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در . گیرد یبر م را در یعلم يها از حوزه یعیوس ي نانو دامنه ياست که فناور یتواقع ینا ي نشان دهنده يمختلف نانوتکنولوژ تعاریف  
نانومنیپولیشن با استفاده از میکروسکوپ  فراینددر  .ها است به تمام رشته یدجد یکرديو رو يا رشته ینعلم ب یک ينانوتکنولوژ یقتحق

 در. هستند، نقش بسیار مهمی دارند فرایندي فاز اول این  هاي تماسی براي تعیین نیرو و زمان بحرانی که تشکیل دهنده نیروي اتمی، مدل
تماس بخش اول . اي طلا مورد بررسی قرار گرفته است نانوذرات استوانه/این مقاله دو بخش تماسی در نانومنیپولیشن میکرو

براي بخش اول از پنج مدل . است نانوذرات هدف/یکروو م یركتماس نوك سوزن تو بخش دوم  مبنا ي نانوذرات هدف و صفحه/یکروم
آر بهره  کی هاي تماسی هرتز و جی در بخش دوم نیز از مدل. یچ استفاده شده استو هواپر پور یکنهرتز، لاندبرگ، داوسون، تماسی مهم 
طلا، مدل داوسون  يا نانوذرات استوانه/یکرومبنا و م ي صفحه ینشکل صورت گرفته ب ییرتغبراي تماس در بخش اول . است گرفته شده 

تغییر شکل صورت گرفته بین ذرات همچنین در . نفوذ را داشته است شکل و عمق ییرتغ یزانم ینکمتر پور یکو مدل ن یشترینب
آر بیشترین تغییر شکل و عمق نفوذ را به دلیل در نظر گرفتن  کی اي هدف و نوك کروي سوزن، مدل هرتز کمترین و مدل جی استوانه

، میزان عمق نفوذ و تغییر شکل ایجاد zمحور  ي نوك سوزن با نتایج داشته است، که با افزایش زاویه. نیروهاي چسبندگی نشان داده است
پور کمترین میزان کاهش را نمایش  طور کلی کاهش خواهد یافت که، مدل لاندبرگ بیشترین و مدل نیک ي مبنا به شده بین ذره و صفحه

  .داده است

  :کلیدواژگان
  بعدي منیپولیشن سه

  نانو/هاي تماسی مقیاس میکرو مدل
  میکروسکوپ نیروي اتمی
  تغییر شکل ناحیه تماس

  اي اثر زاویه
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 Different definitions of nano-technology prove this truth that nano-technology includes wide range of various 
scientific fields. In fact, nano -technology is an interdisciplinary science and a new approach to the all 
domains. In Nano manipulation process by utilizing Atomic Force Microscope, contact models play important 
role for determining critical force and time which constituent the first phase of this process. In current study, 
two contact stages in Nano manipulation of gold cylindrical micro/nano particles are investigated. First stage 
is the contact of micro/nanoparticles and substrate and the second one is the contact between cantilever tip and 
micro/nanoparticles. For the first stage, five significant contact models including Hertz, Lundeberg, Dawson, 
Nikpour and Heoprich have been used. Also in the second stage, contact models of Hertz and JKR have been 
applied. Dawson model predicts maximum and Nikpour model predicts the least amounts of deformation and 
penetration depth for the contact of the first stage of deformation between substrate and gold cylindrical 
micro/nanoparticles. Also the deformation between cylindrical particles and spherical tip apex has the 
minimum amount in Hertz model and the highest amount of deformation and penetration depth have been 
showed in JKR model due to regarding adhesion forces. Generally, the results indicate increasing the angle of 
tip apex along the z axis leads to decrease of penetration depth and the amount of deformation between 
particles and substrate which Lundeberg model has been demonstrated the least amount and Nikpour model 
has been showed the highest amount of decrease. 
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 قدمهم -1
براي محققان و دوستداران  آشنا اي نام واژهامروزه نانومنیپولیشن 

دنیاي پزشکی، بیولوژیکی، ساخت تجهیزات، . استجهان نانو 
ماشین آلات و صنایع نوین همچون هوافضا، بیوتکنولوژي ابزار و 

. هاي کاربرد نانومنیپولیشن است از جمله زمینهو نانوتکنولوژي 
منظور ساخت تجهیزات در  هاي فلزي و کربنی به نانولوله
. گردند مینانو در مقیاس آزمایشگاهی استفاده /هاي میکرو اندازه

 ،گیرد نانومنیپولیشن مورد استفاده قرار می فرایندابزاري که در 
تیرك و سوزن اجزاي مهم آن . است 1میکروسکوپ نیروي اتمی

میکرو ذرات را بر عهده /است که عمل حرکت یا هل دادن نانو
تواند خواص مواد، اصطکاك، رفتار مغناطیسی  سوزن آن می. دارد

از دیگر کاربردهاي آن . گیري کند و خواص مکانیکی را اندازه
برش در مقیاس نانو  فرایندتصویربرداري با وضوح بالا و 

  .]1[باشد می
هاي کربنی بر مبناي  کمانش براي نانولولهتحلیل رفتار 

نژاد مورد بررسی قرار  مکانیک مولکولی توسط ذاکري و افضل
گذارترین عامل بر تأثیرکایرال را ي  ها زاویه آن. ستگرفته ا

که بر بار کمانش  در حالی ،اند گذاري پیچشی معرفی کردهبار
همچنین در شرایط کمانش . محوري اثر قابل توجهی ندارد

تر از  تر یا قوي یچشی، ساختارهاي کایرال ممکن است ضعیفپ
 یکروسکوپم یتپس از موفق .]2[ساختارهاي متقارن عمل کنند

سرعت  به یزیکو ف یمیعلوم مواد، ش هاي ینهدر زم یاتم یروين
 یتحساس. مورد استفاده قرار گرفت یزن شناسی یستدر علم ز
 1000( يقو یارخوب و رزولوشن بس یاربس پذیري یتبالا، قابل

 یکروسکوپم) ينور یکروسکوپبرابر رزولوشن بالاتر نسبت به م
. کرد یابزار قدرتمند معرف یک عنوان بهرا  یاتم یروين

دما و  یا یکیالکتر یتهدا یريگ همراه با اندازه سنجی یفط
براي  ].3[است یکروسکوپم ینا یننو هاي یشرفتاز پ یکالکتر
مکانیک نانوذرات، تحت فشار سازي مناسب دینامیک و  شبیه

سوزن میکروسکوپ نیروي اتمی، در ابتدا دانش فیزیکی مقیاس 
ي آن عبور از دنیاي ماکرو  نانو مورد مطالعه قرار گرفت که نتیجه

صورت کاهش اندازه و ابعاد ذرات تعریف شده  به جهان نانو به
این تغییر ابعاد منجر به برخی تغییرات هندسی و خواص . است
شود، در این مقیاس نیروهاي چسبندگی با توجه به  کی میفیزی

شوند و تغییرات قابل توجهی در  نیروهاي بحرانی تعیین می
   .]4[آورند میمواد به وجود  فیزیک و خواص

یوآن و همکارانش دلیل اصلی پیشرفت نکردن نانومنیپولیشن 

                                                             
1AFM: Atomic Force Microscopic 

بر مبناي میکروسکوپ نیروي اتمی را سوزن میکروسکوپ بیان 
ها براي حل این مشکل سوزن میکروسکوپ را  آن. ندا کرده

براي شناسایی موقعیت ذره با استفاده از  يعنوان سنسور به
نتایج تجربی . اند اسکن سطح مبتنی بر حرکت سوزن بیان کرده

روش پیشنهادي توانسته است موقعیت ، که نشان داده است
محدودیت در ایجاد تصاویر نانو بدون  .]5[سوزن را بهبود ببخشد

نمونه الکتریکی، هدایت آسان و بیشینه محیط اسکن از دلایل 
هاي  برتري میکروسکوپ نیروي اتمی بر دیگر میکروسکوپ

اما با این مزایا نیز داراي بسیاري از نواقص است  ،روبشگر است
  .]6[شدت محدوده کرده است که کاربرد آن را به

هاي  سلول کورایم و همکارانش به بررسی خواص مکانیکی
هاي سرطانی  تعیین خواص مکانیکی سلول. اند زیستی پرداخته

ها  آن. کمک کند سرطانطور قابل توجهی به بهبود  تواند به می
خواص الاستیک و ویسکوالاستیک سلول سرطانی سینه را با 

براي این . اند دست آورده استفاده از میکروسکوپ نیروي اتمی به
ص ظاهري سلول مورد بررسی قرار کار ابتدا توپوگرافی و خوا

و  2گرفته است و سپس با استفاده از تئوري تماسی هرتز
دست آمده  توابع توزیع براي مدول کششی به ،هاي آماري تحلیل

  .]7[است
سازي رفتار دینامیکی یک نانوذره بر روي  سازي و شبیه مدل

یک سطح زبر در حین منیپولیشن بر اساس میکروسکوپ نیروي 
اي توسط ذاکري و  استفاده از مدل تماس چند نقطه اتمی با

این مدل که از ترکیب مدل تماس . است  همکارش ارائه شده
 5و شوارتز 4آر کی هاي تماسی جی  با مدل 3اي رامپ نقطه تک

نشان داده است که استفاده از مدل . است استخراج گردیده 
 یرتأثهاي زبري کوچک  خصوص در شعاع اي به تماسی چندنقطه

  .]8[سزایی در تعیین نیروي بحرانی منیپولیشن دارد به
در طول دو دهه گذشته مورد توجه  یکربن يها نانولوله

خواص . و پژوهشگران قرار گرفته است نااز محقق یاريبس
ها در  نانولوله ینگسترده ا يها و کاربردها آن  العاده خارق

. داشته باشند یروزافزون یشرفتمتعدد باعث شده که پ هاي ینهزم
 هاي ینهزم رد یکربن يها نانولوله ینا یزانگ شگفت یايمزا

مورد توجه قرار  یکیو نانوالکتر یکیالکترون ی،حرارت یکی،مکان
مطالعه، سازوکار رشد،  یکژانگ و همکارانش در . گرفته است

 يکاربرد يها و برنامه یزیکیو ف یکیکنترل ساختار، خواص مکان
   .]9[اند را ارائه کرده یکربن يها نانولوله

                                                             
2 Hertz 
3 Ramp 
4 JKR 
5 Schwartz 
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هاي  هاي مکانیک تماس که مبناي بسیاري از فعالیت از تئوري
 ،هاي گوناگون مورد استفاده قرار گرفته باشد مهندسی در زمینه

ترین نقص آن در نظر نگرفتن نیروي  تئوري هرتز است که عمده
  .]10[چسبندگی است

توان  میهاي تماسی تعمیم یافته پس از تئوري هرتز  از مدل
ها با  در این مدل .اشاره کرد ]12[ 1تی ام دي و ]11[آر کا به جی

در نظر گرفتن نیروي چسبندگی نواقص تئوري هرتز تا حدود 
همچنین چادوري و همکاران . بسیار زیادي اصلاح شده است

اي و صفحه تخت را  نیروي چسبندگی بین یک لنز استوانه
 یکرونانو ذره و م/یکروم یک ینب یچسبندگ .]13[اند بررسی کرده

 فرایندمهم  یارو بس یاصل يها از چالش کار ي کننده  تمام ي  یرهگ
را  اي یهو همکارانش فرض یلمخائ. است یکرونانومنیپولیشنم

با ساختار  یمطور مستق به یچسبندگ یروين ینکه،بر ا یمبن
 يها برا آن. دان در ارتباط است را ارائه کرده یرهذره و گ یمیاییش

از نوع مدل  یمدل چندوجه یکاز  یچسبندگ یروين یريگ اندازه
مدل خود را با  ینهمچن. اند واندروالس بهره برده یروهاين

 یسهمقا یاتم یروين یکروسکوپتوسط م یکشش یروين یشآزما
   .]14[اند کرده

هاي هرتز،  طاهري چهار مدل تماسی کروي شامل مدل
عدي جهت ب را در منیپولیشن سه 2پی سی و بی تی ام دي ،کاآر جی
نتایج این . کار برده است هذره بسازي دقیق حرکت نانو مدل

ترین میزان  که مدل تماسی هرتز کم ،بررسی نشان داده است
نیرو و زمان بحرانی را صرف کرده است که این امر به دلیل 

  .]15[درنظر نگرفتن نیروهاي چسبندگی است
سازي منیپولیشن  ي و شبیهساز کورایم و همکارانش به مدل

هاي مکانیک  نانوذرات زیستی با استفاده از مدل/بعدي میکرو سه
اي با استفاده از میکروسکوپ نیروي اتمی  تماس استوانه

هاي تماسی هرتز،  ها در این پژوهش از مدل آن. اند پرداخته
سازي تماس  پور و هوپریچ براي شبیه لاندبرگ، داوسون، نیک

هاي اولیه براي استخراج  تلاش .]16[اند ده نمودهفااي است استوانه
 فرایندسازي نیروها در  روابط و همچنین بررسی تئوري و مدل

نانومنیپولیشن نانوذرات براساس میکروسکوپ نیروي اتمی توسط 
ها یک مدل ساده از  آن .جونو و همکارانش انجام گرفته است

ي کروي و نوك  و واکنش نیروها بین نانوذره  چگونگی کنش 
هم به صورت یک کره  سوزن میکروسکوپ نیروي اتمی که آن

  .]17[اند را ارائه کرده است فرض شده
 سازي مدل به آر کا جی تماسی مدل از استفاده با طاهري

                                                             
1 DMT 
2 BCP 

 و اي ان دي شامل بیولوژیکی نانوذرات بعدي سه منیپولیشن
 میکروسکوپ نیروي اتمی مستطیلی تیرك از استفاده با پلاکت

   .]18[است پرداخته
سازي  سازي دینامیک و شبیه مدل به سرایی و کورایم

هاي  بعدي روي سطوح زبر بر اساس مدل منیپولیشن سه
ها نشان  سازي آن نتایج شبیه. اند پیشرفته پرداخته ي هچسبند

دهد که با افزایش شعاع نفوذ، نیروي بحرانی مورد نیاز براي  می
  .]19[یابد منیپولیشن نانوذرات افزایش می
پارامترهاي ابعادي و سرعت  تأثیرطاهري به تحلیل و بررسی 

یت هاي کربنی با استفاده از روش آنالیز حساس بر روي نانولوله
او در این پژوهش با استفاده از مدل . پرداخته است 3سوبل

بعدي سینماتیک و دینامیک نانوذرات و روش آنالیز  سه
پارامترهاي ابعادي را بر روي نیرو و زمان بحرانی  تأثیرحساسیت 

ضخامت تیرك و طول تیرك اثرگذارترین . دست آورده است به
پارامترها بر روي نیروي بحرانی و پارامترهاي ارتفاع سوزن و 
ضخامت تیرك اثرگذارترین پارامترها بر روي زمان بحرانی 

نیپولیشن دقیق م فرایندبراي ایجاد یک  .]20[اند شناخته شده
با . باشد شرایط محیطی مانند رطوبت بسیار حائز اهمیت می

هاي موجود در  گیري از میکروسکوپ نیروي اتمی روش بهره
مکانیک پیوسته، : شوند سازي به سه دسته تقسیم بندي می مدل

سازي میکروسکوپ  مدل. مدل چندمقیاسی و دینامیک مولکولی
د بررسی قرار گرفته نیروي اتمی نیز از دو جنبه متفاوت مور

بخش اول سر سوزن و بخش دوم نانوذرات که به دلیل : است
ارتباط سوزن با نانوذرات در ابعاد بسیار کوچک معادلات حاکم 
در نظریه مکانیک پیوسته باید همراه با نظریه دینامیک مولکولی 

  .]21[باشد مسألهباشد تا راهگشاي حل 
نیپولیشن با استفاده طاهري و همکارانش به بررسی فاز دوم م

 نتایج. اند پرداخته 6لاگرهو  5کا ، اچ4هاي اصطکاکی کولمب از مدل

جایی و سرعت بر  نشان داده است که بیشترین مقدار جابه نتایج
اساس مدل اصطکاکی لاگره و کمترین میزان بر اساس مدل 

همچنین با افزایش شعاع ذره، . اصطکاکی کولمب است
همچنین در بررسی . یافته استجایی و سرعت آن کاهش  جابه

هاي اصطکاکی مدل کولمب کمترین و مدل  صحت و دقت مدل
اند و مدل  لاگره بیشترین میزان دقت و صحت را داشته

کورایم و . ]22[کا در بین این دو قرار گرفته است اصطکاکی اچ
سازي نانوذرات زیستی به شکل  همکارانش به توسعه و مدل

                                                             
3 Sobol 
4 Coulomb 
5 HK 
6 LuGre 
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هاي  گیري از تئوري ي پخ خورده با بهرها اي و استوانه استوانه
نانو ذرات زیستی /تماسی مختلف جهت نانومنیپولیشن میکرو

. اند ي میکروسکوپ نیروي اتمی پرداخته مختلف بر پایه
هاي تماسی لاندبرگ،  مدل: هاي تماس شامل سازي تئوري مدل

نتایج نشان داده . پور، هواپریچ و هرتز بوده است داوسون، نیک
اي مدل تماسی هرتز و در حالت  ه در حالت استوانهاست، ک

اي پخ خورده تئوري تماس هواپریچ بیشترین  تماس استوانه
همچنین با در نظر گرفتن جنس ذرات . اند تغییر شکل را داشته

زیستی، نانو ذرات با جنس پلاکت به دلیل داشتن خواص 
تغییر ها بیشترین  شده در بین تمامی مدل مکانیکی در نظر گرفته

  ].23[اند شکل را داشته
گیري از  اقدامات انجام شده در زمینه نانومنیپولیشن با بهره

هاي تماسی مناسب فقط در جهت ذرات با اشکال و  مدل
اما در تمامی  ،هاي مختلف در نظر گرفته شده است جنس

هاي انجام شده به طور دقیق کاربرد منیپولیشن  پژوهش
اصول اساسی در  یکی از .رفته استعدي مورد بررسی قرار نگب سه

بعدي با استفاده از میکروسکوپ نیروي اتمی  منیپولیشن سه
ي  دف بین تیرك و صفحهنانو ذرات ه/حالت تماس بین میکرو

هاي تماسی در  به همین دلیل مدل. بندي شده است مبنا تقسیم
ي  بخش اول تماس بین صفحه. اند مجزا قرار گرفته ي دو دسته

ذرات هدف و بخش دوم تماس بین  نانو/رومبنا و میک
در این . باشد نانوذرات هدف و نوك سوزن تیرك می/میکرو

هاي تماس  ي مدل پژوهش براي نخستین بار به توسعه
کره جهت کاربرد در منیپولیشن /استوانه و استوانه/صفحه

سکوپ نیروي نانوذرات طلا با استفاده از میکرو/بعدي میکرو سه
  .ه استاتمی پرداخته شد

اي  سازي در این مقاله با در نظر گرفتن شکل استوانه مدل
هاي مختلف تماسی جهت  نانوذرات طلا، مدل/براي میکرو

 به همین جهت .اند بعدي توسعه یافته استفاده در منیپولیشن سه
هاي تماسی هرتز، لاندبرگ، داوسون،  از مدل در این پژوهش

ي  بین صفحه  استوانه/ریچ به منظور تماس صفحهاپپور و هو نیک
. نانوذرات طلا مورد توسعه قرار گرفته است/مبنا و میکرو

نانوذرات طلا و /ي بین میکرو کره/همچنین براي تماس استوانه
کاآر و هرتز مورد استفاده  هاي تماسی جی نوك سوزن تیرك مدل

در حالت کلی دو بخش تماس در بخش  .اند قرار گرفته
نانوذرات /تماس میکرو .قرار گرفته استسازي مورد بررسی  مدل

هرتز، لاندبرگ، هاي تماسی  ي مبنا که مدل هدف و صفحه
پور و هواپریچ در این بخش مورد استفاده قرار  داوسون، نیک

نانوذرات هدف که /تماس نوك سوزن تیرك و میکرو. اند گرفته

 .ها استفاده شده است کاآر و هرتز براي آن هاي تماسی جی مدل
استوانه و در بخش دوم /تماس در بخش اول صفحه براي

 ابتدا سازي شبیه بخش در سپس .کره استفاده شده است/استوانه
 ي ذره بین تماس ي ناحیه نفوذ عمق در نیرو تأثیر بررسی به

 تأثیر سپس. است شده پرداخته مبنا ي صفحه و طلا اي استوانه
 و طلا اي استوانه ي ذره بین تماس ي ناحیه نفوذ عمق در نیرو
 بخش این انتهاي در. است شده بررسی تیرك سوزن کروي نوك

 مورد ي ناحیه دو در نفوذ عمق میزان بر تیرك ي زاویه اثر نیز
  . است شده مطالعه و سازي شبیه بررسی،

  

 سازي مدل -2
هرتز، لاندبرگ، هاي تماسی  سازي ابتدا مدل در بخش مدل

استوانه جهت /از حالت تماسی صفحه پور و هواپریچ داوسون، نیک
اي طلا جهت  ي مبنا و ذرات استوانه بررسی تماس بین صفحه

 ،بعدي مورد بررسی قرار گرفته است کاربرد در نانومنیپولیشن سه
کره /کاآر براي حالت تماسی استوانه جی و هاي هرتز سپس مدل

اي و نوك کروي سوزن  جهت بررسی تماس بین ذرات استوانه
هاي تماسی  ي مدل ابتدا به تشریح توسعه. بیان شده استتیرك 
  .ها پرداخته شده است کره و روابط آن/استوانه و استوانه/صفحه

 

  استوانه/صفحه تماسی هاي  مدل تعمیم - 2-1
اولین تماس  ،پذیرد منیپولیشن صورت می فرایندهنگامی که 

این ناحیه  .دهد اي طلا رخ می و ذرات استوانهي مبنا  بین صفحه
اي با استفاده  نانوذرات استوانه/تماس که در اثر منیپولیشن میکرو

به دلیل بالا بودن  ،شود از میکروسکوپ نیروي اتمی تشکیل می
چسبندگی و اصطکاك خواهد  سطح تماس اثر مهمی بر نیروهاي

ي تماس بین سطح بالاي صفحه مبنا و سطح  ناحیه .داشت
زي دقیق اثر نیروهاي مذکور از سا براي مدل. زیرین ذره است

پور و  پنج مدل مهم تماسی شامل هرتز، لاندبرگ، داوسون،نیک
  . هواپریچ استفاده شده است

هاي تماسی که توسط  ترین مدل از مهم :هرتز تماسی مدل
ي آن در  که نقص عمده ،در این مدل تماسی. هرتز معرفی شد

سطحی  اگر نیروهاي .نظر نگرفتن نیروهاي چسبندگی است
دهد، در  طور کلی از دست می موجود باشند کارایی خود را به

هاي کم از  ي بارگذاريواقع مدل تماسی هرتز عملکرد خود را برا
سازي نانومنیپولیشن  به همین دلیل در شبیه .دهد دست می

نانوذرات تنها زمانی قابل استفاده است که میزان اعمال نیروي 
 شعاع بین معادله. تر باشد یشخارجی از میزان نیروي سطحی ب

 حاصل) 1( معادله از مدل این در بارگذاري نیروي و تماس
  :]24[گردد می
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)1( ܽு௘௥௧௭ = (
ܴ(௭ߠ)ݏ݋ܿܨ4

∗ܧߨ )
భ
మ 

) 3( معادله و تماس شعاع و نفوذ عمق بین ارتباط )2( معادله
  .دهد می نشان را بارگذاري نیروي و نفوذ عمق بین ارتباط

)2( ୌୣ୰୲୸ߜ  =
ܽୌୣ୰୲୸ଶ

4ܴ
൤2 ln ൬

4ܴ
ܽୌୣ୰୲୶

൰ − 1൨ 

ு௘௥௧௭ߜ = ி௖௢௦(ఏ೥)
௅గா∗

ቂ2 ݈݊ ቀ ସோ
௔ಹ೐ೝ೟ೣ

ቁ − 1ቃ  )3(  

توان به  هاي تماسی می از دیگر مدل: مدل تماسی لاندبرگ
مدل لاندبرگ اشاره کرد که به بررسی مکانیک تماس 

بین شعاع تماس و نیروي  معادله. استوانه پرداخته است/صفحه
  :]25[گردد حاصل می) 4(ل لاندبرگ از معادله بارگذاري در مد

)4(  ܽ௅௨௡ௗ௕௘௥௚ = (
ܴ(௭ߠ)ݏ݋ܿܨ8

∗ܧߨܮ )
భ
మ 

ي  ي لاندبرگ جهت محاسبه مدل توسعه یافته) 5( معادله
 .دهد می نشان بارگذاري را نیروي برحسب نفوذ عمق مقدار

௅௨௡ௗ௕௘௥௚ߜ = 4 ൬
(௭ߠ)ݏ݋ܿܨ
∗ܧߨܮ

൰ ݈݊	(
∗ܧߨଶܮ

)5( ((௭ߠ)ݏ݋ܿܨ  

ي مکانیک تماس  در زمینه :مدل تماسی داوسون
استوانه داوسون یکی دیگر از افرادي است که به مطالعه /صفحه

نتایج پژوهش او با عنوان مدل . زمینه پرداخته است این در
  :تماسی داوسون به شرح زیر است

بین شعاع تماس و نیروي بارگذاري در مدل داوسون از  معادله
  :]26[آید دست میبه ) 6(معادله 

ܽ஽௢௪௦௢௡ = (
ܴ(௭ߠ)ݏ݋ܿܨ8

∗ܧߨܮ )
భ
మ )6(  

بارگذاري در  نیروي و نفوذ عمق بین نیز ارتباط) 7( معادله
دهد، که جهت کاربرد در  می نشان را مدل داوسون

  .استنانومنیپولیشن تعمیم یافته 

஽௢௪௦௢௡ߜ = 4 ൬
(௭ߠ)ݏ݋ܿܨ
∗ܧߨܮ

൰ ݈݊	(
ܴ݁∗ܧߨܮ

షഌ
మ(భషഌ)

(௭ߠ)ݏ݋ܿܨ2 ) )7(  

ي مکانیک تماس براي  در زمینه :پور مدل تماسی نیک
هاي زیادي ارائه شده است که مدل تماسی  استوانه مدل/صفحه

را ) 8(ي  پور براي شعاع تماس و نیروي بارگذاري معادله نیک
  :]27[کرده استمعرفی 

ܽே௜௞௣௨௥ = (
ܴ(௭ߠ)ݏ݋ܿܨ8

∗ܧߨܮ )
భ
మ )8(  

 و نفوذ عمق بین توان ارتباط پور می ي مدل نیک با توسعه
  .اج نمود استخر) 9( بارگذاري را از معادله نیروي

୒୧୩୮୳୰ߜ = 4ቆ
(௭ߠ)ݏ݋ܿܨ
∗ܧߨܮ

ቇ ݈݊	(
∗ܧߨଶܮ
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)
భ
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گیري از یک  یک مدل تماسی با بهره :مدل تماسی هواپریچ
اي که میان دو صفحه تخت به صورت فشرده شده  غلتک استوانه

مبناي این مدل براي مکانیک تماس  .قرار گرفته است
 معادله. استوانه است، که توسط هواپریچ ارائه شده است/صفحه

بین شعاع تماس و نیروي بارگذاري در مدل هواپریچ از معادله 
  :]28[گردد میحاصل ) 10(

ܽு௢௘௣௥௜௖௛ = (
ܴ(௭ߠ)ݏ݋ܿܨ8

∗ܧߨܮ )
భ
మ )10(  

ي مدل هواپریچ به منظور کاربرد در منیپولیشن  با توسعه
 بارگذاري را از معادله نیروي و نفوذ عمق بین توان ارتباط می

  .دست آوردبه ) 11(

ு௢௘௣௥௜௖௛ߜ = 4ቆ
(௭ߠ)ݏ݋ܿܨ
∗ܧߨܮ

ቇ݈݊	(
݁ܪ∗ܧߨܮ

షభ

మ(భషഌ)ටభశ(మಹಽ )మ

(௭ߠ)ݏ݋ܿܨ ) 
)11(

  
  کره/استوانه تماسی هاي مدل ي توسعه -2-2

ها از دو  آن يها از صفحه که مجموع فاصله ینقاط یمکان هندس
. شود باشد بیضی نامیده می مثبت یبا ثابت مساوي ثابت ي نقطه

صفحه  یککه از برخورد است  خم مسطح یک یضیبدر هندسه، 
به وجود شود،  یجادخم بسته ا یک ي کها استوانه به گونه یکبا 

شود،  اي بیضوي ایجاد می از تماس کره با استوانه هندسه. آید می
هاي تماسی توانایی  هاي موجود، غالب مدل که به دلیل پیچیدگی

در این بخش از پژوهش . ف تماس بیضوي را ندارندتوصی
سازي تماس بیضوي علاوه  تر و بهتر شبیه منظور بررسی دقیق به

آر که عامل بسیار مهم و دقیق  کی بر مدل هرتز، مدل تماسی جی
 .گیرد، بررسی شده است چسبندگی را در نظر می

اجزاي اصلی فرایند منیپولیشن نشان داده شده  1در شکل 
جایی یک  که تیرك میکروسکوپ نیروي اتمی در حال جابهاست، 

 .باشد ي مبنا می اي بر روي صفحه نانولوله استوانه
  

  
 ي مبنا اي، سوزن و صفحه استوانهي  شماتیکی از تماس بین ذره 1شکل 

Fig. 1 Schematic of the contact between the cylindrical Particle, the tip 
and the base plate 

 ي مبنا صفحه

 تیرك میکروسکوپ نیروي اتمی

 پیزوالکتریک

اي نانولوله استوانه  

 سوزن

 لیزر
 آشکارساز
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هاي تماسی باید بررسی  پارامتر مهمی که قبل از بیان مدل
ها و  سازي، انتگرال هاي معادل است که در شبیه شود شعاع

اگر . بیضوي مورد استفاده قرار گرفته استهاي  هاي انتگرال ثابت
شود، براي شعاع معادل  عریفت  ௦ܴکره شعاع و௖ܴ  استوانه شعاع
ܴ௘ 25[توان نوشت می:[  

ܴ௘ = ඥܴ௔ܴ௕ =
ܴ௦

ට1 + ோೞ
ோ೎

 (12) 

ሖܾ و ́ܽ :هرتز تماسی مدل  و کوچک هاي شعاع ترتیب به 
 عنوان هب  ஼,ு௘௥௧௭ܿمدل این در. باشند می تماس بیضی بزرگ
 .]24[گردد می معرفی) 13( ي از رابطه معادل شعاع

஼,ୌୣ୰୲୸ܥ = ඥܽ′ܾ′ = ൬
௘ܴܨ3
∗ܧ4

൰
భ
య
 ଵ(݁) (13)ܨ

ي  توان با استفاده از رابطه را می (݁)ଵܨ، )13( ي که در رابطه
 . به دست آورد 2و یا با توجه به شکل ) 14(

(݁)ଵܨ ≅ 1− [൬
ܴ஼ + ܴ௦
ܴ௦

൰
଴.଴଺଴ଶ

− 1]ଵ.ସହ଺ (14) 

) 15(ي  عمق نفوذ برحسب شعاع معادل را نیز از رابطه
 .توان به دست آورد می

஼,ୌୣ୰୲୸ߜ =
஼,ୌୣ୰୲୸ܥ
ଶ

ܴ௘
(
(݁)ଶܨ
 ଵ(݁)ଶ) (15)ܨ

و یا  )16(ي  با استفاده از رابطه (݁)ଶܨ، نیز )15( ي که در رابطه
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 هاي تماسی جهت کاربرد در مدل سازي شبیه - 3
 يبعد سهمنیپولیشن 

در  با استفاده از میکروسکوپ نیروي اتمی نانومنیپولیشن فرایند
پس از نزدیک شدن  فراینددر این . نشان داده شده است 3شکل 

هدف لیزر به  ي ي مبنا و تماس سوزن با نانوذره تیرك به صفحه
شود، پس  و بازتاب آن به آشکارساز منتقل میتیرك تابیده شده 

به رایانه  سیستم بازخوردهاي بازخورد توسط  از آن سیگنال
  .گر ظاهر شده است که در نقش یک تحلیل یابد، انتقال می

بندي  این پژوهش به دو قسمت تقسیمسازي در  بخش شبیه
  :شود می

  نیرو در عمق نفوذ تأثیر -1
 اي اثر زاویه -2

  

  
 ]24[ هرتز بیضوي تماسی مدل در (݁)ଶܨو  (݁)ଵܨنمودارهاي 2شکل 

Fig. 2 Charts ܨଵ(݁) and ܨଶ(݁) in the elliptic Hertz contact model [24] 
  
  

 

  
 نانومنیپولیشن با استفاده از میکروسکوپ نیروي اتمی فرایند 3شکل 

Fig. 3  Nanomanipulation process using Atomic force microscopy 
  

نیرو در عمق نفوذ  تأثیرسازي به بررسی  در بخش اول شبیه
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 مبنا ي صفحه و طلا اي استوانه ي ذره بین تماس ي ناحیه
 ي ناحیه نفوذ عمق در نیرو تأثیر سپس. شده است پرداخته

 تیرك سوزن کروي نوك و طلا اي استوانه ي ذره بین تماس
ي تیرك  سازي اثر زاویه در بخش بعدي شبیه .است شده بررسی

ي مورد بررسی، مطالعه شده  بر میزان عمق نفوذ در دو ناحیه
 .است

  
  استوانه/صفحه تماسی هاي مدل سازي شبیه -1- 3

ي مبنا و ذرات  سازي تماس بین صفحه در این بخش به شبیه
قابل   استوانه/از پنج مدل تماسی صفحهاي طلا با استفاده  استوانه

 لاندبرگ، هاي هرتز، کاربرد در نانومنیپولیشن شامل مدل
با توجه به شکل . هواپریچ پرداخته شده است و نیکپور داوسون،

صورت کلی با افزایش نیرو عمق نفوذ نیز افزایش یافته است،  به 4
اما مدل تماسی داوسون با کمترین مقدار نیرو بیشترین میزان 

طلا را  اي استوانه نانوذرات/میکروتغییر شکل و عمق نفوذ در 
پور با بیشترین  داشته است و بر خلاف آن، مدل تماسی نیک

به . ق نفوذ را داشته استمیزان نیرو کمترین تغییر شکل و عم
نیوتن نانو 630 عبارت دیگر مدل تماسی داوسون با میزان تقریباً

نانومتر رسیده است اما برخلاف آن، مدل  1/0به عمق نفوذ 
 06/0نانونیوتن تنها به میزان  1000پور با مقدار  تماسی نیک

به ترتیب عمق نفوذ بر حسب نیرو  .نانومتر عمق نفوذ داشته است
پور از  مدل تماسی داوسون، لاندبرگ، هواپریچ، هرتز و نیکاز 

  .زیاد به کم تغییر کرده است
  
   کره/استوانه تماسی هاي  مدل سازي شبیه -2-3

هاي  کره با استوانه یک هندسه بیضوي است، مدل حاصل تماس
تماسی براي این برخورد که قابل استفاده در نانومنیپولیشن 

این تماس که بر اساس . آر هستند کا هاي هرتز و جی است، مدل
نوك کروي سوزن تیرك میکروسکوپ نیروي اتمی و ذرات 

سازي  ، در این بخش شبیهاي هدف شکل گرفته است استوانه
مشخص است که این دو مدل  5با توجه به شکل . است شده

را با اختلاف بسیار  یکدیگرم نزدیک هستند و ه تماسی بسیار به
آر به دلیل در نظر  کی کنند اما مدل تماسی جی کمی دنبال می

عامل چسبندگی تغییرشکل و عمق نفوذ بیشتري را  گرفتن
   .نماید بینی می نسبت به مدل هرتز پیش

به وجود  5و  4هاي  ي بین شکل یک تمایز کلی که از مقایسه
آید این است که عمق نفوذ بین ذره و سوزن تیرك بسیار  می

باشد، دلیل این  ي مبنا می بیشتر از عمق نفوذ بین ذره و صفحه
امر است که با توجه به کم بودن سطح تماس بین ذره و سوزن 

بینی  ا قابل پیشي مبن نسبت به سطح تماس بین ذره و صفحه
  .باشد می

  

  
  استوانه/عمق نفوذ بر حسب نیرو در تماس صفحه 4شکل 

Fig. 4 Indentation depth according to force in the contact of the 
plate/cylinder 

  

  
  کره/عمق نفوذ بر حسب نیرو در تماس استوانه 5شکل 

Fig. 5 Indentation depth according to force in the contact of the 
cylinder/sphere 

  
ي برخورد نوك سوزن تیرك با ذره بر  زاویه تأثیر بررسی -3- 3

  ي مبنا عمق نفوذ بین ذره و صفحه
جایی  جهت جابه ،بعدي عامل بسیار مهمی در منیپولیشن سه

از برخورد نوك  که ،وجود دارداي  نام اثر زاویه به  نانوذره/میکرو
آید در اثر این  سوزن تیرك در محل تماس با ذره به وجود می

آید که وابسته به ارتفاع  پدید می zاي با محور  برخورد زاویه
هدف  .باشد سوزن است و با توجه به ارتفاع آن قابل تغییر می
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نانوذرات هدف با کمترین /جایی میکرو جابه ،نهایی در منیپولیشن
ي  در حداقل زمان ممکن است، لذا بررسی اثر زاویهمقدار نیرو و 

بر تغییر شکل نوك سوزن تیرك میکروسکوپ نیروي اتمی 
تواند به تعیین ارتفاع مناسب سوزن  مینانوذرات هدف /میکرو

جهت اعمال حداقل عمق نفوذ و تغییر شکل ممکن همراه با 
هاي تماسی که  به همراه مدل. نیروي مناسب کمک مؤثري نماید

قش بسیار مهمی در تغییرشکل و عمق نفوذ بر حسب نیرو در ن
این است که مدل تماسی با  نانوذرات هدف دارند و سعی بر

کمترین میزان نیرو و بیشترین عمق نفوذ مورد استفاده قرار 
ي نوك سوزن تیرك میکروسکوپ نیروي اتمی  گیرد، اثر زوایه

 تأثیرار آن بسیار باشد و مقد نیز عامل بسیار مهمی در این امر می
  . نانوذرات هدف است/گذار در عمق نفوذ میکرو

بر عمق نفوذ و  zي سوزن با محور  اثر تغییر زاویه 6شکل 
هاي  ي مبنا با استفاده از مدل تغییر شکل بین ذره و صفحه

با توجه به این شکل مشاهده . دهد تماسی مختلف را نشان می
، zي نوك سوزن با محور  طور کلی با افزایش زاویه گردد که به می

ي  میزان عمق نفوذ و تغییر شکل ایجاد شده بین ذره و صفحه
اي موجود نباشد  هنگامی که هیچ زاویه. تمبنا کاهش خواهد یاف

پور کمترین  مدل تماسی لاندبرگ بیشترین و مدل تماسی نیک
را دارد اما با افزایش زاویه روند کاهش عمق میزان عمق نفوذ 

نفوذ ایجاد شده است، که میزان کاهش در مدل لاندبرگ نسبت 
د که ده نتایج نشان می. باشد ر میها بسیار مشهودت به سایر مدل

، میزان عمق نفوذ و zي نوك سوزن با محور  با افزایش زاویه
ي مبنا کاهش خواهد  تغییر شکل ایجاد شده بین ذره و صفحه

ها  یافت که این کاهش در مدل لاندبرگ نسبت به سایر مدل
  .باشد پور کمتر می بیشتر و در مدل نیک

  
ي برخورد نوك سوزن تیرك با ذره بر  زاویه تأثیر بررسی - 4- 3

  عمق نفوذ بین نوك سوزن و ذره
بر عمق نفوذ و تغییر شکل  zي سوزن با محور  اثر تغییر زاویه

هاي تماسی هرتز و  ذره با استفاده از مدل بین نوك سوزن و
نتایج این شکل نیز . نمایان شده است 7آر در شکل  کی جی

گر کاهش عمق نفوذ و تغییر شکل بین نوك سوزن و ذره  نشان
ي سوزن تیرك میکروسکوپ نیروي اتمی با  در اثر افزایش زاویه

آر به  کی طور کلی مدل تماسی جی به .هدف است ي نانوذره/میکرو
 ي صفر دلیل درنظر گرفتن عامل بسیار مهم چسبندگی در زاویه

درجه میزان عمق نفوذ بیشتري از مدل تماسی هرتز دارد، اما با 
افزایش زاویه میزان عمق نفوذ هر دو مدل تماسی به طور بسیار 

 که این میزان در زاویه قائمه تقریباً .زیادي کاهش یافته است

ي برخورد نوك  و اثر زاویه. براي هر دو مدل به یک میزان است
  .گیر میزان عمق نفوذ شده است سوزن با ذره باعث کاهش چشم

  

  
  استوانه/ي سوزن در تماس صفحه عمق نفوذ بر حسب زاویه 6شکل 

Fig. 6 Indentation depth according to the angle of tip in the contact of 
the plate/cylinder 

  

  
  کره/ي سوزن در تماس استوانه عمق نفوذ بر حسب زاویه 7شکل 

Fig. 7 Indentation depth according to the angle of tip in the contact of 
the cylinder/sphere 

  

این اشتراك یافت شده است  7و  6هاي  از مقایسه بین شکل
ي نوك سوزن براي هر دو حالت تماس یکسان بوده  که اثر زاویه

است و با افزایش آن کاهش بسیار زیادي در میزان عمق نفوذ 
مشاهده است، پس این عامل بسیار مهم در تعیین میزان نیرو 

هدف در  نانوذرات/براي تغییر شکل و عمق نفوذ میکرو
  .گذار استتأثیربعدي  نانومنیپولیشن سه

  

  گیرينتیجه -4
هاي  این پژوهش که براي نخستین بار به توسعه و تعمیم مدل
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کره جهت کاربرد در /استوانه و استوانه/تماس صفحه
بعدي پرداخته است، به منظور بررسی تغییر  نانومنیپولیشن سه

میکروسکوپ نیروي اتمی نانوذرات طلا با استفاده از /شکل میکرو
  .صورت گرفته است
استوانه پنج /سازي تماسی براي بررسی صفحه در بخش مدل

پور و  هاي هرتز، لاندبرگ، داوسون، نیک مدل مهم شامل مدل
طور کلی با افزایش  به. هواپریچ مورد بررسی قرار گرفته است

اما . نیرو، عمق نفوذ و مقدار تغییر شکل نیز افزایش یافته است
هاي تماسی ذکر شده، مدل داوسون بیشترین و  در بین مدل

پور کمترین مقدار عمق نفوذ و تغییر شکل را  مدل نیک
سازي  هاي تماسی به همراه مدل مدل .نماید بینی می پیش

سازي دقیق اصطکاکی یکی از سه  سینماتیک و مدل-دینامیک
در نظر . باشند منیپولیشن می فرایندسازي  بخش اصلی مدل

هاي  نانو، بارگذاري/فتن نیروهاي چسبندگی در مقیاس میکروگر
سازي  هاي اصلی این مدل بسیار کم و عمق نفوذ از شاخصه

هاي تماسی بکار گرفته شده داراي  در این پژوهش مدل. باشد می
صورت  ها به هایی اعم از در نظر گرفتن این شاخصه ویژگی

مچنین برخی از ه. باشند نانو می/هاي میکرو همزمان در مقیاس
هاي کلاسیک تماس  هاي تماسی مانند هرتز که از مدل این مدل

گیرد، به  باشد اثر بسیار مهم نیروي چسبندگی را دربرنمی می
سنجی  همین دلیل استفاده از این مدل امکان مقایسه و امکان

هاي مکانیک تماس ارائه داده  مطلوبی را در قیاس به دیگر مدل
  .است

کره نیز علاوه بر /ي تماسی براي استوانهساز در بخش مدل
آر نیز مورد بررسی قرار گرفته  کی مدل هرتز مدل تماسی جی

مدل تماسی هرتز به دلیل درنظر نگرفتن نیروهاي . است
چسبندگی مقدار عمق نفوذ و تغییر شکل کمتري نسبت به مدل 

آر داشته است، که این امر به دلیل درنظر گرفتن  کی تماسی جی
آر امري طبیعی  کی اي چسبندگی در مدل تماسی جینیروه
سازي هر دو  اي نیز روند یکسانی بر روي شبیه اثر زاویه .است

کره داشته /و استوانه  استوانه/سازي تماسی صفحه ش مدلبخ
است، بدین منظور که با افزایش مقدار زاویه عمق نفوذ و تغییر 

نه مدل استوا/براي بخش تماس صفحه. شکل کاهش یافته است
کمترین میزان  پور بیشترین و مدل تماسی نیک تماسی لاندبرگ
مدل تماسی  کره/بخش تماس استوانه در واند  کاهش را داشته

شکل  آر میزان بیشتري در امر کاهش عمق نفوذ و تغییر کی جی
نتایج کلی حاصل از این پژوهش در چهار دسته  .داشته است

  :عنوان شده است
مبنا و  ي گرفته بین صفحهتغییر شکل صورت  -

اي طلا، مدل داوسون بیشترین و مدل  نانوذرات استوانه/میکرو
  .پور کمترین میزان تغییر شکل و عمق نفوذ را داشته است نیک

اي هدف و  ذرات استوانهتغییر شکل صورت گرفته بین  -
آر بیشترین  کی نوك کروي سوزن، مدل هرتز کمترین و مدل جی

  .فوذ را نشان داده استتغییر شکل و عمق ن
، میزان عمق نفوذ zي نوك سوزن با محور  با افزایش زاویه -

طور کلی  ي مبنا به و تغییر شکل ایجاد شده بین ذره و صفحه
پور  کاهش خواهد یافت که، مدل لاندبرگ بیشترین و مدل نیک

  .کمترین میزان کاهش را نمایش داده است
 و نفوذ عمق کاهش رگ نشان به دست آمده همچنین نتایج -
 سوزن ي زاویه افزایش اثر در ذره و سوزن نوك بین شکل تغییر
 .باشد می z محور با اتمی نیروي میکروسکوپ تیرك

نانو /در پژوهشی از کورایم و همکارانش که تغییر شکل میکرو
ها که این  و پلاکت  اي، مخمر، باکتري ان دي: ذرات زیستی شامل

خورده در نظر گرفته  اي پخ اي و استوانه استوانهصورت  نانوذرات به
هاي تماسی لاندبرگ، داوسون،  بودند، با استفاده از مدل  شده

همچنین . اند پور و هرتز مورد بررسی قرار داده شده هواپریچ، نیک
اي در هندسه استوانه  آنان با کم کردن طول قسمت استوانه

این . اند میل دادهخورده، هندسه را به سمت تشکیل یک کره  پخ
هاي مختلف بیولوژیکی صورت گرفته  سازي که در محیط شبیه

  :است، داراي نتایج زیر است
مدل تماسی هواپریچ بیشترین تغییر شکل براي ذرات  -

  .خورده را داشته است اي پخ استوانه
مدل تماسی هرتز بیشترین تغییر شکل براي ذرات  -

  .اي را داشته است استوانه
تماسی داوسون کمترین میزان تغییر شکل براي هر مدل  -

  .دو هندسه مورد بررسی را داشته است
توان نتیجه گرفت که جهت منیپولیشن دقیق  همچنین می

تواند  هاي دقیق تماسی می ذرات زیستی مختلف استاده از مدل
که این امر مستلزم شناخت دقیق هندسه ذرات . بسیار مؤثر باشد

  ].23[باشد مختلف می
اي درنظر گرفته  در این پژوهش ذرات هدف به شکل استوانه

تري  هاي پیچیده توان در کارهاي آتی سایر شکل اند، که می شده
تر  را براي ذرات مختلف که به شکل واقعی ذرات نزدیک

ي  همچنین معادلات توسعه یافته. باشند، بررسی نمود می
سازي  مدلهاي تماسی در این مقاله، قابلیت کاربرد در  مدل

نانوذرات /بعدي منیپولیشن میکرو سینماتیکی و دینامیکی سه
  . باشند اي در کارهاي آتی را دارا می استوانه
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  میفهرست علا -5
Dowsona  شعاع تماسی در مدل داوسون  

Hertza  شعاع تماسی در مدل هرتز  
Hoepricha  شعاع تماسی در مدل هواپریچ  
Lundberga  شعاع تماسی در مدل لاندبرگ  

Nikpurza  شعاع تماسی در مدل نیکپور  
a  شعاع کوچک بیضی ناحیه تماس  
b'  شعاع بزرگ بیضی ناحیه تماس  

HertzC,C  شعاع معادل بیضی تماس در مدل هرتز  
JKRC,C  کاآر شعاع معادل بیضی تماس در مدل جی  

E* مؤثر الاستیسیتهمدول   
F  نیروي وارده از طرف نوك سوزن بر ذره  

  تابع اول مدل تماسی هرتز eF1  
  هرتزتابع دوم مدل تماسی  eF2  

H  عمق سطح مبنا  
L  استوانهطول   

Q  کاآر تابع کاربردي شعاع تماس بیضوي مدل جی  
R  ذرهشعاع   

cR  شعاع استوانه  
sR  شعاع کره  

eR  شعاع معادل  
X  کاآر تابع کاربردي اول عمق نفوذ مدل تماسی جی  
Z  کاآر تابع کاربردي دوم عمق نفوذ مدل تماسی جی  

HertzC,  عمق نفوذ بیضی تماس در مدل هرتز  
JKRC,  کاآر نفوذ بیضی تماس در مدل جیعمق   

Dowson  عمق نفوذ در مدل داوسون  
Hertz  عمق نفوذ در مدل هرتز  

Hoeprich  عمق نفوذ در مدل هواپریچ  
Lundberg  عمق نفوذ در مدل لاندبرگ  

Nikpur  مدل نیکپورعمق نفوذ در   
  ضریب پواسون   
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