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  )۱۶/۱۱/۱۳۹۵ :ييافت نسخة نهاي؛ در ۱۲/۰۳/۱۳۹۵ :افت مقالهي(در

  دهيچك

دهيم. هر بين آنها قرار دارد، مورد بررسي قرار مي مجزا را که هوا در فاصلة الکتريکدي قرصدر اين مقاله يک نانوسيستم کازيميري مرکب از دو 

اند. با استفاده از رهيافت پراکنـدگي  چهارگانه هستند و نواحي يکسان آنها در مقابل يکديگر قرار گرفته الکتريکديها داراي نواحي قرصکدام از 

پـاييني يـک گشـتاور     قـرص حـول محـور خـود دوران کنـد،      θبالايي به اندازة زاوية  قرصدهيم که اگر گي ضعيف نشان ميجفت شددر حد 

 τ θ sinθ  اي ميـانگين غيـر صـفر را    يم و سرعت زاويهکنميد. در ادامه ديناميک اين سيستم را در حضور بار خارجي بررسي کنميرا تجربه

  آوريم.مي به دستبالايي  قرصبراي 

  

  

  يپراکندگ افتيره ،يساز هيسو کي ک،يالکتريد ،يريمينانوکاز ستميس :يديكل يهاهواژ
  

  مقدمه .۱

پيشرفت سريع فناوري نـانو از يکسـو و ماهيـت ويـژة نيـروي      

ند که ايـن نيـرو بـه عنـوان     شوميکازيمير از سوي ديگر، سبب 

هاي نانومکـانيکي معرفـي   پيشنهاد جديدي براي طراحي سيستم

  شود.

زيمير عرضي که از شکست تقارن عرضـي  نيروي کا هامروز

د، در طراحي نانوابزارهايي با اجزاي بـدون تمـاس   شوميناشي 

  .]۴ - ۱[مورد توجه قرار گرفته است  هابررسيدر بسياري از 

در حالي که عمدة مطالعات نظري نيروي کازيمير به بررسي 

شـيتز  پرداختند، ليـف آل ميکنش بين صفحات رساناي ايدهبرهم

. ]۵[ارائه داد  الکتريکديتر را براي صفحات ظرية عمومييک ن

د بعـدها  شوميشيتز نيز ناميده ليف -اين نيرو که نيروي کازيمير

و بـه   ]۷ و ۶[در مطالعات بسياري مورد بررسـي قـرار گرفـت    

هـاي نـانو و ميکـرو    عنوان پيشـنهادي بـراي گسـترش سيسـتم    

پراکنـدگي کـه   . در رهيافـت  ]۹ و ۸[الکترومکانيکي مطرح شد 

هاي بررسي اثر کازيمير بوده و مبتني بـر ضـرايب   يکي از روش

تـوان گشـتاور کـازيمير را بـراي     هاسـت، مـي  بازتاب از محـيط 

 . ]۱۱ و ۱۰[آورد  به دستهاي متعددي سيستم

ــا   مــا در اينجــا سيســتم کــوچکي متشــکل از دو اســتوانه ب

اخـتلاف  داراي  ۱ را که مانند شکل ايهدور الکتريکديساختار

انرژي و گشتاور  ةيم. براي محاسبگيرميفاز اوليه هستند در نظر 

کازيمير در اين سيستم از شکل ساده شدة پراکنـدگي چندگانـه   
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  الکتريک.طرحي از سيستم مورد بررسي مرکب از دو استوانة دي. ۱شكل 

  

يم. بـا  کن ـمـي گي ضعيف است، استفاده جفت شدکه همان حد 

بخش بعد انجام خواهيم داد، وجود گشـتاور  يي که در هابررسي

يم. سپس با در کنميرا در چنين سيستمي اثبات  ايهکازيمير دور

پاييني، حرکـت سيسـتم را    قرصنظر گرفتن انواع حرکت براي 

يم و نشان خـواهيم داد کـه   کنميدر حضور بار خارجي بررسي 

غير صفر خواهد بود و بـه ايـن    قرص ايهميانگين سرعت زاوي

ي نانوماشـين مـورد بررسـي را نشـان     سـويه سـاز  رتيب يـک  ت

  خواهيم داد.

  

 معرفي مدل. ۲

کـنش ميـدان الکترومغناطيسـي بـراي دو جسـم بـه       انرژي برهم

و  هاي حجم  نسبي  الکتريکديهاي و ثابتk  وk   در

  ]۱۲[آيد ميترين مرتبه به صورت سادة زير در پايين

)۱(  
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د شـو ميگي ضعيف رهيافت پراکندگي ناميده جفت شدکه حد 

در  .دکن ـمـي و تنها يک تک پراکندگي بين اجسـام را توصـيف   

kگي ضعيف به معناي جفت شدواقع  1 .است  

جفت با استفاده از حد  ]۱۳[ مرجع ميلتون و همکارانش در

با گسـتردگي متنـاهي    الکتريکديگي ضعيف براي يک برة شد

نامتناهي، نيرو و گشـتاور نيـروي    الکتريکديبالاي يک صفحة 

اند که براي کازيمير را محاسبه کرده و به اين موضوع تأکيد کرده

گي ضعيف منجر به جفت شدد رقيق ح الکتريکديهاي محيط

  د.شوميجواب دقيق 

متشــکل از دو اســتوانة  ۱سيســتم کوچــک مقيــاس شــکل 

اند، در نظـر  از هم جدا شده خلأاي از را که با لايه الکتريکدي

بـا   الکتريـک ديهـا از دو مـادة   قرصيم. هر کدام از اين گيرمي

تشـکيل شـده اسـت کـه داراي      k2و  k1 الکتريـک ديضرايب 

zباشند. صـفحات  مي اي با دورة تناوب ساختار دوره 0  و

z a  نـد.  کنمـي هاي بالايي و پاييني را مشخص قرصسطوح

از رهيافـت   گي ضـعيف جفـت شـد  براي ايـن پيکربنـدي حـد    

  بريم) بيان شده است، به کار مي۱پراکندگي را که با رابطة (

)۲(  
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که در اين معادله   0  و '  a    به ترتيب اختلاف توابـع

بـالايي بـا    قـرص پـاييني و   قـرص نسـبي   الکتريـک ديتوزيع 

تـوان  مـي  ۱باشند. بر اسـاس شـکل   مي خلأتريکي گذردهي الک

  نوشت

)۳(
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 x باشـد و  تابع پلة هويسايد ميi     اخـتلاف نسـبي ثابـت

کميتي اسـت کـه    iد. کنميم با هوا را مشخص اiالکتريکدي

گي جفـت شـد  کوچک بودن آن سبب شده است بتـوانيم حـد   

ضعيف از روش پراکنـدگي اسـتفاده کنـيم و بـه صـورت زيـر       

  تعريف شده است

)۴(  ,   , .i ik i   1 1 2  



  ۴، شمارة ۱۷ جلد  سازي نانوماشين کازيميري با يک سيگنال موج مثلثي يک سويه  ۵۵۵

  

  

ــا فــرض  Rب m aو  610 m ــر  810 ــرژي کــازيمير را ب ان

  آوريمبه صورت زير به دست مي  ةفاز اوليحسب 

)۵(  
     

     
   

sin   ,cos

E E     
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E/که در آن  j  16
0 6 46   باشد.مي 10

شکل بالايي براي سيستم  قرصگشتاور نيروي کازيمير وارد بر 

Rبا فرض  ۱ m 610 ،R m 810 ،/ 1 1 /و  1 2 1 بـه   6

  دآياستر و تفلون به صورت زير به دست ميترتيب براي پلي

)۶(        
 

/ / /

/

sin cos

sin .max

   
 

   

  

142 79 10 2 7 0 5

0 183
  

/در اين رابطه   max Nm   147 46 دامنة گشـتاور کـازيمير    10

هـا و نيـز ضـرايب    ها، فاصلة جـدايي آن قرصاست که به شعاع 

  نسبي مواد بستگي دارد. الکتريکدي

هـا سـبب ايجـاد گشـتاور     قرصدر واقع اختلاف زاوية بين 

ها و رسيدن سيستم به کمينـة انـرژي   قرصنيرويي براي دوران 

  دارد. ايهد که ماهيت دورشومي

  

  سازي يک سويه. ۳

را در اثر گشـتاور نيـروي    ۱در اين بخش حرکت سيستم شکل 

هـاي بـالايي و   قـرص اي يم. مکـان زاويـه  کنميير بررسي کازيم

دهـيم. معادلـة   نشان مـي  bottomو  topپاييني را به ترتيب با 

بـه  اي به آن آويزان اسـت  بالايي هنگامي که وزنه قرصحرکت 

  باشدزير مي صورت

)۷(

 s ,in

top

top
max top bottom ext

d
I

dt
d

dt




     



    

2

2  

/ضـريب اصـطکاک دورانـي،     در اين رابطـه  که  0 و  183

ext     گشتاور بارخارجي است. معادلة حرکـت ايـن سيسـتم در

  آيدزير در مي به صورترژيم تندميرايي 

)۸(   sin ,
top

max dif ext

d

dt


     0  

difرا بــه صــورت  difفــاز  top bottom       تعريــف

  به صورت زير است dif) براي ۸ايم. بنابراين معادلة (کرده

)۹(     sin ,
dif bottom

max dif ext

d d

dt dt

 
       0  

bottomd/در اين رابطه  dt پاييني است  قرصاي سرعت زاويه

بستگي دارد. با معرفي مقياس زماني  صقرو به نوع حرکت آن 

s/مناسـب   maxt   بعـد زيـر را تعريـف    پارامترهـاي بـي   2

  يمکنمي

)۱۰(  ,    .
difmax

s

t
T t Z

t



 
   

2 2
  

اي کـه در مسـائل و نيروهـاي مـورد     هاي عمدهبا وجود تفاوت

) شبيه به معادلات حرکت ۷بررسي وجود دارد، معادله حرکت (

اسـت و   ]۱۴و  ۴، ۳[ مراجـع  سي در مطالعـاتي ماننـد  مورد برر

  سازي و حل معادله هم مشابه خواهند بود.بعدمراحل بي

) معادلـة  ۱۰( رابطـة  بعدسازي معرفي شـده در بر اساس بي

  آيدميزير در  به صورت) در رژيم تند ميرا ۹حرکت (

)۱۱(   sin   ,bottomddZ
Z I

dT dT


   02  

 که در آن  /ext maxI  0 هاي بعد معادلـة  باشد. در قسمتمي

پاييني  قرصهاي مختلف حرکت ) را براي وضعيت۱۱حرکت (

بـالايي را بررسـي    قرصي سويه سازحل کرده و وضعيت يک 

  يم.کنمي

  

  پاييني ثابت باشد  قرص. ٤

پاييني حرکت نکند، معادلة حاکم بر سيستم به  قرصهنگامي که 

   آيدمي شکل سادة زير در

)۱۲(  
 

,
sin

dZ
dT

I Z


0 2
  

  ,I 2
0 1  

  ]۱۵[ زير است به صورت) ۱۲در اين حالت جواب معادلة (

)۱۳(  
   tan

tan ,
I Z

T T
I I






   
 

  

01
0

2 2
0 0

11

1 1
  

I گيري است. در واقـع  ثابت انتگرال T0که در آن  2
0 معـادل   1

 است با  maxmgR  در اين شرايط ،  

)۱۴(  
 

 

tan

 tan   ,

Z T

I I T T
I







            

1

2 2
0 0 0
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1
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،bi ،S1 ،S2پاييني که با پارمترهاي  قرصاي مثلثي حرکت دوره .۲شكل 

*
 T  وT1 شود.توصيف مي  

  

پـس از يـک دورة    Tنسـبت بـه    Zطبق تعريف ميانگين مشتق 

  آيدمي به دستتناوب از رابطة زير 

)۱۵(  ,Z I 2
0 1  

پـاييني ايـن وضـعيت     قـرص که با توجه به صفر بودن سرعت 

topمنجر به  0 شودمي.  

ــابراين در  ــت بن  حال   maxmgR   ــرعت ــا س ــانوچرخ ب ، ن

  د.کنميمتوسطي به سمت پايين حرکت 

 I 2
0 1  

زيـر خواهـد بـود     به صورت) ۱۲معادلة ( جوابدر اين حالت 

]۱۵[  

)۱۶(  
   
   

tan cot
ln ,

tan tan 

c

c

Z Z
T T

Z ZI

 

 


 


0

2
0

1

2 1
  

  ايمرا به صورت زير تعريف کرده cZکه در آن 

)۱۷(     sin ,    / ,c cI Z Z  0 2 0 1 4  

ها مسـتقل از اينکـه نقطـة    جوابکه چون با گذشت زمان همة 

يـک نقطـة ثابـت     cZنـد،  کنميميل  cZآغاز کجا بوده به سمت 

cZ/که نقاط ثابت  پايدار است در حالي 1   ناپايدار هستند. 2

اي هسـتند کـه فضـاي فـاز     اين دو نقطة ثابت نقـاط شـاخه  

/Z  1 ند. بنـابراين حـدود   کنميرا به دو ناحية مجزا تقسيم  2

  بالا و پايين تغييرات فاز به صورت زير قابل محاسبه است

)۱۸(  / / .c cZ Z Z    2 1 2 2 1 2  

  

  اي ثابتي حرکت کندپاييني با سرعت زاويه قرص. ٥

  آيدزير در مي به صورت) ۱۱در اين وضعيت معادلة حرکت (

)۱۹(   sin   ,
dZ

Z I
dT

  12  

 که در آن  /  bottomI d dT I 1 Zو براي داشتن  0 0 بايد  

)۲۰(  .
   

bottom bottom
I

I I
I

 


   
2

2 0
0 0

0

1
2 1

2
   

اي ثابـت مثبتـي   پاييني بـا سـرعت زاويـه    قرصاگر فرض کنيم 

I )۲۰( د بايد در رابطـة کنميدوران  2
0 باشـد بـه عبـارتي    ،  1

گشتاور نيروي وزن کمتر از گشتاور نيروي کازيمير باشد. به اين 

 ترتيب در حضور بار خارجي هنگامي کـه   maxmgR    ،باشـد

اي ثابـت مثبـت،   پاييني با سـرعت زاويـه   قرصدر اثر چرخش 

بالايي مثبت شده و بار خـارجي   قرصاي ميانگين سرعت زاويه

سازي برآورده  د و هدف يک سويهکنميآويزان به خود را بلند 

  د.شومي

  

   اي داشته باشدپاييني حرکت مثلثي دوره قرص. ٦

 قـرص را بـراي   ۲اي مثلثـي شـکل   در اين بخش حرکـت دوره 

بعد يم. در اين شکل محور افقي پارامتر بيگيرميپاييني در نظر 

T  تا  قرصاست. اين
*

 T بعـد شـدة   اي بـي با سرعت زاويهS1 

د و در بازة کنميدوران 
*

   T T T  بعـد  اي بيبا سرعت زاويه 1

  گردد.برمي biبه وضعيت اولية  S2شدة 

مسـتقل از هـم    S2و  S1اي با توجه بـه نمـودار، پارامتره ـ  

*نيستند و با رابطة 

*

T
S S

T T



2 1

1

  ند.شوميبه هم مربوط  

تـوان بـه صـورت    معادلة حرکت براي چنين وضعيتي را مي

  زير نوشت

)۲۱(     '
*sin ,      ,   ,Z Z I mod T T T   1 1 12 0  

   *  sin ,      ,    ,Z Z I T mod T T T   2 2 0 1 12   

که در آن  'I I S S  0 1   . ]۴و  ۳[باشد مي 2
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اين نقاط مقادير قابل قبول  (الف) .۳شكل  ( ) /dif  0 T را براي  2 1 2 ،* / T 0 1 ،S  1 يـن  دهند. بـراي تمـام ا  نمايش مي 10

/نقاط  / (   )top maxd dT T   باشد. (ب) منحني مي 1 /dif  بعـد شـدة   را بر حسب زمان بـي  2   /  maxt 2    بـا فـرض

  /( ) /dif  0 2 0 ext//و  432 max  0 رهـا سـرعت عامـل فـاز     اين نمودار براي همان مجموعـه پارامت  (ج) ايم.رسم کرده 2374

/difd dt  را که با   /  max  دهد.بعد نشان ميبعد شده، بر حسب زمان بيبي 

  

I 0 I'و  1  1  

در اين حالت اصطلاحاً جواب متحرک نداريم و درسـت ماننـد   

هـا بـه سـمت    پاييني، جواب قرصعت وضعيت صفر بودن سر

محـدود بـه ناحيـة      Zروند و در نتيجـه تغييـرات   نقطة ثابت مي

د و شـو مي) مشخص ۱۸د که با روابطي مشابه (شوميمشخصي 

  آيد.سرعت متوسطي به دست نمي

I 0 I'و  1  1   

در اين شـرايط در بـازة     *  ,mod T T T 10  معادلـة   جـواب

  ) است۱۳حرکت مانند معادلة (

)۲۲(  
 '

' '

tan
tan ,

I Z
T T

I I






 
  
   

1
01

2 2

11

1 1
  

مربوط به بازة  جوابکه  در حالي * ,T mod T T T 1 مانند  1

  باشد ) مي۱۶معادلة (

)۲۳(  
   
   

tan cot
ln ,

tan tan 

c

c

Z Z
T T

Z ZI

 

 


 



2
02

2 20

1

2 1
  

T01  وT02 گيـري هسـتند. بـا اعمـال شـرط      هاي انتگـرال ثابت

  به صورت Zاي براي پارامتر حرکت دوره

)۲۴(      ,Z T Z n 2 1 1 0  

باشد و اعمال شرط پيوستگي در شمارندة دورها مي nکه در آن 

*T Tبه معادلة زير خواهيم رسيد ،  

)۲۵(  

      
    
    
    

*

*

*

tan   cot  

tan   tan  

tan   tan  
.

tan   cot  

cT T

c

c

c

Z Z
e

Z Z

Z T Z

Z T Z
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1

0
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در اين معادله   *tan Z T زير است به صورت  

)۲۶(       
'

'
* *'

tan   tan ,Z T T T
I


 



 
   

  
01

1
1  

Iدر آن    2
0 'و  01 'I  2   د.باشمي 1

بنـابراين بايــد   Z اي يــک را بــر )۲۵هــايي کـه معادلــة ( 0

Iمجموعه از پارامترهاي  ،I0 ،*T  وT1  ند، بيابيم.کنميبرقرار  

T بـه صـورت  براي يک مجموعة معين از پارامترهـا   1 2 ،

* /T 0 S و 1  1 ) مقادير قابل قبول 10 ) ( ) / ( )difZ   0 0 2 

) ۲۵(ايم. سـمت راسـت معادلـة    الف رسم کرده .۳در شکل را 

بـه  در سمت چپ اين رابطـه   T1است. با افزايش  T1مستقل از 

د و براي اينکه معادله برقرار بماند بايد کنمينمايي رشد  صورت
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( )Z هاي خود که همان نقاط تعـادل پايـدار و   به مقادير قطب 0

ناپايــدار هســتند، نزديــک شــود. بــه همــين خــاطر اگــر بــراي 

متعدد شکل را رسم کنيم، خـواهيم ديـد کـه بـا      T1پارامترهاي 

تمام نقاط به خطوط متشکل از نقاط تعادل پايدار و  T1افزايش 

  ند.شوميناپايدار نزديک 

گيــري و بــا اعمــال شــرط بــا اســتفاده از تعريــف ميــانگين

  پيوستگي داريم

)۲۷(    ,
 

n
Z

T


1

  

دي صحيح است. از طرفي بـا توجـه بـه معادلـة     عد nکه در آن 

  توانيم تقريبي بنويسيم) مي۲۱(

)۲۸(  ' '
*  .

dZ
I Z I T

dT
   1

1  

د. بـه  کنميخطي تغيير  به صورت Z1يعني با گذشت زمان فاز 

T*اين ترتيب براي  T توان نوشتمي  

)۲۹(    '
* *  ( .)  Z T Z I T 1 1 0  

  براي برقراري شرط حرکت دوره اي نيز بايد داشته باشيم

)۳۰(  '
*  .Z n I T Z n    2  

 ) داريم۲۷) و(۱۰ي (هابنابراين با توجه به معادله

)۳۱(  
 

.
 

dif max
d n

dT T

 


 

1

  

  بالايي خواهيم داشت  قرصاي براي سرعت زاويه

)۳۲(  
 

.
 

top max
d n

dT T

 


 

1

  

ميـانگين سـرعت    nبر اساس اين معادله به ازاي مقـادير منفـي   

سـازي را   بالايي مثبت خواهد شد و هـدف يـک سـويه    قرص

برآورده کرده و بار خـارجي را بـه سـمت بـالا بـه حرکـت در       

  هاي منفي هستيم. nآورد. از اينرو در جستجوي مي

ــکل ــاي  ۳ شــ ــراي پارامترهــ T (ب) بــ 1 2 ،* / T 0 1 ،

S  1 I /و  10 0 0 'و در نتيجه  2374
/I  10 رسم شـده   29

Z/) تغييرات ۲۸است، بر اساس معادلة (  1 1  باشـد مـي  029

د. همين طور بر شومي(ب) ديده  ۳که به وضوح در شکل شکل

*) پس از گذشت ۲۷اس معادلة (اس / T 0 1 ،Z  ةبايد به انـداز 

'
/I  10   ).(ج) را ببينيد ۳تغيير کند (شکل 29

ــين   ــراي تعي ــة (  nب ــتفاده از معادل ــا اس ــن  ۱۷ب ــراي اي ) ب

/ I 0 0 cZ/معين،  237 0 باشد. سپس به کمک معادلة مي 2374

ــرات ۱۸( ــازة  Z) محــدودة تغيي T*در ب T T  ــه صــورت 1  ب

/ /Z   20 42 0 ــه    58 ــراي مجموع ــابراين ب ــود. بن ــد ب خواه

Z/بـه ازاي   ۳پارامترهاي شکل 2 0 ر بـه  تغييـر فـاز منج ـ   029

n  1 منجر بـه مقـدار زيـر    ۳۲د که بر اساس رابطة (شومي (

  بالايي خواهد شد قرصاي براي ميانگين سرعت زاويه

)۳۳(  
 

  .
 

top max
d

Hz
dT T

 


 

1
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T براي همين مجموعه پارامترهاي  1 2 ،* / T 0 1 ،S  1 و  10

S /در نتيجـــه  2 0 بـــا فـــرض  53  /( ) /dif  0 2 0 و  432

//ext max  0 (ب) و(ج) را نيز رسم  ۳نمودارهاي شکل 2374

را  Tبـر حسـب    Z(ب) کـه   ۳ايم. بر اساس نمودار شـکل کرده

يـرا  اي واضح است زدهد، برقراري شرط حرکت دورهنشان مي

T اين نمودار براي  1   د که شوميرسم شده و در آن ديده  2

)۳۴(      ,Z T Z T  2 1  

nکه به وضوح بيانگر   1 باشند.مي  

در واقع تغييرات فاز عمدتاً از تغيير فـاز مربـوط بـه بخـش     

'متناظر با   I  Iد و در بخـش متنـاظر بـا    شوميناشي  1 0 1 

تـوان تعـداد   مـي  I'هميشه کوچک است، از اينرو با افـزايش  

Iدورها را افزايش داد. در حالتي که  0 يعني بار خارجي بـه   0

افتد. بررسي براي يک آويزان نباشد حتماً دوران اتفاق مي قرص

T  به صـورت مجموعة معين ديگر از پارامترها  1 2 ،* / T 0 1 ،

S  1 T و نيز  12 1 2 ،* / T 0 Sو  1  1  بـه ترتيـب در   15

  صورت گرفته است. ]۴و  ۳[ مراجع

  

  گيري بحث ونتيجه. ٧

ــب از دو     ــازيميري مرک ــين ک ــه نانوماش ــن مقال ــرصدر اي  ق

را مطالعـه کـرده و نشـان     ۱چهـار بخشـي شـکل     الکتريکدي

بـالايي و پـاييني    قـرص که اختلاف فازي بـين   ايم هنگاميداده

د. در کنميبالايي يک گشتاور نيرو را تجربه  قرصوجود دارد، 

ايـم کـه بـراي سيسـتم     تدا به محاسبة آن گشتاور نيرو پرداختهاب

اي از اختلاف فاز اوليه يک تابع دوره به صورتمورد نظر آن را 

توان با تغييـر پارامترهـاي   ايم. دامنة اين گشتاور را ميپيدا کرده



  ۴، شمارة ۱۷ جلد  سازي نانوماشين کازيميري با يک سيگنال موج مثلثي يک سويه  ۵۵۹

  

  

هــا، فاصــلة آنهــا از هــم و مــواد قــرصسيســتم يعنــي شــعاع 

يم کرد. بـه عنـوان نمونـه بـا     رقيق سازندة آنها تنظ الکتريکدي

يابـد،  ها مقدار دامنة اين گشتاور افزايش ميقرصکاهش فاصلة 

  که با توجه به ماهيت اثر کازيمير مورد انتظار است.

در اين مسأله فرض کرديم که بخشي از اصطکاک ناشـي از  

تـوان اينرسـي   اصطکاک محوري است. براي چنين سيستمي مي

I  به صورتبالايي را  قرص MR LR


 2 41

2 2
تخمـين زد   

را برحسـب ميـانگين چگـالي مـواد      جرم اسـتوانه  Mکه در آن 

نوشتيم. با در نظر گرفتن  Lو ارتفاع  R، شعاع  سازندة آن

  /p kg m  t/و  31050 kg m  بــه ترتيــب بــراي    32200

 استر و چگـالي تفلـون،   چگالي پلي /kg m  خواهـد   31625

R بود. با فرض  m Lو  610 m تـوان اينرسـي را   مـي  410

 /طور تقريبـي  به .I kg m  25 22 55 در نظـر گرفـت. بـراي     10

ــة  تخمـــين زد ن ضـــريب اصـــطکاک دورانـــي نيـــز از رابطـ

 
LR

a
 

3

کــــه در آن  ]۱۶[يم گيــــرمــــيکمــــک  2

/ .Pa s   51 5 a چسبندگي هوا است. با فرض  10 m 810 

، ضريب اصـطکاک ناشـي از تمـاس    قرصبراي فاصلة بين دو 

   قرصهاي هوا با مولکول . .  N m s  آيـد.  مـي  به دست 1810

محـوري  علاوه بر اين ضريب اصطکاک، يک ضريب اصطکاک 

. .axiz N m s  حول محـورش   قرصواسطة دوران ه نيز ب 610

  وجود دارد.

براي مقايسة اهميت اينرسـي و اصـطکاک، مقيـاس زمـاني     

  يم کنميزير تعريف  به صورتاي را مشخصه

)۳۵(  s
I

T


  

از اين مقياس زماني مشخصـه   تربزرگاگر مقياس زماني مسأله 

  .]۱۶[باشد، در نظر گرفتن رژيم تند ميرايي منطقي است 

sTبراي سيستم مورد بررسي  s که بر  است در حالي 910

st) مقياس زماني مسأله ۱۰(اساس معادلة  s . از باشدمي 210

اينرو به بررسي اين سيسـتم ريزمقيـاس در رژيـم تنـد ميرايـي      

پـاييني بـا    قـرص ايم. در نهايت امر براي حرکت مثلثي پرداخته

اي متوسـط  مجموعه پارامترهاي معين ذکر شده، سـرعت زاويـه  

  ايمآورده به دستبالايي اين سيستم را به صورت زير  قرص

)۳۶(    .
topd

Hz
dt
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ايم که در چنين نانوماشيني که مرکـب  ين ترتيب اثبات کردهبه ا

اي است کـه در فاصـلة   دوره الکتريکديبا توزيع  قرصاز دو 

 قـرص معيني از هم قرار دارند، در اثـر اخـتلاف فـاز اوليـة دو     

گشتاور نيرويي وجود خواهد داشت. اين گشتاور کازيمير عامل 

ر خـارجي کـارايي   بالايي بوده و در بلند کردن با قرصحرکت 

  دارد.

پاييني ثابت است اگر گشتاور ناشي از  قرصدر وضعيتي که 

اي متوسط باشد، سرعت زاويه تربزرگوزنه از گشتاور کازيمير 

توانـد بـار   آيد يعني سيستم نمـي مي به دستبالايي منفي  قرص

خارجي را بلند کند و در حالتي کـه گشـتاور ناشـي از وزنـه از     

 قـرص متر باشـد نقطـة ثابـت وجـود دارد و     گشتاور کازيمير ک

بالايي مقدار محدودي تغيير فاز خواهد داشت. اما هنگـامي کـه   

د، اگـر گشـتاور   کنميپاييني با سرعت ثابت مثبتي دوران  قرص

 بـالايي بـا   قـرص ناشي از وزنه کمتر از گشتاور کازيمير باشـد  

 د و وزنـه را بلنـد  کن ـمـي اي ميانگين مثبتي دوران سرعت زاويه

اي مثلثي پاييني حرکت دوره قرصکه د. در نهايت هنگاميکنمي

دارد، وضعيت حرکتي اين نانوماشين را بررسـي کـرده و بـراي    

 قـرص اي متوسـط  مجموعة معيني از پارامترهـا سـرعت زاويـه   

سازي صورت گرفته  که مثبت بوده و بيانگر يک سويه ،بالايي را

  م.ايآورده به دستدر اين نانوماشين است، 

و افت و خيزهاي حرارتي  نوفهما در مطالعة اين سيستم اثر 

تـوان بـا مـدنظر قـرار دادن ايـن عوامـل       ايم. ميرا ناديده گرفته

سيستم را در شرايط واقعي بررسـي کـرد و معادلـة لانـژوين را     

سـازي را مـورد مطالعـه     براي اين سيستم حل کرد و يک سويه

  قرار داد.

ي از وجود اخـتلاف فـاز اوليـه    بررسي گشتاور کازيمير ناش

اي در مقابـل هـم را نيـز بـه     دوره الکتريـک ديبراي دو صفحة 

بـه  ايم. در اين مورد نيز گشتاور کازيمير همين روش انجام داده

آيـد. در  مي به دستاي از اختلاف فاز اوليه تابعي دوره صورت

بندي آمده با نتيجة دقيقي که با فرمول به دستاين حالت نتيجة 
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 ـ جـايي در  هانتگرال مسير براي دو آينة بازتابندة کامل در اثر جاب

طور کـه   آمده، همخواني دارد. اين موضوع همان به دست ]۱۷[

هـاي  دهد که براي محيطد، نشان ميکنميتأکيد  ]۱۳[ميلتون در 

گي ضعيف از روش پراکندگي جفت شدرقيق، حد  الکتريکدي

  د. شوميکامل منجر به نتيجة دقيق 

بـه  هـا  در آينده از گشتاور نيروهايي که بـراي ايـن سيسـتم   

ايم در به حرکت درآوردن ايـن سـاختارها اسـتفاده    آورده دست

، مسأله بسيار الکتريکديصفحة  -يم، البته در مورد استوانهکنمي

د کـه در اثـر   شـو مـي صفحة نـاهمواري   -شبيه به مسألة استوانه

نـد و تحـت عنـوان    آيمـي  نيروي کازيمير عرضي به حرکت در

هـاي  دنده پيش از اين بـراي انـواع مخلـف حرکـت    چرخ -ميله

سازي آن  مطالعه شده و يک سويه ]۱۸ و ۴[صفحة ناهموار در 

  مورد بررسي قرار گرفته است.
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