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قـرار  يکانـال دوبعـد وارةیـدو د نیبـ ۀیـکـه در ناح ،يحلقـو مریپل ةریدو زنج نیکنش ببرهم یمولکول کینامیبه روش د يسازهیبا استفاده از شب
نشـان  هـايسـازهیکانال ثابت شده است. شب يهاوارهیاز د کیاز هر  برابر ۀدر فاصل رهیمونومر از هر زنج کی. ردیگیقرار م یاند، مورد بررسگرفته

دو مونومر ثابت شـده افـت  نیدافعه است و به طور متوسط بدون توجه به مقدار ضخامت کانال، با عکس فاصله ب مریدو پل نیب يرویکه ن دهندیم
 نیبـ ۀفاصـل ردافعه بوده، بدون توجه به مقدا زین شودیکانال وارد م يهاوارهیبه د مرهایپل یشکل هندس زیکه از افت و خ ییروی. به علاوه نکندیم

 .کندیدو مونومر ثابت شده، به طور متوسط با عکس مکعب ضخامت کانال افت م

  
  

  يسازهیشب ،یمولکول کینامید ز،یخوافت مر،یپل :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1
، DNAهاي پلیمــري زیســتی از قبیــل خــواص مکــانیکی رشــته

ها از اهمیـت خاصـی در علـوم هاي اکتینی و ماکروتیوبولرشته
]. به عنـوان 1زیستی، مهندسی و فناوري نانو برخوردار هستند [

مثال نیروي آنتروپی رشتۀ اکتینی که به طور متوسـط بـه غشـاي 
سـازي هـاي تحلیـل و شبیهشـود توسـط روشسلولی وارد می

]، که در آن رشـتۀ 2[ مونت کارلو مورد مطالعه قرار گرفته است
اکتینی توسط یک پلیمر درشت دانه مدل شـده اسـت. در سـال 

نیمــه  گی یــک پلیمــردخــواص فیزیکــی از قبیــل چســبن 2008
پذیر در نزدیکی یـک غشـا بـا اسـتفاده از مـدل سـازي انعطاف

]. همچنـین نشـان داده 3تحلیلی مورد بررسی قرار گرفته است [

ــ ي) پــذیرانعطافل شــده اســت کــه خــواص مکــانیکی (از قبی
پلیمرهاي مذاب (رژیم کاملا غلیظ) کـه بـین دو دیـوارة صـلب 

اند تأثیر چشمگیري بر روي فشار و کشش سطحی محدود شده
ــري دارد [ ــذاب پلیم ــول پلیمر4م ــی ط ــلاوه حت ــه ع ــاي]. ب  ه

نیز بر روي خواص استاتیک از قبیل فشار و کشش  پذیرانعطاف
نامیک از قبیل ضـریب ] و نیز بر روي خواص دی6 و 5سطحی [

  ].6پخش پلیمرها تأثیر گذار است [
کنش ناشــی از نیــروي آنتروپیــک بــین در ایــن مقالــه بــرهم

حلقوي محدود شده در یک کانال دو بعدي در رژیـم  هايپلیمر
سازي به روش دینامیک مولکولی مطالعه رقیق با استفاده از شبیه

ة کانـال نیـز بین پلیمرهـا بـا دیـوار کنشبرهمشود. همچنین می



  ۳، شمارة ۱۹جلد   یجلال سرابادان  ۵۸۲

  

  

  
عکسی از یک لحظۀ خاص از  (رنگی در نسخۀ الکترونیکی). 1شکل 
بــین دو مونــومر ثابــت شــده از یکــدیگر کــه بــا  ۀســازي. فاصــلشبیه
 ۀاسـت. فاصـل Dاند برابر با هاي سیاه رنگ توپر مشخص شدهدایره

H/هـا برابـر بـاهمونومرهاي ثابت شده از هر یک از دیوار اسـت.  2
 ةاست. در داخل دایـر Hکانال از هم برابر با  ةدو دیوار ۀیعنی فاصل

سیاه رنگ تو خـالی مونومرهـایی از دو پلیمـر کـه در ایـن لحظـه از 
مشاهده هسـتند. با یکدیگر هستند قابل  کنشبرهمسازي در حال شبیه

هاي آبی رنـگ تـو خـالی هاي قرمز و دایرهحال آن که در داخل دایره
به ترتیب مونومرهایی از پلیمر سـمت چـپ و مونومرهـایی از پلیمـر 

هـا هسـتند، نمـایش داده با دیواره کنشبرهمسمت راست که در حال 
اند. نیرویی که پلیمر حلقوي سمت چپ به پلیمر حلقوي سـمت شده

polymersxکند،رد میراست وا x,F = F به صورت دافعه و به سمت ،
x هــاي مثبــت اســت. نیرویــی کــه پلیمرهــا بــه دیــوارة بــالایی وارد
wallsyکنند،می y,F = F در راستاي مثبت محور ،y.ها است 

  
گیرد. هدف این مقاله پاسخ به این پرسـش مورد بررسی قرار می

سازي دینامیک مولکولی با کمک شبیه توان صرفاًاست که آیا می
تابعیت نیروها را بر حسب فواصل مربوطه در دستگاه به دسـت 

در قسـمت اول ایـن مقالـه مـدل  سؤالآورد. براي پاسخ به این 
ه شده است. در قسمت بعدي نتایج آورده مورد استفاده شرح داد

  گیري قابل مشاهده است.اند. در آخر خلاصه و نتیجهشده
  
  . مدل2

از  همان طور که در قسمت مقدمه عنوان شد در این مقاله صرفاً
سازي بـه روش دینامیـک مولکـولی اسـتفاده شـده اسـت. شبیه

 نشان داده شده است که عکسی 1دستگاه مورد مطالعه در شکل 
سازي است. در این شکل دو پلیمـر از یک لحظۀ خاص از شبیه

اند. در داخل یک کانال دوبعدي قرار گرفته پذیرانعطافحلقوي 
مکــان یــک مونــومر خــاص از هــر یــک از پلیمرهــا در طــول 

بین دو مونومر ثابت شـده از  ۀسازي ثابت شده است. فاصلشبیه
اند، برابر با شدهتوپر سیاه رنگ مشخص  ةیکدیگر، که با دو دایر

D  است. فاصلۀ هر یک از مونومرهاي ثابت شده از هـر یـک از
H/ها برابر بادیواره  عرض کانال است.  Hاست، که  2

دانـۀ  -سازي پلیمرهاي حلقـوي از روش درشـتبراي شبیه
ه است. هر یک از پلیمرهاي حلقوي از ] استفاده شد7فنر [ -ذره

 ۀاند که مونومرهاي همسـایه بـه وسـیلمونومر تشکیل شده 200
هاي تشـکیل اند. یکـی از پتانسـیلپیوند به هم متصل شده 200

  ) است و به صورت زیر استFENEدهندة پیوند، پتانسیل فن (
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kکه در آن  =0 R/ثابت فنـر،  30 =0 1 بیشـترین مقـدار طـول  5
دو مونــومر از یکــدیگر هســتند. عــلاوه بــر  ۀفاصــل rپیونــد و 

پتانسیل فن پتانسیل دیگري در مدل کردن پیوندها به کـار بـرده 
  جونز بریده شده -لنارد کنشبرهم شود که دافعه بوده، بامی
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ـــــه در آنداده می ـــــود، ک crش = 1 ـــــع و 62 ـــــعاع قط  ش
     LJU r = ε σ r σ r   

12 6
جونز است.  -پتانسیل لنارد 4

 دو ۀنسبت به فاصل LJUو  WCAUهاي پتانسیل تابعیت انرژي
ــه عــلاوه تمــامی  2ذره در شــکل  نمــایش داده شــده اســت. ب

 هاي غیـر پیونـدي بـین مونومرهـاي تشـکیل دهنـدةکنشبرهم
) مـدل 2جونز بریده شده در رابطۀ ( -لنارد کنشبرهمپلیمرها با 

 rهـر مونـومر و  ةانداز σعمق پتانسیل،  εشوند. در اینجا می
بـین هـر  کنشبـرهمبین دو مونومر از یکـدیگر هسـتند.  ۀفاصل

 کنشبـرهمهاي کانال مشـابه هاي دیوارهمونومر با هریک از ذره
 شود که در اینجا) داده می2( ۀبا رابط بین دو مونومر دافعه بوده،

r دیـواره کانـال اسـت.  ةبین مونومر و ذره تشکیل دهند ۀفاصل
و  σهاي کانال از کنار هم چیده شدن ذرات ثابت به قطر دیواره
هاي کانال مـوازي شوند. دیوارهاز یکدیگر تشکیل می σفاصلۀ 
  است. Hها از یکدیگر برابر باآن ۀها بوده، فاصلxمحور 
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هـاي پتانسـیل بهنجـار انرژي (رنگی در نسخۀ الکترونیکـی). 2شکل 
شدة (  /U r εجونز ( -) لناردLJ خط چـین ابـی رنـگ) و ،WCA 

، با ستارة قرمـز رنـگ نمـایش داده cr(خط قرمز رنگ). شعاع قطع، 
  شده است.

  
جـونز  -در این مقالـه از دسـتگاه واحـدهاي کاهیـدة لنـارد

رم هـر شود. در این دسـتگاه واحـدهاي کاهیـده، جـاستفاده می
ــا  ــر ب ــومر براب mمون ــدازة هــر  1= اســت، طــول در واحــد ان

σمونومر Bkشود، و واحد انرژي برابر با بیان می 1= T1  .است
Bk  ثابـت بولتزمـان وT  دمـاي دسـتگاه اسـت کـه در واحـد

/ Bε k شود. واحد زمان نوشته می/σ m ε  است. براي تمامی
. دمــاي دســتگاه در واحــد ε=1جــونز  -هــاي لنــاردکنشبرهم
T/جـونز برابـر بـا  -لنـارد ةکاهید =1 اسـت. در مـدل مـورد  2

 amu 936هر مونومر به ترتیب در حدود  ةاستفاده، جرم و انداز
/اي،رشــتهتــک DNAو طــول کــون یــک  nmσ =1 ، هســتند. 5

KTدر دمــاي اتــاق، کنشبــرهمقــدرت  = ، برابــر بــا 295
/ Jε=  213 39 است. بنـابراین واحـدهاي زمـان و نیـروي  10

/جونز به ترتیب برابر با  -لنارد ps32 /و  1 pN2   هستند. 3
ت با استفاده از رهیافـت دینامیـک لانـژون معـادلات حرکـ

  شودامین ذره به صورت زیر نوشته میiبراي
)3(   LJ FENE ,i i imr = U +U ηv +ξ   

ام iسرعت ذره به ترتیب جرم، مکان و  ivو  m ،irکه در آن 
ــتند.  ــول اســت و  ηهس ــروي  iξضــریب اصــطکاك محل نی
ام وارد iهمبسته است، که از طرف محلول به ذرة اي غیرکاتوره

 شــــــــــود ومی      ,' 'i j B i jt t k T t t     2 در .
) بـراي تمـامی 3سازي دینامیک مولکولی معادله حرکـت (شبیه

  ]. 8شوند [ذرات با استفاده از الگوریتم ورلۀ سرعتی حل می

dt/گیـري در اینجا مقدار گام زمانی براي انتگرال =0 005 ،
η=0/برابـر بـا و مقدار ضریب اصطکاك محلـول  هسـتند.  7

هـاي سازي ابتدا پلیمرهاي حلقـوي در حالتبراي انجام شبیه
میلیون گام زمـانی  20دلخواه قرار داده شده، دستگاه در مدت 

شود. سپس اطلاعات دستگاه بـراي مـدت به تعادل رسانده می
گیـري نگیندرپی جمع آوري شده، میـاگام زمانی پی 100000

گیـري شـده، یـک داده محسـوب شود، که مقـدار میـانگینمی
مشخص  شود. براي به دست آوردن مقدار نیرو براي مقادیرمی
D  وH شــود. بــدین گیــري میداده میــانگین 50000، روي

، جمــع آوري شــده، مــورد ترتیــب تمــامی اطلاعــات دســتگاه
افـزاري نـرم ۀها به وسیلۀ بستسازيگیرد. شبیهاستفاده قرار می

  اند.انجام شده 1لممپس
  

  . نتایج3
مشـخص اسـت مونومرهـایی از دو  1کـه در شـکل  همان طور

بـا  کنشبـرهمسـازي در حـال پلیمر که در ایـن لحظـه از شبیه
قابل مشـاهده سیاه رنگ توخالی  ةیکدیگر هستند در داخل دایر

هـاي هـاي قرمزرنـگ و دایرههستند. حال آن که در داخل دایره
آبی رنگ توخالی به ترتیب مونومرهایی از پلیمر سمت چـپ و 

بـا  کنشبـرهممونومرهایی از پلیمر سمت راسـت کـه در حـال 
هــاي کانــال هســتند، نمــایش داده دهنــدة دیواره ذرات تشــکیل

polymersx,اند.شده xF = F  نیرویی است کـه بـه طـور متوسـط
ــه مونومرهــاي تشــکیل ــدة پلیمــر حلقــوي ســمت چــپ ب دهن
دهنـدة پلیمـر حلقـوي سـمت راسـت وارد مونومرهاي تشـکیل

ها اسـت. xکنند. این نیرو دافعه بوده، به سمت مثبت محور می
 polymersxF,اي برابر بـا هپلیمر سمت راست نیز نیرویی با انداز

کند. به ها وارد میxبه پلیمر سمت چپ در راستاي منفی محور
سازي نیروهایی که پلیمرهاي حلقـوي در علاوه بنا بر نتایج شبیه

کنند برابر با صـفر ارد میکدیگر وبه طور متوسط به ی yجهت 
wallsy,هســتند. yF = F  ــه طــور متوســط نیرویــی اســت کــه ب

 مونومرهاي تشکیل دهندة هر دو پلیمر حلقوي به ذرات تشکیل
ــالایی وارد می ــوارة ب ــدة دی ــتاي دهن ــرو در راس ــن نی ــد. ای   کنن

  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 LAMMPS 
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هـا نیروي متوسط وارد بـر دیواره (رنگی در نسخۀ الکترونیکی). 3شکل 

، براي مقـادیر Hتوسط پلیمرهاي حلقوي بر حسب فاصلۀ بین دو دیواره، 
,مختلف فاصله بین دو مونومر ثابت شده، ,..,D = 1015 ، نمـایش داده 50

تر از شده است. همان طور که در شکل معلوم است، در فواصل کوچـک
gRون (دو برابر شعاع ژیراسی  ) که اندازة پلیمر حلقوي است، نیرو 32

/با  H تر از آنجا کـه آمـار ضـعیف کند. اما در فواصل بزرگافت می 31
 شود دیگر نیرو بدان شکل نخواهد بود. می

  
یمـر حلقـوي نیروي وارد بر پل (رنگی در نسخه الکترونیکی). 4شکل 

سمت راست توسط پلیمر حلقوي سمت چپ بر حسب فاصـلۀ بـین 
بـین دودیـواره  ۀ، براي مقادیر مختلف فاصلD دو مونومر ثابت شده،

,کانال، ,...H = ,20 30 شـود، در . همان طور که در شـکل دیـده می80
gRراسـیون (تر از شعاع ژیفواصل کوچک  gD) یعنـی 32 < R ،

/نیرو با  D1 تـر از آنجـا کـه آمـار کند. اما در فواصل بزرگافت می
  شود دیگر نیرو بدان شکل نخواهد بود.ضعیف می

  

و در  wallsy,Fها است. نیرویی با اندازة برابر بـاyمثبت محور 
ها توسط پلیمرها به دیوارة پایینی اعمـال yراستاي منفی محور 

دهنـد کـه نیرویـی کـه ها نشان میسازيشود. همچنین شبیهمی
بـه هـر دیـواره از کانـال وارد  xت پلیمرهاي حلقوي در جهـ

  کنند به طور متوسط برابر با صفر است.می
الی که در این مقاله به دنبال آن هستیم این است کـه آیـا ؤس
میک مولکـولی نشـان داد سازي دینابه کمک شبیه توان صرفاًمی

داراي تابعیـت خاصـی بـر  wallsyF,و polymersxF,که نیروهاي
) نیروي وارد 3( هستند. بدین منظور در شکل Hو  Dحسب 

ب فاصلۀ ، بر حسwallsyF,ها توسط پلیمرهاي حلقوي،بر دیواره
بـین دو مونـومر  ۀ، براي مقادیر مختلف فاصلHبین دو دیواره،

,ثابت شده، ,...,D = 1015  wallsYF,، نمایش داده شـده اسـت.50
 ةي شده بر روي اندازة نیروهاي وارد بر دیـوارگیرمیانگینمقدار 

نقطۀ نمایش داده شده  بالایی و دیوارة پایینی است. در نتیجه هر
هـزار  50هزار داده است که  100در این شکل میانگین بر روي 

هـا هزار عدد از داده 50بالایی و  ةها مربوط به دیوارعدد از داده
جالب توجه ایـن اسـت کـه  ۀپایینی است. نکتة مربوط به دیوار

ــر د ــروي وارد ب ــادیر نی ــا، یوارهمق ــال توســط پلیمره ــاي کان ه
,wallsYF بــر حســب ،Hدو  ۀ، بــراي مقــادیر مختلــف فاصــل

)، یکسان است، که این به این دلیل اسـت Dمونومر ثابت شده (

کـه در شـکل  همـان طـورکه دستگاه در رژیم رقیق قرار دارد. 
از دو برابـــر شـــعاع  ترکوچـــکدر فواصـــل  معلـــوم اســـت،

ــیون، gHژیراس < R2 ــه gR، ک  ــا 32 ــرو ب /، نی H ــت  31 اف
شـود تر، از آنجا که آمار ضعیف میکند. اما در فواصل بزرگمی

ضـعیف  کـه آمـار . معنی ایـندیگر نیرو بدان شکل نخواهد بود
 ةبین دو دیواره از انداز ۀشود این است که از آن جا که فاصلمی

gHشود، یعنـیپلیمر حلقوي بیشتر می > R2 در نتیجـه تعـداد ،
هـا بـه دهندة دیواره ثر مونومرها با ذرات تشکیلؤبرخوردهاي م
شود که در هنگـام اعث میشود. این به نوبۀ خود بشدت کم می

هزار گام زمانی پی درپـی بـراي بـه  100ي بر روي گیرمیانگین
دست آوردن یک داده، تعداد بسیار زیادي از نیروها داراي مقدار 

شود که مقدار نیروي باعث می مسئلهصفر باشند. در نهایت این 
هـزار گـام زمـانی  100زمـانی  ةي شـده بـراي بـازگیرمیانگین

gHشود و رفتار نیـرو بـراي فواصـل زیـاد  درپی کمپی > R2 
/دیگر به صورت  H خط چین سیاه رنگ  3نباشد. در شکل  31

براي بهتر دیده شدن رفتـار نیـرو رسـم شـده اسـت. در ضـمن 
هـا مقادیر خطاها از اندازة نمادهاي دایره، مربـع، لـوزي و مثلث

  هستند. ترکوچک
براي این که رفتـار نیرویـی کـه پلیمرهـا بـه یکـدیگر وارد 

نیروي وارد بر پلیمر حلقوي 4 کنند نشان داده شود در شکلمی
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سمت راست توسط پلیمر حلقوي سمت چپ بر حسب فاصـلۀ 
بـین  ۀ، براي مقادیر مختلف فاصـلDبین دو مونومر ثابت شده،

,کانــال، ةدیــوار دو ,...,H = 20 30 ، نمــایش داده شــده اســت. 80
تر از همان طور که در شکل معلـوم اسـت، در فواصـل کوچـک

gRشعاع ژیراسیون (  gD) یعنی 32 < R نیرو با ،/ D1 افت 
شـود تر از آنجا که آمار ضـعیف میکند. اما در فواصل بزرگمی

 ایـن کـهدیگر نیرو بدان شکل نخواهد بود. در اینجا نیـز معنـی 
بـین دو مونـومر  ۀشود این است که وقتی فاصـلضعیف میآمار 

gDشـود، یعنـیثابت شده از شعاع ژیراسـیون بیشـتر می > R ،
تعــداد برخوردهــاي مونومرهــاي تشــکیل دهنــدة دو پلیمــر بــا 

ــم می ــدیگر ک ــبب مییک ــن س ــه ای ــود. ک ــام ش ــود در هنگ ش
هزار گام زمانی پی در پی به منظـور  100ي بر روي گیرمیانگین

به دست آوردن یک داده تعـداد بسـیار زیـادي از نیروهـا داراي 
شود که مقـدار باعث می مسئلهمقدار صفر باشند. در نهایت این 

ي شده کم شود و رفتار نیـرو بـراي فواصـل گیرمیانگیننیروي 
gDزیاد  > R  دیگر به صورت/ D1  نباشد. در اینجا نیز بـراي

بهتر دیده شدن رفتار نیرو خط چین سیاه رنگ رسم شده اسـت 
/که معرف  D1  ،است و مقدار خطاها از اندازة نمادهـاي دایـره

  هستند. ترکوچکها مربع، لوزي و مثلث
  
  گیري. خلاصه و نتیجه4

در این مقاله دو پلیمر حلقوي که در ناحیۀ بین دو دیـوارة یـک 
سـازي بـه روش دینامیـک انـد بـه وسـیله شبیهکانال قرار گرفته

سـازي، اند. در طول مدت شبیهقرار گرفته مولکولی مورد مطالعه
هـا یک مونومر از هر یک از پلیمرهـا در فاصـلۀ برابـر از دیواره

ژیراسـیون  از شـعاع ترکوچـکثابت شده است. بـراي فواصـل 
gD < R ها به یکـدیگر بـه صـورت نیروي وارد از طرف پلیمر

/ D1 و براي ،gH < R2 هـا از طـرف نیـروي وارد بـر دیواره
/پلیمرها به شکل  H کنند. در ضـمن نیروهـا دافعـه افت می 31

هـا بین پلیمرها، و بین پلیمرها و دیواره کنشبرهمهستند. علت 
که بـه علـت وجـود افـت و نیروي آنتروپیک است. بدین معنی 

ــتگاه، در زمان ــایی در دس ــز گرم ــا خی ــف پلیمره ــاي مختل ه
گیرند. اکنون به دلیل نزدیـک هاي مختلفی به خود میپیکربندي

هـایی (پیکربنـدي) بودن پلیمرها نسبت به یکدیگر، تعداد حالت
توانند به خود بگیرند کمتر از حالتی اسـت کـه از که پلیمرها می

هـا از د. بـه همـین ترتیـب وقتـی کـه دیوارهیکدیگر دور هستن
شوند، به علـت کـم شـدن فضـاي طرفین به پلیمرها نزدیک می

هـایی کـه پلیمرهـا قابل دسترس براي مونومرهـا، تعـداد حالت
شود. در نتیجه آنتروپی دسـتگاه توانند به خود بگیرند کم میمی

 ۀبا نزدیک شدن پلیمرها به یکدیگر، و نیز بـا کـم شـدن فاصـل
شود که منجر به ازدیـاد انـرژي آزاد ها از یکدیگر، کم مییوارهد

شود و این بـه نوبـۀ خـود باعـث بـه وجـود آمـدن دستگاه می
بـا  4و  3هاي شـکل ۀشـود. بـا مقایسـهاي دافعه میکنشبرهم

هـا توسـط توان دریافت کـه نیـروي وارد بـر دیوارهیکدیگر می
بزرگـی  ۀیکسان، در حـدود یـک مرتبـ Hو  Dها براي پلیمر

کنند. دلیـل بیشتر از نیرویی است که پلیمرها به یکدیگر وارد می
هاي کانـال ثابـت هسـتند امـا جا که دیوارهناز آآن این است که 

زمـانی یکسـان  ةپلیمرها داراي دینامیک هستند، براي یـک بـاز
ــه تعــداد  برخوردهــاي مونومرهــاي تشــکیل دهنــدة پلیمرهــا ب
ها بیشتر از تعداد برخوردهاي بین مونومرهاي پلیمرسمت دیواره

  چپ و مونومرهاي پلیمر سمت راست است.
هـا داراي لازم به ذکر است که از آنجا کـه پیکربنـدي پلیمر

افت و خیز زیادي است، در نتیجه نیروي بین پلیمرها و نیـروي 
هایی هسـتند کـه داراي افـت و هاي کانال کمیتوارهوارد بر دی

خیز بسـیار زیـادي هسـتند. در نتیجـه بـراي بـه دسـت آوردن 
هایی با افت و خیز کمتر بر روي تعداد زیـادي گـام زمـانی داده
هـاي شود، که در اینجا تعداد گامگیري انجام میپی متوسطدرپی

جام شـده اسـت ي بر روي آنها انگیرمیانگیندرپی که زمانی پی
سـازي بـراي مـدت هزار است. همچنین باید شبیه 100برابر با 

ها زیاد باشد که زمان طولانی انجام شود، که این یعنی تعداد داده
است. در ضمن براي  100000ها برابر با تعداد کل داده اینجادر 

ها در زمانی معقول انجام شوند همان طور که سازيشبیه این که
شـد بایـد از تمـامی اطلاعـات موجـود در دسـتگاه  اشـاره قبلاً

هـاي ي بر روي تمامی گامگیرمیانگیناستفاده شود، که در اینجا 
زمانی انجام شده است. این سـازوکار را تنهـا بـراي بـه دسـت 

توان به کار برد که داراي زمان هم بستگی هایی میآوردن کمیت
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مـورد مطالعـه بسیار کوتاهی باشند که کمیت نیرو براي دستگاه 
  ها است.از این دست کمیت اینجادر 

در آخر باید خاطر نشان کرد که قـدم بعـدي بـراي بررسـی 
تـوان اسـت کـه آیـا می سـؤالدستگاه مطالعه شده پاسخ به این 

ها بر هاي بین پلیمرها، و بین پلیمرها و دیوارهکنشبرهمتابعیت 
ک فیزیـ نظریـۀحسب فواصل موجود در دسـتگاه را بـا کمـک 

) به دسـت scalingبندي (رهیافت مقیاس ۀپلیمرها و یا به وسیل
  آورد.
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