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In this investigation, the influences of cancer illness and related treatments on the mechanical 

specifications of rat healthy and cancerous (C6) brain cell were studied using nanoindentation by 

AFM. Chemotherapy as the first treatment was done by Cisplatin anti-cancer drug.  The ideal 

concentration of Cisplatin was found by MTT assessment and supposing IC50 cell viability 

concentration for 24- and 48-h cultures. The results showed that Young’s modulus of healthy cell 

was decreased due to cancer and reached from 17.79 kPa to 2.446 kPa (0.139 times). By chemo 

treatment the Young’s modulus increases from 2.446 kPa to 3.482 kPa (1.423 times) and 38.38 

kPa (15.691 times) for 24 and 48-h culture times. The second treatment was plasma treatment and 

was done for 30 and 60 s for 24 and 48-h culture times. The outcomes showed that applying the 

plasma treatment raises rapidly the cell rigidity for 48-h culture time. The results displayed that 

the width of rat healthy brain cell was larger than C6 (1.744 times). In the next section, theoretical 

and experimental methods were used to obtain the resonant frequencies and amplitude of the 

frequency response function of the AFM beam’s motion by supposing cells as specimens. The 

outcomes displayed that rising the specimens’ rigidity increases the resonant frequency. As the 

result, the resonant frequency of treated cells is bigger than untreated cell. Finally, the FEM and 

experimental results were evaluated. The comparison displays good agreement. 

Extended Abstract 

 Introduction 

onthermal plasma therapy is a treatment method that utilizes plasma, a high-energy state of matter, to 

eradicate cancer cells. It is also referred to as plasma medicine or plasma-based therapy [1-4]. Nonthermal 

plasma is a type of plasma that is created at relatively low temperatures, typically below 100°C. It is also 

known as cold plasma or non-equilibrium plasma. Nonthermal plasma is generated by applying a high-voltage 

electric field to a gas, which ionizes the gas and creates a plasma. The plasma consists of a mixture of neutral gas 

molecules, ions, and free electrons. The temperature of the plasma is determined by the energy of the electrons, 

which can be controlled by adjusting the voltage and current of the plasma generator [5]. The therapy involves the 

use of a plasma generator to produce a stream of plasma that is directed at the cancer cells. The plasma contains 

Reactive Oxygen Species (ROS) and other reactive species that can damage and kill the cancer cells [6-7].  

N 
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 Experimental Method 

2.1. Materials 

Rat cancerous brain cell (C6) was purchased from the Pasteur Institute of Iran (Tehran, Iran). (Table 1). 

2.2. Results and discussion for mechanical behavior of rat brain cells 

In this study, the effects of cancer illness on the rat healthy cells were discussed. Table 2 displayed that the cell 

rigidity decreased from 17.79 kPa to 2.446 kPa (0.139 times) after cancer illness. The chemotherapy raises the 

Young’s modulus of C6 cell from 2.446 kPa to 3.482 kPa (1.423 times) and 38.38 kPa (15.691 times) for 24 and 

48-h culture times. 

Plasma treatment as the second treatment was chosen to treat the cancerous cells. It can be seen that the Young’s 

modulus of C6 cell did not change by plasma treatment for 24-h culture time.  For 48-h culture time, the plasma 

treatment increased the Young’s modulus of C6 cell from 2.466 kPa to 5.736 kPa (2.326 times) and 11.14 kPa 

(4.517 times) for 30 and 60-s respectively. 

Table 3 displayed the adhesions of rat healthy brain and C6 cells before and after treatments.  From the table 

it can be obtained that both of the treatments for most of cases did not have any ignorable effects of the adhesion 

amounts. In fact, for most of the cases the adhesion amounts were close to C6 cell before and after treatments. 

 

Table3. Adhesions of rat brain cells for retract stroke 

Cell line Adhesion (nN), min Adhesion (nN), max Adhesion (nN), mean 

Healthy 0 3 0.914 

C6 0 1.6 0.949 

C6-CT-24h -0.5 3 0.932 

C6-CT-48h -1 0.4 0.128 

C6-PT-24h, 30s 0.1 0.7 0.217 

C6-PT-24h, 60s 0.05 0.65 0.342 

C6-PT-48h, 30s -1 3.5 1.081 

C6-PT-48h, 60s -0.5 3 0.674 

 Results and discussion for Dynamic Behavior of AFM Beam 

Table 4 compares the amounts of resonant frequencies and the amplitude of the FRF for the normal movement 

of the AFM cantilever applying FEM (by JPK AFM) methods. The comparison displays convenient agreement 

between the both methods. 

Table3. Adhesions of rat brain cells for retract stroke 

Cell line 1𝑠𝑡 Resonant Frequency, Hz 2𝑛𝑑 Resonant Frequency, Hz 3𝑡ℎ Resonant Frequency, Hz 

Healthy 9.162% 8.820% 5.962% 

C6 9.295% 9.935% 6.565% 

C6-CT-24h 8.143% 8.843% 5.034% 

C6-CT-48h 8.886% 8.229% 6.031% 

C6-PT-24h, 30s 13.077% 9.107% 5.798% 

C6-PT-24h, 60s 4.487% 10.647% 5.990% 

C6-PT-48h, 30s 3.694% 8.120% 5.931% 

C6-PT-48h, 60s 6.683% 5.958% 5.695% 

  

Table 1. Bone cells description 

Cell line Cell type Cell explanation 

Normal Normal Isolated from healthy brain tissue from rat 

C6 Carcinomatous 
cloned the cell from a rat glial tumor induced by N-nitrosomethylurea after a series of 

alternate culture and animal passages [20] 

Table 2. Elasticity modules of rat brain cells for extend stroke 

Cell line Elasticity (Pa), min Elasticity (Pa), max Elasticity (Pa), mean 

Healthy 0 35 17.79 

C6 0.5 5.5 2.466 

C6-CT-24h 0 10 4.842 

C6-CT-48h 0 100 38.38 

C6-PT-24h, 30s 1 8 2.809 

C6-PT-24h, 60s 0.2 1.8 1.011 

C6-PT-48h, 30s 1 12 5.736 

C6-PT-48h, 60s 0 105 11.14 
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 Conclusion 

The mechanical specifications of rat normal and cancerous (C6) brain cells were investigated by AFM. Both 

of the chemo and plasma treatments have been applied. The chemo treatment was done by Cisplatin anti-cancer 

drug for 24 and 48-h culture times. The obtained showed that chemo treatment (24 ad 48-h times) and plasma 

treatment (48-h time) increase the cell rigidity and Young’s modulus. During the second section, the theoretical 

and experimental methods were used to obtain the resonant frequencies and amplitude of the frequency response 

function of the AFM beam’s motion by supposing cells as specimens. The results showed that rising the Young’s 

modulus increases the resonant frequency. As the result, the resonant frequency for the treated cells were larger 

than untreated cells. 

 

 

 

 

 

 

 



 668تا  645صفحات   1403سال  4شماره  4مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند، دوره 648

 

 مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند 

  2783-4220شاپا: 

 

 
 

 
 

 +989123570693: تلفن* نویسنده مسئول؛ 

  a_sadeghi@damavandiau.ac.ir آدرس پست الکترونیک:
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 چکیده   واژگان کلیدی 

 ، کیمدول الاست

 ، یسرطان سلول

 ، یدرمانیمیشدرمان

 ، پلاسما  درمان

 روین  کروسکککوپیم

 .یاتم

  ی مغز   یهاسلول   یکی مرتبط با آن بر مشخصات مکان  یهاسرطان و درمان   یماریب  راتیتأث   ق،یتحق  نیدر ا 

  ی مورد بررس  یاتم  یرو ین  کروسکوپیتوسط م  ییبا استفاده از نفوذ نانو  یی ( موش صحراC6)  یسالم و سرطان

آل  ده یانجام شد. غلظت ا  نیپلات  سی ضد سرطان س  یدرمان با دارو   نیاول   عنوانبه  یدرمان  یمیقرار گرفت. ش

ساعته    48و    24  یهاکشت   یبرا  IC50  یو با فرض غلظت زنده ماندن سلول  MTT  یابیبا ارز  نیپلات  سیس

پاسکال    لو یک  17/79و از    افته یسرطان کاهش    لیسلول سالم به دل  انگینشان داد که مدول    جی شد. نتا  نییتع

پاسکال به    لویک   446/2از    انگیمدول    یدرمان  یمیش  بااست.    دهیبرابر( رس  139/0پاسکال )  لویک  2/446به  

)  لویک  482/3 )  لویک  38/38برابر( و    423/1پاسکال  برا   691/15پاسکال  ساعت    48و    24کشت    یبرابر( 

ساعت انجام شد.    48و    24به مدت    هیثان  60و    30پلاسما بود و به مدت    ماریدوم، ت  ماری. تابدیی م  شیافزا

  ش ی ساعت افزا  48زمان کشت    یسلول را برا   یپلاسما به سرعت سفت  ماریاز ت  فادهنشان داد که است  جینتا

  ، یبرابر( بود. در بخش بعد   744/1)  C6از    تربزرگ نشان داد که عرض سلول مغز سالم موش    جی. نتادهدیم

حرکت    یو دامنه تابع پاسخ فرکانس  دی تشد  یهابه دست آوردن فرکانس   یبرا   یو تجرب  یتئور  یهااز روش 

فرکانس    هانمونه  تیصلب  شینشان داد که افزا  جینمونه استفاده شد. نتا  عنوانبهها  با فرض سلول   AFM   رکیت

درمان نشده   یهاسلول از  شتریشده ب ماریت یهاسلول فرکانس رزونانس   ،جهیدرنت. دهدیم  شیرا افزا دیتشد

 . دهدیمرا نشان    یتوافق خوب  سهیقرار گرفت. مقا  یابیمورد ارز  یتجرب   جیو نتا   FEM  ،تیدرنهااست.  

 1403/ 11/ 05تاریخ دریافت: 

 1403/ 12/ 18 تاریخ بازنگری:

 1403/ 12/ 24 تاریخ پذیرش: 

 مقدمه -1

  ی ها سلول یک حالت پرانرژی ماده، برای از بین بردن    عنوانبهپلاسما درمانی غیرحرارتی یک روش درمانی است که از پلاسما،  

. پلاسمای غیر حرارتی  [4- 1]  شودیم. همچنین به آن داروی پلاسما یا درمان مبتنی بر پلاسما نیز گفته  کندیمسرطانی استفاده  

پلاسمای سرد  عنوانبه. همچنین شودیمایجاد  گرادیسانتدرجه  100نوعی پلاسما است که در دماهای نسبتاً پایین معمولاً زیر 

که    شودیمبا اعمال میدان الکتریکی با ولتاژ بالا بر روی گاز تولید    یحرارت  ریغ . پلاسمای  شودیم یا پلاسمای غیر تعادلی شناخته  

آزاد تشکیل شده    ی هاالکترون و    هاونیگاز خنثی،    ی هامولکول . پلاسما از مخلوطی از  کند یمگاز را یونیزه کرده و پلاسما ایجاد  

 . [5] که با تنظیم ولتاژ و جریان ژنراتور پلاسما قابل کنترل است شودیمتعیین   هاالکترون است. دمای پلاسما توسط انرژی 
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سرطانی هدایت    یهاسلوللاسما برای تولید جریانی از پلاسما است که به سمت  پ  1یک مولداین درمان شامل استفاده از  

های سرطانی آسیب توانند به سلولهای فعال است که می( و دیگر گونهROSهای اکسیژن فعال ). پلاسما حاوی گونهشودیم

سرطانی    یهاسلولسرطانی به دلیل سرعت بالای متابولیسم در    یهاسلولدر    ROS. میزان  [6،7]رسانده و آنان را از بین ببرند  

مرگ    یهاگنالیسو    2منجر به آپوپتوز   تواندیم سرطانی،    یها سلول فراتر از مقدار طبیعی است. اعمال پلاسمای غیر حرارتی به  

انواع مختلف سرطان  [10-8]شود   سرطان سینه، سرطان ریه و سرطان پوست   ازجمله. پلاسما درمانی غیرحرارتی در درمان 

های بالقوه این روش درمانی مورد نیاز است ، تحقیقات بیشتری برای درک کامل مزایا و محدودیتحال نیباانویدبخش بوده است.  

[11،12] . 

یا پرتودرمانی سنتی    یدرمان ی میشسرطانی را بدون استفاده از    یهاسلول  تواندیممزیت اصلی پلاسما درمانی این است که  

کمک کند.    دهدیمرخ    هادرمانسالم که با این    یهاسلول به کاهش عوارض جانبی و آسیب احتمالی به    تواندیماز بین ببرد. این  

تبدیل    کاره همهبرای درمان انواع مختلف سرطان استفاده کرد و آن را به یک گزینه درمانی    توانیم تراپی را    علاوه بر این، پلاسما

  3یا ایمونوتراپیمانند جراحی    ها درماناز آن در ترکیب با سایر    توانیمنمود. یکی دیگر از مزایای پلاسما درمانی این است که  

کرد.   استفاده  اثربخشی  افزایش  و  حالنیباابرای  مزایا  کامل  درک  برای  بیشتری  تحقیقات  که  است  مهم  نکته  این  به  توجه   ،

 . [ 15-13]های بالقوه پلاسما درمانی مورد نیاز است محدودیت

تخلیه سدی    یهادستگاهپلاسمای جت و    یهادستگاه  ازجملهمختلفی برای تولید پلاسمای غیر حرارتی وجود دارد،    یهاروش

  کنند یمجت پلاسما از یک الکترود با ولتاژ بالا برای یونیزه کردن جریان گاز استفاده    یهادستگاه.  [16،17]  (DBD)  دی الکتریک

از یک الکترود با   DBD  یها دستگاهبه سطح هدف هدایت شود. از طرف دیگر در    تواندیمکه    کنندیمو یک جت پلاسما ایجاد  

. انتخاب روش بستگی به کاربرد کنندیمبرای ایجاد تخلیه پلاسما استفاده    ردیگی مقرار    کیالکتری دولتاژ بالا که بین دو صفحه  

در تولید یک جت پلاسمای پایدار    هاآنجت پلاسما اغلب به دلیل توانایی    یهادستگاهمورد نظر پلاسما دارد.    یهایژگیو خاص و  

در تولید ترشحات پلاسمایی بزرگ    ها آناغلب به دلیل توانایی    DBD  یهادستگاه  کهیدرحال،  شوندیمو قابل کنترل ترجیح داده  

بر خواص مکانیکی    یحرارت  ریغ جدید برای بررسی اثر پلاسمای    DBD. در این تحقیق، یک دستگاه  شوندیمو یکنواخت استفاده  

 های سرطانی طراحی و ساخته شده است.سلول 

سرطانی قرار گرفته در معرض پلاسما استفاده    یهاسلول ( برای تشخیص تغییرات مکانیکی AFMمیکروسکوپ نیروی اتمی )

. دستگاه و عملکرد آن در ادامه به تفصیل توضیح داده شده است. نتایج تحقیق در بخش نتایج ارائه شده است.  [19-18]  شودیم

 . ردیگیمدر بخش نتایج و بحث مورد بررسی قرار  ها آنتحقیق و همچنین کاربردهای بالقوه  ی هاافتهی ، تیدرنها

 روش آزمایشگاهی  -2

 مواد  -2-1

سرطانی مغز موش صحرایی از انستیتو پاستور ایران خریداری شده است و سلول مغز موش صحرایی سالم نیز از مغز   سلول 

 استخراج شده است. ماًیمستقموش صحرایی سالم 

سالم و سرطانی مغز موش صحرایی های شرح سلول 1جدول   

 توضیحات سلول  نوع سلول  رده سلولی 

از مغز موش صحرایی استخراج شده است.   ماًیمستقسلول سالم،   سالم    

C6  به حیوانی    پاساژهای  و  متناوب  کشت  سری  یک توسط  شده  القا  صحرایی  موش  4گلیال   تومور  یک  از سرطانی  

 . [20]  است  آمده  دست

 
1 Mold 
2 Apoptosis  
3 Immunotherapy 
4 Glial tumor 
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 ها با استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی یافتن رفتار مکانیکی سلول -2-2

 (. اصل کارکرد1دستگاهی است که نوک تیز آن به انتهای یک پرتو متصل است )شکل   (AFM) میکروسکوپ نیروی اتمی

AFM   معروف است. این نیرو باعث انحراف    لسه وجود دارد و به نیروی واندرواهای نوک و نمونبر پایه نیرویی است که بین اتم

شود و به  تابیده میدار پشت کانتیلیور گیری انحراف پرتو لیزری که از قسمت پوشش این انحنا از طریق اندازه .شودمی 5کانتیلیور

 .است یی شناساقابلشود، یک هدایت میئسلول فتوولتا

 
  AFMشماتیک رویکرد  1 شکل

شود. با توجه به شکل مخروطی نوک )شکل  ی توصیف نیروی بین حالات مختلف استفاده میبرا  تز، از نظریه هرطورمعمولبه

 : شودزیر نوشته می صورتبه(، این رابطه 2

(1) 𝐹 =
𝐸

1 − 𝜈2
2 𝑡𝑎𝑛 𝛼

𝜋
𝛿2 

 دهنده نیرو و حرکت هستند.به ترتیب نشان 𝛿و 𝐹 که در آن

 
 AFMشماتیک از تیپ  2 شکل

JPK Instruments-NanoWizard 3 AFM    و تیر    (3)شکلMIKROMASH HQCSC17    برای نمونه اعمال شد.    4)شکل

 های زیر را ارائه داد:داده AFMتیر 

𝐿مشخصات تیر شامل طول   = 450𝜇𝑚،    پهنا𝑏 = 50𝜇𝑚،    ضخامتℎ = 2𝜇𝑚،   چگالی جرمی  𝜌 = 2330𝑘𝑔/𝑚3،    مدول

𝐸یانگ   = 1.5 × 1011𝑃𝑎   ،    نسبت پواسون𝜈 = 𝑅شعاع تیپ    ،0.28 = 10𝑛𝑚،  𝑘𝑐 = 0.145𝑁/𝑚    و𝛼 = علاوه    . است  ∘19.47

( استفاده شد. در همین راستا، برای هر سلول از 5.0.96)نسخه    JPK Data Processingبر این، برای تعیین مشخصات از برنامه  

 .گردید  استفاده 6سه پتری دیش

 
5 Cantilever 
6 Petri dish 
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 JPK Instruments-Nano Wizard 3 AFM 3 شکل

 
 ( MIKROMASH HQCSC17)مدل AFMکانتیلور مستطیلی  4 شکل

 های کشت انجماد و محیط -2-3

منجمد شدند. محیط کشت از  (DMSO) متیل سولفوکسایددی  %10و   (FBS) سرم جنین گاوی  %10های سلولی با  تمام رده

Dulbecco’s Modified Eagle Medium (DMEM)     مولمیلی  2سرم جنین گاوی و    %10تشکیل شده بود که با   L-  گلوتامین

 .اکسید کربن نگهداری شدنددی %5ها در محیطی با غنی شده بود. سلول

 MTT   ها با آزمونسلول  ی ریپذ  ستیارزیابی ز -2-4

ها تا  عنوان معیار مطالعه انتخاب گردید. سلولبه  IC50 انجام شد و غلظت  MTT ها، آزمونسلول   یریپذ  ستیزبرای بررسی  

  37ها در دمای  پلیت استاندارد توزیع شدند. سپس پلیت  96و در    شده قیرقلیتر  سلول در هر میلی  10,000تا    2,000غلظت  

به مدت  درجه سانتی داده  48و    24گراد  اساس  بر  انکوبه شدند.  غلظت  6های شکلساعت  معیارهای  داروی  IC50و  مقادیر   ،

میلی  496/17معادل   C6 سلول  برای  7پلاتینسیس بر  انکوباسیون  میکروگرم  )برای  و    24لیتر  بر    963/29ساعته(  میکروگرم 

 .ساعته( پیشنهاد شدند 48لیتر )برای انکوباسیون میلی

 
7 Cisplatin 
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 ساعت   48و  24های دوز با استفاده از داروی سیسپلاتین در زمان MTT بر اساس ارزیابی C6 هایبقای سلول 5 شکل

  تنظیمات دستگاه جهت پلاسما درمانی -2-5

بر خواص مکانیکی سلول غیر حرارتی  اثر پلاسمای  تخلیه سدی  برای بررسی  (  DBD)  کیالکتریدهای سرطانی، دستگاه 

تشکیل شده است. یکی    متریلیم  1و ضخامت    متریسانت  3طراحی و ساخته شده است. این دستگاه از دو الکترود مسی به قطر  

پوشانده شده است تا از تشکیل قوس جلوگیری شود. تمامی الکترودها بر روی پایه    متریلیم  1از الکترودها با کوارتز به ضخامت  

تنظیم   لوولتیک 15. الکترود بالایی روی ولتاژ بالا در حدود شوندیم با قابلیت تنظیم فاصله بین الکترودها ثابت  ضدزنگفولادی 

 . شودیمشده است و الکترود پایینی به زمین متصل 

و در معرض نمونه داخل    شود یمو با اعمال ولتاژ به الکترودها، پلاسما تشکیل    رد یگیمیک پتری دیش بین الکترودها قرار  

. مقدار ولتاژ، فاصله بین الکترودها و مدت زمان قرار گرفتن در معرض پلاسما پارامترهای مهمی هستند  ردیگیمپتری دیش قرار  

های سرطانی، آزمایشی در دو  بر دوز پلاسما و تأثیر آن بر سلول   زمانمدتگذارند. برای بررسی تأثیر  که بر دوز پلاسما تأثیر می

ثانیه در معرض نمونه قرار گرفت.    60ثانیه در معرض نمونه قرار گرفت و سپس به مدت    30مرحله انجام شد. ابتدا پلاسما به مدت  

ساعت درمان با میکروسکوپ نیروی اتمی آنالیز شدند. برای    48ساعت و دوم بعد از    24هر مرحله دو بار تکرار شد، اول بعد از  

 شد. جلوگیری از آلودگی ناشی از محیط، تمام مراحل آزمایش در اتاق تمیز انجام 

 
 DBDدیاگرام شماتیک سیستم  6 شکل
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 سیستم  یاندازراهایجاد پلاسما پس از  و DBDهای مختلف بخش 7 شکل

 های استخوانی نتایج و بحث برای رفتار مکانیکی سلول  - 2-6

 :صورت زیر استهای سالم و سرطانی بهبین سلول 𝐴𝑑𝑅 و چسبندگی نسبی 𝐸𝑅  مدول یانگ نسبی 

(2) 𝐸𝑅 =
𝐸𝐶𝑎𝑛𝑐𝑒𝑟
𝐸𝑀𝑆𝐶

 

(3) 𝐴𝑑𝑅 =
𝐴𝑑𝐶𝑎𝑛𝑐𝑒𝑟
𝐴𝑑𝑀𝑆𝐶

 

  نشان  8  شکل  و  2  جدول.  ه استگرفت  قرار  بحث  مورد  صحرایی  موش  سالم  یهاسلول   بر  سرطان  بیماری  اثرات  مطالعه،  این  در

  کاهش  سرطان  بیماری  از  پس (  برابر  139/0)  پاسکال  کیلو  446/2  به  پاسکال  کیلو  79/17  از  سلول  مدول الاستیک  که  دهندیم

 38/38 و ( برابر 423/1) پاسکال کیلو  482/3 به پاسکال  کیلو 446/2 از را سرطانی سلول یانگ  مدول درمانی  شیمی. است یافته

 . دهد یم افزایش ساعته 48 و  24 کشت دفعات برای(  بار 691/15) پاسکال  کیلو

  سلول  یانگ مدول که  شودیم مشاهده .  ه استشد انتخاب سرطانی  ی هاسلول درمان برای  دوم  درمان  عنوانبه پلاسما  درمان

C6   سلول   یانگ   مدول   پلاسما  تیمار  ساعت،   48  کشت  زمان  برای.  است  نکرده  تغییر  ساعته  24  کشت  زمان  برای  پلاسما   تیمار  با 

C6  و   30  برای  ترتیب  به(  برابر  517/4)  پاسکال   کیلو  14/11  و(  برابر   326/2)  پاسکال  کیلو  736/5  به  پاسکال   کیلو  466/2  از  را  

 . دهد یم افزایش ثانیه 60

این    به  توانیم  جدول  از.  دهد یم  نشان  درمان  از  بعد   و   قبل  را  موش  سالم  C6  یهاسلول  و   مغز   چسبندگی   9  شکل   و  3  جدول

 میزان   موارد  اکثر  در  درواقع.  نداشتند  چسبندگی  میزان  بر  یاملاحظهقابل    اثر  هیچ  موارد  اکثر  در  تیمار  دو  هر  که  نتیجه رسید

 . بود C6 سلول به نزدیک درمان از بعد  و  قبل چسبندگی

 .کندیم  ارائه  درمان  از  بعد   و   قبل  را  C6 و  سالم   مغز  یهاسلول  چسبندگی  و یانگ مدول  آماری  لیوتحلهیتجز  11  و10  اشکال

 سالممیکرومتر برای حالت    8/55از    موش  مغزعرض سلول    که  دهند یم   نشان  را  هاسلول   بعدی  2  توپوگرافی  13و    12اشکال  

   برای حالت سرطانی کاهش یافته است.( برابر 573/0)میکرومتر   32به 
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حرکت نفوذی تیرکبرای   مغز موش صحراییهای الاستیک سلول مدول 2جدول    

 ,Elasticity (Pa) رده سلولی 

min 

Elasticity (Pa), 

max 

Elasticity (Pa), 

mean 
 𝐸𝑅 نوع سلول  نوع 

79/17 35 0 سالم   ----  نرمال  مغز  

C6 5/0  5/5  466/2 139/0 سرطانی  مغز    

C6-CT-24h 0 10 842/4 272/0 سرطانی  مغز    

C6-CT-48h 0 100 38/38 157/2 سرطانی  مغز    

C6-PT-24h, 30s 1 8 809/2 158/0 سرطانی  مغز    

C6-PT-24h, 60s 2/0  8/1  011/1 057/0 سرطانی  مغز    

C6-PT-48h, 30s 1 12 736/5 322/0 سرطانی  مغز    

C6-PT-48h, 60s 0 105 14/11 626/0 سرطانی  مغز    
 

 

 

بازگشتی تیرک برای حرکت  مغز موش صحراییهای چسبندگی سلول  3جدول   

 Adhesion رده سلولی 

(nN), min 

Adhesion 

(nN), max 

Adhesion 

(nN), mean 
 𝐴𝑑𝑅 نوع سلول  نوع 

 ----  نرمال  مغز  0.914 3 0 سالم 

C6 0 6/1 038/1 سرطانی  مغز  0.949   

C6-CT-24h 5/0 - 019/1 سرطانی  مغز  0.932 3   

C6-CT-48h 1-  4/0 14/0 سرطانی  مغز  0.128   

C6-PT-24h, 30s 1/0  7/0 237/0 سرطانی  مغز  0.217   

C6-PT-24h, 60s 05/0  65/0 374/0 سرطانی  مغز  0.342   

C6-PT-48h, 30s 1-  5/3 183/1 سرطانی  مغز  1.081   

C6-PT-48h, 60s 5/0 - 737/0 سرطانی  مغز  0.674 3   

 

 
 قبل و بعد از درمان  مغز موش صحرایی یو سرطانسالم های های الاستیک سلولمدول 8 شکل
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 قبل و بعد از درمان  مغز موش صحرایی یو سرطانسالم های سلول مقادیر چسبندگی 9 شکل

 

 قبل و بعد از درمان  مغز موش صحرایی  یو سرطانسالم های های الاستیک سلولمدول آنالیز آماری 10 شکل

 

 قبل و بعد از درمان  مغز موش صحرایی یو سرطانسالم های سلول آنالیز آماری مقادیر چسبندگی 11 شکل
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 سلول سالم مغز موش صحرایی  یدوبعد توپوگرافی  12 شکل

 
 سلول سرطانی مغز موش صحرایی  یدوبعدتوپوگرافی  13 شکل
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 مغز موش صحرایی های سلولعرض  ریمقاد 4جدول 

)میکرومتر(  عرض  نوع سلول  

8/55  سالم  

 (C6)  سرطانی 32

 AFMمشخصات ارتعاشی تیر مستطیلی  -3

 مدل تئوری  -3-1

  ریت  یی جاجابهحاکم بر    لیفرانسیمعادلات د  موشنکو،یت  ری. با توجه به تدهد یم  نشان   را  AFM  تیرک  ک ی  15و    14  شکل

 : [20] است شده نوشته

(4) 𝜕

𝜕𝑥
[𝑘𝐺𝐴 (

𝜕𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
− 𝜑(𝑥, 𝑡))] − 𝜌𝐴

𝜕2𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡2
= 0 

(5) 𝜕

𝜕𝑥
[𝐸𝐼 (

𝜕𝜑

𝜕𝑥
)] + 𝑘𝐺𝐴 (

𝜕𝑤

𝜕𝑥
− 𝜑) − 𝜌𝐼

𝜕2𝜑

𝜕𝑡2
= 0 

𝑘  و  یمدول برش  G  انگ،ی مدول    E  ن،ی. علاوه بر ادهدیممان مقطع را نشان م  Iمساحت و    Aجرم،    یچگال  ρ  که =
5(1+𝜈)

6+5𝜈
 

شود. نیروی اثر متقابل نرمال طبق مدل  ارائه می  𝜑و چرخشی    𝑤تیر سالم    ییجاجابهضریب پواسون هستند.    νضریب برش و  

DMT [21]شود زیر نوشته می صورتبه : 

(6 ) 𝑓𝑛 =

{
 
 

 
 −𝐻𝐴𝑅

6𝑑𝑛
2                                 𝑑𝑛 > 𝑎0

−𝐻𝐴𝑅

6𝑎0
2
+ 𝑓𝑐                        𝑑𝑛 ≤ 𝑎0

 

𝑑𝑛در آن   که = 𝐷 + 𝑤 ،  نیروی تماسی نرمال𝑓𝑐 =
4

3
𝐸∗√𝑅(𝑎0 − 𝑑𝑛)

1و   3/2

𝐸∗
=

1−𝜈𝑠
2

𝐸𝑠
+

1−𝜈𝑡
2

𝐸𝑡
 .D  ن تیپبی  فاصله تعادل  

 [:22]  شود، نیرو جانبی بیان می با فرض مدل تماسی هرتز. و نمونه است

(7) 𝑓𝑡 = {

0                                                    𝑑𝑛 > 𝑎0

−8𝐺∗ (
3𝑅𝑓𝑐
4𝐸∗

)

1
3

𝑤                       𝑑𝑛 ≤ 𝑎0
 

1که  

𝐺∗
=

2−𝜈𝑠

𝐺𝑠
+

2−𝜈𝑡

𝐺𝑡
، سختی غیرخطی  [ 22]و    [21]و اعمال گسترش سری تیلور مرتبه سوم   DMT با استفاده از مدل.  

 :شودصورت زیر نوشته میتماس به

(8) 
𝑓𝑛 = (𝑘𝑛 − 𝑘𝑛1

𝑤(0, 𝑡) 𝑐𝑜𝑠( 𝛼)

𝛿0
− 𝑘𝑛2

(𝑤(0, 𝑡) 𝑐𝑜𝑠( 𝛼))2

𝛿0
2 ) (𝑤(0, 𝑡) 𝑐𝑜𝑠( 𝛼) − 𝐻𝜑(0, 𝑡) 𝑠𝑖𝑛( 𝛼)), 

𝑘𝑛 =
3

2
𝐾0𝛿

1/2, 𝑘𝑛1 =
1

4
𝑘𝑛, 𝑘𝑛2 =

1

24
𝑘𝑛, 𝐾0 =

4

3
𝐸∗√𝑅𝑡 , 𝛿0 = 𝑍0 − 𝐷 

(9) 
𝑓𝑡 = (𝑘𝑡 − 𝑘𝑡1 (

𝑤(0, 𝑡) 𝑐𝑜𝑠( 𝛼)

𝛿0
) − 𝑘𝑡2 (

𝑤(0, 𝑡) 𝑐𝑜𝑠( 𝛼)

𝛿0
)

2

) (𝑤(0, 𝑡) 𝑠𝑖𝑛( 𝛼) 

+𝐻𝜑(0, 𝑡) 𝑐𝑜𝑠( 𝛼)), 𝑘𝑡 = 8𝐺0𝛿0
1/2, 𝑘𝑡1 =

1

2
𝑘𝑡 , 𝑘𝑡2 =

1

8
𝑘𝑡 , 𝐺0 = 𝐺

∗√𝑅𝑡 

به ترتیب   𝑍0و  𝛿0دهد. علاوه بر این،  به ترتیب نشان می را ضریب پواسون از تیپ و نمونهو  انگی مدول  𝑣𝑠و   𝐸𝑡،  𝐸𝑠، 𝑣𝑡 که

,𝑘𝑛دهد و  جایی سطح را نشان میبهاستاتیک و جا شکل رییتغ 𝑘𝑛1, 𝑘𝑛2   و𝑘𝑡 , 𝑘𝑡1, 𝑘𝑡2  استبه ترتیب سختی نرمال و جانبی . 
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 AFMتیرک مستطیلی  14 شکل

 

 AFM یبعدسه تیرک  15 شکل

 :شودیمزیر نوشته  صورتبه AFM کشرایط مرزی برای تیر

(10) 𝑤(0, 𝑡) = 0 

(11) 𝜑(0, 𝑡) = 0 

(12) 
𝐸𝐼𝑦

𝜕𝜑(0, 𝑡)

𝜕𝑥
= (−𝑓𝑡 𝑐𝑜𝑠( 𝛼) + 𝑓𝑛 𝑠𝑖𝑛( 𝛼))𝐻 − 𝑚𝑡𝑖𝑝𝑑

2
𝜕2𝜑(0, 𝑡)

𝜕𝑡2
= (−

𝐻𝐴𝑅

6𝑎0
2 + 

𝑘𝑛(𝑤(0, 𝑡) 𝑐𝑜𝑠( 𝛼) − 𝐻𝜑(0, 𝑡) 𝑠𝑖𝑛( 𝛼)))𝐻 𝑠𝑖𝑛( 𝛼) − 𝑘𝑡(𝑤(0, 𝑡) 𝑠𝑖𝑛( 𝛼) + 

𝐻𝜑(0, 𝑡) 𝑐𝑜𝑠( 𝛼))𝐻 𝑐𝑜𝑠( 𝛼) 

(13) 

𝑘𝐺𝐴 (𝜑(0, 𝑡) −
𝜕𝑤(0, 𝑡)

𝜕𝑥
) = 

(𝑓𝑡 𝑠𝑖𝑛( 𝛼) + 𝑓𝑛 𝑐𝑜𝑠( 𝛼)) + 𝑚𝑡𝑖𝑝

𝜕2𝑤(0, 𝑡)

𝜕𝑡2
= 𝑘𝑡(𝑤(0, 𝑡) 𝑠𝑖𝑛( 𝛼) + 

𝐻𝜑(0, 𝑡) 𝑐𝑜𝑠( 𝛼)) 𝑠𝑖𝑛( 𝛼) + (−
𝐻𝐴𝑅

6𝑎0
2 + 𝑘𝑛(𝑤(0, 𝑡) 𝑐𝑜𝑠( 𝛼) − 𝐻𝜑(0, 𝑡) 𝑠𝑖𝑛( 𝛼))) 𝑐𝑜𝑠( 𝛼) 

+𝑚𝑡𝑖𝑝

𝜕2𝑤(0, 𝑡)

𝜕𝑡2
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 (FEM)روش اجزا محدود   -3-2

 :شودینوشته م ریز  صورتبه ریت ی کل یی جاجابه ، دارندهنگه کیفرض حرکت هارمون  با

(14) 𝑑(𝑡) = 𝑤(𝑡) + 𝐼𝑧𝑞𝑧(𝑡) 

  . [23]د  نباشصفر می  صورت  نیاو در غیر  هستند    1برابر با    𝑑(𝑡)شوند، برای  که به حرکت سالم مربوط می   𝐼𝑧  عناصر ماتریس 

 شوند: زیر بیان می صورتبهنیروهای هیدرودینامیکی   و ، تعاملاتدارندهنگهحرکت تیر با فرض حرکت  FEMمعادلات  

(15) 𝑀𝑤̈ + 𝐶𝑤̇ + 𝐾𝑤 = 𝐹𝑡𝑠 −𝑀𝐼𝑧𝑞̈𝑧(𝑡) 

 :شودصورت زیر بیان می، نیرو به (𝑓𝑡𝑠)نمونه است. با فرض نیروها در نقطه تماس-نمایانگر نیروی نوک 𝐹𝑡𝑠 که در آن

(16 ) 𝐹𝑡𝑠 = 𝐺𝑡
𝑇𝑓𝑡𝑠

𝐶 = −𝐾𝑇−𝑆𝑤 

(17) 𝑓𝑡𝑠 = {𝑓𝑦
𝐶 , 𝑀𝑧

𝐶}𝑇 

𝐺𝑡که در آن 
𝑇     ای در گرهاطلاعات مربوط به موقعیت حرکت گره  وماتریس کرونکر است C   را در بردار حرکت جهانی نمایش

 .ضریب سختی ماتریس است 𝐾𝑇−𝑆  دهد. علاوه بر این، می

(18) 𝑓𝑦
𝐶 = 𝑓𝑡𝑆𝑖𝑛(𝛼) + 𝑓𝑛𝐶𝑜𝑠(𝛼),𝑀𝑧

𝐶 = 𝐻(−𝑓𝑡𝐶𝑜𝑠(𝛼) + 𝑓𝑛𝑆𝑖𝑛(𝛼)) 

 . [24]کرد توان اثر متقابل را خطی حرکت کند، می یحداقل طورتیرک بهاگر 

(19) [
𝑓𝑦
𝑀𝑧
] = −[𝑘𝑡𝑠] [

𝑤
𝜑
] 

(20) [𝑘𝑡𝑠] = [
𝑘𝑛𝐶𝑜𝑠

2(𝛼) + 𝑘𝑡𝑆𝑖𝑛
2(𝛼) 𝐻𝐶𝑜𝑠(𝛼)𝑆𝑖𝑛(𝛼)(𝑘𝑡 − 𝑘𝑛)

𝐻𝐶𝑜𝑠(𝛼)𝑆𝑖𝑛(𝛼)(𝑘𝑡 − 𝑘𝑛) 𝐻2(𝑘𝑛𝑆𝑖𝑛
2(𝛼) + 𝑘𝑡𝐶𝑜𝑠

2(𝛼))
] 

𝑞𝑧(𝑡) دارندهنگهبرای  با فرض حرکت هارمونیک = ℎ𝑞𝑒
𝑖𝜔𝑡  تیرکو حرکت هارمونیک برای 𝑤(𝑡) = 𝑊𝑒𝑖𝜔𝑡، معادله FEM  

 : [25]شود زیر ارائه می صورتبه

(21) ((𝐾 + 𝐾𝑇−𝑆) − 𝑀𝜔
2)𝑊 = 𝑀𝜔2𝐼𝑧ℎ𝑞 − 𝐾𝑇−𝑆𝐼𝑧ℎ𝑞 

 زیر ارائه کرد:  صورتبه توان میرا  تیرک FRF در اینجا، بردار

(22) 𝐹𝑅𝐹(𝜔)|𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑀𝑜𝑑𝑒 =
𝑊

ℎ𝑞
= ((𝐾 + 𝐾𝑇−𝑆) − 𝑀𝜔

2)−1(𝑀𝜔2 − 𝐾𝑇−𝑆)𝐼𝑧  

(23) 𝐹𝑅𝐹(𝜔)|𝑁𝑜𝑛−𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑀𝑜𝑑𝑒 =
𝑊

ℎ𝑞
= (𝐾 + 𝑖𝜔 ⥂ 𝐶 −𝑀𝜔2)−1(𝑀𝜔2)𝐼𝑧  

 اند. ارائه شده میضماهای اینرسی و سختی در  ماتریس

 تیرک   جایی و فرکانس رزونانسیبهجا  مقادیر دامنه عمودینتایج برای   -3-3

ا فرکانس  نیدر  پاسخ  توابع  دامنه  فرکانس  یعمود  ییجابجا  ،( FRF)  یمطالعه،  ت  یرزونانس  یهاو  از  و  شده   ر یمحاسبه 

MIKROMASH HQCSC17  ری عنوان تبه  AFM  ریمقاد  ن،یاستفاده شده است. همچن  𝛼 = 𝐻و    15° = 15𝜇𝑚  در    هانمونه   یبرا

 اند.  نظر گرفته شده

  گرفته  نظر  در  نمونه  عنوانبه  پلاسما  و   شیمیایی  های درمان  از  بعد  و   قبل  صحرایی  هایموش   سرطانی   و   سالم   مغزی  هایسلول 

  هاینمونه  فرض  با   را  AFM  تیرک  عمودی  حرکت  FRF  دامنه  و  تشدید   هایفرکانس  7  تا   5  جداول  و   23  تا  16  هایشکل.  اندشده

  افزایش  تشدید   فرکانس   ، هانمونه  یانگ   مدول   افزایش  با.  کنندیمبیان  (  JPK AFM)   تجربی  و   FEM  های روش  اعمال   با   گوناگون

  ی هافرکانس  مقادیر  7  جدول.  است  نشده   درمان  یهاسلول  از  تربزرگ  شده   تیمار  C6  ی هاسلول  رزونانس   فرکانس   ،جهیدرنت .ابدییم
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 مقایسه. کندیم ارزیابی ( JPK AFM توسط)و تجربی  FEM  یهاروش از استفاده با  AFM عمودی تیرک حرکت برای را تشدید 

 . دهدیم  نشان را ها آنتطابق خوبی مابین 

 
 سالم مغز موش صحراییهای  و تجربی با در نظر گرفتن سلول FEM هایبین روش AFM جابجایی نرمال تیر FRF ارزیابی دامنه 16 شکل

 عنوان نمونه به

 
سرطانی مغز موش های و تجربی با در نظر گرفتن سلول FEM هایبین روش AFM جابجایی نرمال تیر FRF ارزیابی دامنه 17 شکل

 عنوان نمونه به صحرایی
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سرطانی مغز موش های و تجربی با در نظر گرفتن سلول FEM هایبین روش AFM جابجایی نرمال تیر FRF ارزیابی دامنه 18 شکل

 عنوان نمونه ساعته( به 24سیسپلاتین )دوره  ضد سرطاندرمانی با داروی پس از درمان شیمی صحرایی

 
سرطانی مغز موش های  و تجربی با در نظر گرفتن سلول FEM هایبین روش AFM جابجایی نرمال تیر FRF ارزیابی دامنه 19 شکل

 عنوان نمونه ساعته( به 48سیسپلاتین )دوره  ضد سرطاندرمانی با داروی پس از درمان شیمی صحرایی
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سرطانی مغز موش  هایو تجربی با در نظر گرفتن سلول FEM هایبین روش AFM تیرحرکت عمودی  FRF مقایسه دامنه 20 شکل

 نمونه عنوان ساعت( به  24ثانیه و  30 زمان مدت)پلاسما درمانی پس از  صحرایی 

 
سرطانی مغز موش  هایو تجربی با در نظر گرفتن سلول FEM هایبین روش AFM تیرحرکت عمودی  FRF مقایسه دامنه 21 شکل

 نمونه عنوان ساعت( به  24ثانیه و  60)مدت زمان پلاسما درمانی پس از  صحرایی 
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سرطانی مغز موش  هایو تجربی با در نظر گرفتن سلول FEM هایبین روش AFM تیرحرکت عمودی  FRF مقایسه دامنه 22 شکل

 نمونه عنوان ساعت( به  48ثانیه و  30)مدت زمان پلاسما درمانی پس از  صحرایی 

 
سرطانی مغز موش  هایو تجربی با در نظر گرفتن سلول FEM هایبین روش AFM تیرحرکت عمودی  FRF مقایسه دامنه 23 شکل

 نمونه عنوان ساعت( به  48ثانیه و  60)مدت زمان پلاسما درمانی پس از  صحرایی 
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عنوان نمونه و با استفاده از درمان به پسو  پیش مغز موش صحراییهای با فرض سلول  AFM های رزونانسی تیرفرکانس  5 جدول

 FEM از روش

 ,1𝑠𝑡 Resonant Frequency رده سلولی

Hz 

2𝑛𝑑 Resonant Frequency, 

Hz 

3𝑡ℎ Resonant Frequency, 

Hz 

Healthy 25/4412  65/34598  88/104369  

C6 62/4105  17/31385  97/100784  

C6-CT-24h 64/4207  27/32414  64/102009  

C6-CT-48h 39/4528  06/35412  22/105698  

C6-PT-24h, 30s 68/4157  29/32067  97/101348  

C6-PT-24h, 60s 68/4026  29/30874  19/100058  

C6-PT-48h, 30s 39/4287  69/33247  41/102498  

C6-PT-48h, 60s 34/4359  55/34013  22/103268  

 

 

عنوان نمونه و استفاده از از درمان به پسو  پیش مغز موش صحراییهای با فرض سلول  AFM های رزونانسی تیرفرکانس  6 جدول

    AFM روش تجربی با

 ,1𝑠𝑡 Resonant Frequency رده سلولی 

Hz 
2𝑛𝑑 Resonant Frequency, 

Hz 

3𝑡ℎ Resonant Frequency, 

Hz 

Healthy 4008 31547 98147 

C6 3724 28267 94168 

C6-CT-24h 3865 29548 96874 

C6-CT-48h 4126 32498 99324 

C6-PT-24h, 30s 3614 29147 95473 

C6-PT-24h, 60s 3846 27587 94065 

C6-PT-48h, 30s 4129 30548 96419 

C6-PT-48h, 60s 4068 31987 97387 

 

 

عنوان نمونه، بین  از درمان به پسو  پیش مغز موش صحراییهای با فرض سلول AFM های رزونانسی تیرارزیابی فرکانس 7 جدول

 AFM و تجربی با استفاده از FEM هایروش

 ,1𝑠𝑡 Resonant Frequency رده سلولی 

Hz 
2𝑛𝑑 Resonant Frequency, 

Hz 

3𝑡ℎ Resonant Frequency, 

Hz 

Healthy 162/9 % 820/8 % 962/5 % 

C6 295/9 % 935/9 % 565/6 % 

C6-CT-24h 143/8 % 843/8 % 034/5 % 

C6-CT-48h 886/8 % 229/8 % 031/6 % 

C6-PT-24h, 30s 077/13 % 107/9 % 798/5 % 

C6-PT-24h, 60s 487/4 % 647/10 % 990/5 % 

C6-PT-48h, 30s 694/3 % 120/8 % 931/5 % 

C6-PT-48h, 60s 683/6 % 958/5 % 695/5 % 

 گیری نتیجه -3-4

 قرار   بررسی  مورد  AFM  توسط  صحرایی  موش(  C6)   سرطانی   و  نرمال  مغزی  ی هاسلول  مکانیکی  مشخصاتدر این تحقیق  

  پلاتین   سیس  سرطان  ضد  داروی  از  استفاده  با   درمانی   شیمی. است  شده  استفاده   پلاسما و  ی درمانی  میش  یهاروش  دو  هر.  گرفت

  و   سلولی  سفتی   و پلاسما درمانی  درمانی شیمی  هر دو روش  که  داد  نشان  آمدهدستبه  نتایج.  شد  انجام  ساعت  48  و  24  مدت  به

  دامنه  و  تشدید   هایفرکانس  آوردن  دست  به  برای  تجربی  و  تئوری  هایروش  از  دوم،   بخش  در.  دهندمی  افزایش  را  یانگ  مدول
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  یانگ   مدول   افزایش  که   داد  نشان  نتایج.  شد  استفاده  نمونه  عنوانبه  ها سلول  فرض   با   AFM  پرتو   حرکت  فرکانسی   پاسخ   تابع

 . بود نشده  تیمار  یهاسلول  از تربزرگ  شده تیمار یهاسلول   برای رزونانس  فرکانس  ،جهیدرنت. دهدمی افزایش را تشدید فرکانس 

 ضمائم   - 

 ماتریس جرم و سفتی تیر تیموشنکو

   [:26توان بر اساس مدل تیر تیموشنکو بیان کرد ]را می های جرم و سفتیالمان 

(24) [𝑘]𝑒 =
12

(𝐿2 + 12𝑔)

𝐸𝐼

𝐿

[
 
 
 
 
 
 
 
1   𝑆𝑦𝑚

𝐿

2

𝐿2

3
+ 𝑔   

−1 −
𝐿

2
1  

𝐿

2

𝐿2

6
− 𝑔 −

𝐿

2

𝐿2

3
+ 𝑔]

 
 
 
 
 
 
 

 

(25) [𝑚]𝑒 = [𝑚𝑡]𝑒 + [𝑚𝑟]𝑒 

 [𝑚𝑡]𝑒 و [𝑚𝑟]𝑒  د. نباشبه ترتیب برش اینرسی و چرخش اینرسی می ریتأثماتریس اینرسی برای 

(26 ) 𝑚𝑡]𝑒 =
𝜌𝐴𝐿

(𝐿2 + 12𝑔)2
[

𝑡11   𝑆𝑦𝑚
𝑡21 𝑡22   
𝑡31 𝑡32 𝑡33  
𝑡41 𝑡42 𝑡43 𝑡44

] 

(27) 

𝑡11 = (
13

35
𝐿4 +

42

5
𝑔𝐿2 + 48𝑔2), 𝑡21 = (

11

210
𝐿4 +

11

10
𝑔𝐿2 + 6𝑔2)𝐿, 

𝑡31 = (
9

7
𝐿4 +

18

5
𝑔𝐿2 + 24𝑔2), 𝑡32 = (

13

420
𝐿4 +

9

10
𝑔𝐿2 + 6𝑔2)𝐿, 

𝑡22 = (
1

105
𝐿4 +

1

5
𝑔𝐿2 +

6

5
𝑔2)𝐿2, 𝑡42 = −(

1

140
𝐿4 +

1

5
𝑔𝐿2 +

6

5
𝑔2)𝐿2, 

𝑡33 = 𝑡11, 𝑡41 = −𝑡32, 𝑡43 = −𝑡21, 𝑡44 = 𝑡22, 

(28) [𝑚𝑟]𝑒 =
𝜌𝐴𝐿

(𝐿2 + 12𝑔)2
(
𝑟

𝐿
)
2

[

𝑟11   𝑆𝑦𝑚
𝑟21 𝑟22   
𝑟31 𝑟32 𝑟33  
𝑟41 𝑟42 𝑟43 𝑟44

] 

(29) 

𝑟11 =
6

5
𝐿4, 𝑟21 = (

1

10
𝐿2 − 6𝑔2)𝐿3, 𝑟22 = (

2

15
𝐿4 + 2𝑔𝐿2 + 48𝑔2)𝐿2, 𝑟31 = −𝑟11, 𝑟32 = −𝑟21, 

𝑟33 = 𝑟11, 𝑟41 = 𝑟21, 𝑟43 = −𝑟21, 𝑟44 = 𝑟22, 𝑟42 = (
−1

30
𝐿4 − 2𝑔𝐿2 + 24𝑔2)𝐿2 

𝑔 =
𝐸𝐼

𝑘𝐺𝐴
 

𝑟 = √
𝐼

𝐴
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