :خواهد داشت (11) یجوابی به فرم معادله (14) یمعادله
 

 

(11) 

𝐶 ∗ 𝑝(𝑟′, 𝑡) = [𝛼(𝑡)(𝑎(𝑡)2 − 𝑟̅2)
1

2

− 𝛽(𝑡)(𝑎(𝑡)2 − 𝑟̅2)
−1

2 ]

× 𝑈(𝑎(𝑡) − 𝑟̅) 
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که به ترتیب با  ،شعاع تماس در مختصات جدید است 𝑎که 

( و کوچک m) به شعاع بزرگ (16)و  (14)استفاده از تغییر متغیر 

 شود:میتبدیل  (n) بیضی
 
 

(15) 𝑎(𝑡) = √
2𝑅𝑐

2𝑅𝑐 + 𝑅𝑠

𝑚(𝑡) 

(11) 𝑎(𝑡) = √
2𝑅𝑐 + 2𝑅𝑠

2𝑅𝑐 + 𝑅𝑠

𝑛(𝑡) 

 

معادلات نهایی تماس به  ،پس از بازگشت به مختصات اصلی

  خواهند بود: (17) ( تا19)صورت 
 

 

(19) 

𝛿(𝑡) = (
1

𝑅𝛿
)𝑚2(𝑡) − 𝜋𝛽(𝑡)

= (
1

𝑅𝛿
+

1

𝑅𝑐
) 𝑛2(𝑡) − 𝜋𝛽(𝑡) 

 

(11) 

𝐶 ∗ 𝐹 =  √
2𝑅𝑐

2𝑅𝑐 + 𝑅𝑠
𝑚(𝑡) [(

1

𝑅𝛿
)𝑚2(𝑡)

−
3

2
𝜋𝛽(𝑡)] 

    = √
2𝑅𝑐 + 2𝑅𝑠

2𝑅𝑐 + 𝑅𝑠
𝑛(𝑡) [(

1

𝑅𝛿
+

1

𝑅𝑐
)𝑛2(𝑡)

−
3

2
𝜋𝛽(𝑡)] 

              

 

 

(17) 

𝛽(𝑡) = [(
8𝜔

3𝜋
√

2𝑅𝑐

2𝑅𝑐 + 𝑅𝑠

) 𝐶(𝑡) ∗ 𝑚(𝑡)]

1

2

     

         = [(
8𝜔

3𝜋
√

2𝑅𝑐 + 2𝑅𝑠

2𝑅𝑐 + 𝑅𝑠
)𝐶(𝑡) ∗ 𝑛(𝑡)]

1

2

 

 

که در صورت ثابت ماندن مقدار تابع خزش، اپراتور با توجه به این

یک ا جدر این که توان گفتمی ،شودمیتبدیل ب جبری ی* به ضر

توانه و اس برای تماس بین یک کره الاستیک نیزتئوری تماسی 

حالت ، روابط برای (41)تا  (44)معادلات  ارائه شده است. در

 آورده شده است: هندسه الاستیک در این
 

(44) 𝛿 =
1

𝑅𝑠 

𝑚2 − 𝜋𝛽 = (
1

𝑅𝑠 

+
1

𝑅𝑐

) 𝑛2 − 𝜋𝛽 

(46) 

1

𝐸∗ 𝐹 =  √
2𝑅𝑐

2𝑅𝑐 + 𝑅𝑠
𝑚(𝑡) [(

1

𝑅𝛿
)𝑚2(𝑡) −

3

2
𝜋𝛽(𝑡)] 

    = √
2𝑅𝑐 + 2𝑅𝑠

2𝑅𝑐 + 𝑅𝑠
𝑛(𝑡) [(

1

𝑅𝛿
+

1

𝑅𝑐
)𝑛2(𝑡) −

3

2
𝜋𝛽(𝑡)] 

(41) 

𝛽(𝑡) = [(
8𝜔

3𝜋
√

2𝑅𝑐

2𝑅𝑐 + 𝑅𝑠

)𝐶(𝑡) ∗ 𝑚(𝑡)]

1

2

     

         = [(
8𝜔

3𝜋
√

2𝑅𝑐 + 2𝑅𝑠

2𝑅𝑐 + 𝑅𝑠

)𝐶(𝑡) ∗ 𝑛(𝑡)]

1

2

 

  سازی شبیه -3
تئوری  ،دو سری تئوری توسعه داده شد. سری اول ،در این مقاله

 JKRو  DMTهای تماسی ویسکوالاستیک هرتز، مربوط به تئوری

برای دو جسم کروی بود. سپس در سری دوم، این سه تئوری را 

در دو حالت الاستیک و ویسکوالاستیک برای تماس بین یک کره 

 ،سازی هر دو سری تئوریو یک استوانه توسعه دادیم. در شبیه

شده است. نوک سوزن از نوع کروی و الاستیک در نظر گرفته

در این مورد تابع خزش آن با زمان تغییر نخواهد  که بدیهی است

 ، یعنی:داشتکرد و مقداری ثابت خواهد 
 

(44) 𝐶𝑡(𝑡) = 𝐶𝑡 =
1 − 𝜈𝑡 

2

𝐸𝑡

 

 

ظر ن عنوان جامد کلوین دربه ،شده کار گرفتهذرات زیستی به  تمام

ت ویسکوالاستیک اس یاند. مدل کلوین یک مدل سادهشدهگرفته 

 دیگر در حالت موازی قرار دارند.که در آن فنر و دمپر با یک

 است: (41) یمعادله صورتبنابراین تابع خزش برای سلول به
 

(41) 𝐶𝑝(𝑡) = (1 − 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑡

𝜏𝑝

))𝑈(𝑡)/𝐸𝑝 

  

 است: (45) یصورت معادلهبنابراین تابع خزش کل به 
 

(45) 𝐶𝑝(𝑡) + 𝐶𝑡(𝑡) = 𝐶𝑡 +
1

𝐸𝑝

(1 − 𝑒
−

𝑡

𝜏𝑝)𝑈(𝑡) 

 

 .باشدمیزیستی  یگر ثابت زمانی ذرهبیان 𝜏𝑝 ،در عبارت فوق
 

 کروی یسازی تماس بین دو ذرهشبیه -3-1
ی، سلول سازسنجی نتایج شبیهسلول به کارگرفته شده برای صحه

توجه  با ی این سلولهندسهاست.  (MCF-10A)سرطانی سینه 

مشخصات  (6)در جدول باشد. کروی می ،به نتایج توپوگرافی

 سلول و سوزن میکروسکوپ نیروی اتمی آورده شده است. 
 

سازی حالت شده برای شبیهمشخصات به کار گرفته  -(1)جدول 

 [61الاستیک و ویسکوالاستیک ]

 جسم
شعاع 

 (nm)کروی

مدول 

  (Gpa)الاستیسیته

ضریب 

 پواسون

 4.19 617 15 سوزن

MCF-10A 1444 414444466 411777 
 

 سازی تماس بین یک کره و استوانهشبیه -3-2
 یای نزدیک به هندسهیکی از بهترین ذرات زیستی که هندسه

ه ی کهایباکتریها هستند. در این مقاله ای دارد، باکتریاستوانه

پنج نوع باکتری مختلف از اند، سازی انتخاب شدهجهت شبیه

و  ویروسسالی، اپیدرمیدیس باکتری یسه دسته که در ،هستند
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مشخصات این پنج  (1)در جدول  .[61گیرند ]قرار میآئروس 

 .است باکتری قرار داده شده
 

سازی حالت کار رفته در شبیهه های بمشخصات باکتری -(2جدول )

 [61الاستیک و ویسکوالاستیک ]
 (nmشعاع ) (kPaمدول الاستیسیته ) نام باکتری دسته

 اپیدرمیدیس
ATCC 35983 9674 544 

ATCC 35984 564 544 

 NCTC 8325-4 5191 544 آئروس

 ویروسیسال
HB-7 574 544 

HB-C12 6414 544 

 

 سازیتحلیل نتایج شبیه -4
سازی که در قسمت نمودارهای مربوط به شبیه ،در این قسمت

ها آورده سنجی آنبه همراه تحلیل و صحه ،قبل توضیح داده شد

سازی تئوری تماس نتایج حاصل از شبیه (1)شده است. در شکل 

چنین برای دو حالت الاستیک و ویسکوالاستیک کروی و  هم

 MCF-10Aی آن با نتایج تجربی سلول سرطانی سینه مقایسه

عمق -از نمودارهای نیرو که طورهمان آورده شده است.

 یبا مقایسه ،شودمشاهده می (5)و  (1)های شکل در گذاریدندانه

توان گفت که این مسیر روند طی شده در این نمودارها می

 ،توسط تئوری ویسکوالاستیک توسعه داده شده شدهینیبشیپ

که این با توجه به ،سوی دیگرتر است. از نسبت به الاستیک مناسب

یز شده و نزمانی نیروی وارد یتاریخچه ،در حالت ویسکوالاستیک

-های دندانهبایستی به ازای میزان عمق ،استترم تلفات مطرح 

سان، در حالت ویسکوالاستیک نیروی بیشتری نسبت گذاری یک

به حالت الاستیک به جسم وارد شود تا بر ترم تلفات و ثابت زمانی 

 .آیدسیستم فائق 
 

 
 گذاریعمق دندانه -ب( منحنی نیرو                                    گذاری  عمق دندانه –الف( منحنی شعاع 

 

  DMT، هرتز و JKRدر حالت الاستیک و ویسکوالاستیک تئوری  MCF-10Aگذاری برای سلول عمق دندانه-منحنی نیرو -(4)شکل 

 .اند[ استخراج شده69های تجربی از ]داده
 

 توان ازگذاری را میعمق دندانه-تر به نمودارهای نیرونگاه دقیق 

 هبطریق بررسی تابع خزش در حالت الاستیک و ویسکوالاستیک 

تابع  ،. مشخص است که در حالت الاستیک(1شکل ) آورد دست

نامیدیم. ∗𝐸  ،ثروم یمدول الاستیسته خزش ثابت است که آن را

 ثروم یو مدول الاستیسته (45) یاگر به تابع خزش در معادله

−) expزیستی،  یمتوجه خواهیم شد که در ذره ،دقت کنیم
𝑡

𝜏𝑝
) 

ی جایگزین ضریب پواسون شده است. ما تابع خزش کل اگونهبه

𝑡 یثابت زمانی رسم کردیم. لحظه یرا برای یک دوره = 𝑇  که(

𝑇در آن  ≤ 𝜏𝑝) یتمام که بسیار بدیهی است کنیم،را فرض می 

له برای این لحظه ثابت خواص و پارامترهای درگیر در مسا

حالت ویسکوالاستیک  ،خاص یبنابراین در این لحظه مانند.می

مترهای مانند حالت الاستیک عمل کرده و تمامی خواص و پارابه

ستیک سکوالادیگر حالت ویبیان  مانند. بهله ثابت میدرگیر در مسا

های که این حالتاین نهایت حالت الاستیک است و بامتشکل از بی

های حال در زماناما درعین ،لحظه ثابت هستند الاستیک در هر

 ،فوق هایدیگر متفاوت خواهند بود. با توجه به گفتهمختلف از یک

𝑡 خاص یبرای لحظه = 𝑇 کار برد که ه ارزی را بتوان این هممی

𝐶(𝑇) = 1/𝐸𝑇
در هر لحظه  ،آیدمی بر (1)از شکل  که طورهمان. ∗

𝐸∗ ≤ 𝐸𝑇
به و این به آن معنی است که در حالت ویسکو  ،است ∗

 سانگذاری یکبه عمق دندانه برای رسیدننیروی بیشتری صرف 

 . نیاز است در حالت الاستیک
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 ATCC 35983گذاری عمق دندانه -ب( منحنی نیرو                     ATCC 35983گذاری عمق دندانه –الف( منحنی شعاع 

 

 
 ATCC 35984گذاری عمق دندانه -د( منحنی نیرو                          ATCC 35984گذاری عمق دندانه –ج( منحنی شعاع 

 

 
 HB-7گذاری عمق دندانه -و( منحنی نیرو                      HB-7گذاری عمق دندانه –ه( منحنی شعاع                            
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 NTCT 8325-4گذاری عمق دندانه -ط( منحنی نیرو                  NTCT 8325-4گذاری عمق دندانه –ح( منحنی شعاع    

 

 
 HBC-12گذاری عمق دندانه -ک( منحنی نیرو                              HBC-12گذاری عمق دندانه –ی( منحنی شعاع 

 

 .DMT، هرتز و JKRهای مختلف در حالت الاستیک و ویسکوالاستیک تئوری گذاری برای باکتریعمق دندانه-منحنی نیرو -(5شکل )

 اند[ استخراج شده61های تجربی از ]داده

 

 
 تابع خزش بر حسب زمان نسبی -(6)شکل 

 

 با اتخاذ رویکرد ویسکوالاستیک که توان گفتدر کل می ،بنابراین

یکی بینی بهتری از رفتار مکانبه پیش ،در نظر گرفتن ذرات زیستی

 .میابییمگذاری دست عمق دندانه -در نمودار نیرو هاآن

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -5

های مایع و جامد بسیاری از ذرات زیستی به دلیل دارا بودن بخش

ی اگونهبهریز شناور در بخش سیتوپلاسم خود،  هایو نیز اندامک

مایع یا جامد  کاملا عنوانبه هاآنهستند که در نظر گرفتن 

اتخاذ تئوری تماس  ،رونیازا .الاستیک خطی مناسب نیست

مناسب برای این دسته از ذرات بسیار حائز اهمیت است. تاکنون 
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ها رویکرد الاستیک اتخاذ شده است. این امر در بیشتر پژوهش

ر تاحتساب گذشته و به عبارت دقیق بهها باعث عدم توجه این مدل

 .تحت بررسی است یهای وارد بر مادهها و کرنشتنش یتاریخچه

بسیار مورد توجه قرار  ،های تماسی ویسکوالاستیکمدل ،ورازاین

رد های تماسی پرکاربمدل یابتدا به توسعه ،گیرند. در این مقالهمی

م برای دو جس به ویسکوالاستیک از الاستیک JKRو  DMTهرتز، 

ا سازی آن بنتایج شبیه ،کروی پرداخته شد. سپس یبا هندسه

این مقایسه گردید.  MCF-10Aهای تجربی روی سلول داده

 یتهیافهای ویسکوالاستیک توسعهمقایسه نشان داد که تئوری

حالت همتایان خود در از  یبینی بهترپیش ،جدید در این مقاله

 .دارندالاستیک در هر سه تئوری 

از رویکرد ویسکوالاستیک اغلب  تاکنون ،بیان شد که طورهمان

تفاده شده است و برای سایر های کروی اسبرای ذراتی با هندسه

 یک مدل تماسی یارائه ،رونیازااست.  نکردهها توسعه پیدا هندسه

امکان رویکرد ویسکوالاستیک را برای سایر که ، ویسکوالاستیک

ترین ها یکی از مهم. باکتریاهمیت داشت فراهم کند، هاهندسه

ای استوانه ینانوذرات زیستی هستند که اغلب دارای هندسه

های کرد تئوریاز صحت عمل کهآن از پسباشند.  می

، تئوری آمدویسکوالاستیک برای ذرات کروی اطمینان حاصل 

ای استوانه یکروی و یک ذره یجدیدی برای تماس یک ذره

 سازی تماس الاستیکبه شبیه ،مانند بخش قبلتوسعه داده شد. 

 یقایسهم .دنانوباکتری پرداخته ش پنج نوعبرای  و ویسکوالاستیک

تایج با ن و ویسکوالاستیک الاستیک سازی تماسنتایج شبیه

نشان داد که در نظر گرفتن حالت الاستیک  ،آزمایشگاهی موجود

نسبت به حالت  سازی تماس نانوذرات زیستیبرای شبیه

 .دهدمی ارائهرا  یبینی با دقت کمترویسکوالاستیک پیش

حسب عمق  نمودار شعاع تماس بر یمقایسه ،چنینهم

داد  نشان ،ویسکوالاستیکو  الاستیکدر دو تئوری  گذاریدندانه

میزان عمق  ،سانیک یشده جادیمیزان شعاع تماسی ا به ازای که

ست. االاستیک بیشتر از ویسکو الاستیک در حالت گذاریدندانه

 ،هدر هر دو نوع هندس که توان نتیجه گرفتدر کل می ،بنابراین

 دهد.بهتری را ارائه می یرویکرد ویسکوالاستیک نتیجه

 

 فهرست علائم -6
𝐴 ( مساحت سطح تماس𝑚2) 

A𝑐𝑟 ( مساحت سطح تماس بحرانی𝑚2) 

𝑎 ( شعاع تماس𝑚) 

𝐸𝑝 ( مدول الاستیسیته ذره𝑃𝑎) 

𝐸𝑡 ( مدول الاستیسیته سوزن𝑃𝑎) 

𝐸∗ ( مدول الاستیسیته موثر𝑃𝑎) 

𝐹 نیروی دندانه( گذاری𝑁) 

𝛿 گذاریعمق دندانه(nm) 

𝑅𝑠  شعاع کره(m) 

𝑅𝑐  شعاع استوانه(m) 

𝑅  شعاع موثر(m) 

𝜏𝑝 ی زیستیثابت زمانی ذره(s) 

𝜔 انرژی چسبندگی(J)  
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