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Abstract: In this Article, there is a system which is consisted of Carbon NanoTube (CNT), Iron 
NonoParticles and Heavy molecules. This system is proposed for application which a CNT attached to the 
Iron NanoParticles and the other end is attached to the heavy molecules. This system stand inside fluids, 
first it has put into a electric field to select a particular direction. Then apply the magnetic circuit peak to 
the electric field. This electric field causes the system to spin, consequently to this system spinning; system 
exerts a force to the fluids. The fluid applies that force counter to the system as well and cause system to 
move. In order to obtain the system movement equation in one period, we divide it into four regions and 
study each region separately, finally the overall movement of the system is obtained by putting together the 
results of each of the four regions.
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1- مقدمه

ــاد  ــاده در ابع ــوژي مهارم ــو تكنول ــا نان ــو ي ــاوري نان فن
ــر  ــا 100 نانومت ــر، معمــولًاً در حــدود 1 ت ــر از ميكرومت كمت
ــراي  ــاس مولكــول ب ــكان مهندســي در مقي اســت]1،2[. ام
اوليــن بــار توســط ريچــارد فاینمــن،]3[ برنــده جايــزه نوبــل 
ــر  ــه خاط ــل وي ب ــزه نوب ــه جاي ــد. البت ــرح ش ــك مط فيزي
ــود. در  ــي ب ــك كوانتوم ــة الكترودينامي ــش در زمين تحقيقات
ســال 1960 فاینمــن ســخنراني پيش گويانــه اي تحــت 

ــود دارد«  ــن وج ــطح پايي ــادي در س ــاي زي ــوان »فضاه عن
ــاد  ــواد در ابع ــكان وجــود م ــه منظــور او ام ــرد ك مطــرح ك
نانومتــر بــود. او دســتكاري اتم هــاي منفــرد بــراي ســاختن 
ــي  ــد كــه خــواص بســيار متفاوت ســاختارهاي كوچــك جدي
دارنــد را مطــرح كــرد. درواقــع مقيــاس طــول بســيار مهــم 
ــل  ــاي داخ ــكل الكترون ه ــي ش ــواص موج ــرا خ ــت. زي اس
مــاده و اثــر متقابــل اتم هــا بــر يكديگــر از جابه جائــي 
مــواد در مقيــاس نانــو اثــر مي پذيرنــد]4[. بــا توليــد 
ــواص  ــرل خ ــكان كنت ــر ام ــاس نانومت ــاختارهايي در مقي س
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چكيــده: در ایــن مقالــه سیســتمی داریــم کــه از نانــو لولــه کربــنی، نانــوذرات آهــن و مولكــول ســنگين)مانند فلوریــن( 
تشــكيل شــده اســت بــه گونــه‌اي كــه يــك ســر نانــو لولــه كربنــي بــه نانــو ذرات آهــن و ســر ديگــر آن بــه مولكــول 
ــردد  ــي گ ــه آن وارد م ــي ب ــدان الكتريك ــك مي ــدا ي ــرار دارد. ابت ــيال ق ــتم درون س ــن سيس ــت. اي ــل اس ــنگين متص س
تاجهــت خاصــي را در فضــا گزينــش كنــد، ســپس ميــدان مغناطيســي را عمــود بــر ميــدان الكتريكــي اعمــال مي‌كنيــم 
كــه موجــب چرخــش سيســتم مي‌گــردد. در اثــر ايــن چرخــش سيســتم نيروئــي را بــه ســيال وارد مــي كنــد و ســيال نيــز 
همــان نيــرو را در خلاف جهــت بــه سيســتم وارد مــي كنــد كــه موجــب حركــت سيســتم مي‌گــردد. بــراي بدســت آوردن 
معادلــه حركــت سيســتم در يــك پريــود آن را بــه چهــار ناحيــه تقســيم مي‌كنيــم و هــر ناحيــه را بــه طــور مجــزا بررســي 
ــا كنــار هــم قــرار دادن نتايــج هريــك از چهارناحيــه بــه دســت مي‌آيــد. مي‌كنيــم، در نهايــت حركــت كلــي سيســتم، ب
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13    نانو مقیاس

ذاتــي مــواد وجــود دارد. يعنــي مي تــوان دمــاي ذوب، 
ــواد  ــگ م ــي رن ــار و حت ــت ب ــي و ظرفي ــواص مغناطيس خ
را بــدون تغييــر در تركيــب شــيميائي آنهــا تغييــر داد]5،6[.

ــركات سيســتمي را بررســي  ــم ح ــه مي خواهي ــن مقال در اي
ــيله  ــه وس ــد و ب ــل دارو مي باش ــه اش حم ــه وظيف ــم ك كني
ــن سيســتم  ــود. اي ــت مي ش ــدان الكترومغناطيســي هداي مي
ــه از  ــت ك ــده اس ــكيل ش ــي تش ــه كربن ــو لول ــك نان از ي
ــردد و از  ــل مي گ ــن متص ــاي آه ــه اتم ه ــمت ب ــك س ي
ــه  ــن ك ــد فلوري ــنگيني مانن ــول س ــه مولك ــر ب ســمت ديگ
ــك  ــتم درون ي ــن سيس ــل دارو را دارد]7[. اي ــت حم قابلي
ــذا  ــد. ل ــون باش ــا خ ــد آب ي ــه مي توان ــرار دارد ك ــيال ق س
ابتــدا توضيحاتــي مختصــر در مــورد نانولوله هــا و نانــوذرات 
ــر  ــك س ــه ي ــرا ك ــت چ ــده اس ــت ش ــي صحب مغناطيس
ــپس  ــود و س ــل مي ش ــه ذرات متص ــن گون ــه اي ــه ب نانولول
ــورد  ــت آورده و م ــتم را به دس ــن سيس ــت اي ــه حرك معادل
بــررسی قــرار داده و در شــرايط مختلــف ميــزان جابه جائــي، 

ــم. ــبه كرده اي ــتم را محاس ــرعت سيس ــتاب و س ش

2- ساختار نانو لوله هاي كربني

در ســال 1991 توســط پژوهشــگر ژاپنــي بــه نــام 
ــه  ــت ك ــوع پيوس ــه وق ــي ب ــا1، ]8[ آزمايش ــوميو ايجیم س
ــوژي  ــو تكنول ــعه نان ــزائي در توس ــهم بس ــال س ــه ح ــا ب ت
ــي  ــات قبل ــر روش تحقيق ــال تغيي ــت. او در ح ــته اس داش
بــراي توليــد فلوريــن بــود كــه بــه طــور اتفاقــي نانــو لولــه 
كربنــي توليــد كــرد او به جــاي اتصــال دو الكتــرود گرافيــت 
آنهــا را در فاصلــه كمــي از يكديگــر قــرار داد و بيــن آنهــا 
ــد  ــث ش ــه باع ــن قضي ــرد. اي ــرار ك ــي برق ــوس الكتريك ق
بــراي اوليــن بــار نانــو لولــه كربنــي توليــد شــود. دو نــوع 
ســاختار متفــاوت  بــرای نانــو لولــه كربنــي وجــود دارد:1- 
نانــو لوله هــاي تك جــداره 2-2 نانــو لوله هــاي چنــد 
جــداره3]9[. بــراي نانولوله هــاي كربنــي تــك ديــواره ســه 
ــاختارها  ــن س ــه اي ــده اســت. هرچندك ــف ش ــاختار تعري س
واقعــاًً از لولــه كــردن ورقه هــاي گرافيــت بــه دســت 
ــا در  ــوان ب ــي ايــن ســاختارها را مي ت نمي آينــد]11و10[ و
نظــر گرفتــن مســير و جهــت پيچــش گرافيــت بيــان كــرد. 
ــاي  ــا پيونده ــوازي ب ــي م ــت را در جهت ــه گرافي ــر ورق اگ
1.  Sumio Iijima
2.  Single wall
3.  Multi wall

كربن-كربــن بپيچيــم ســاختار آرمچــر 4 را خواهيــم داشــت 
ــن  ــن- كرب ــاي كرب ــا پيونده ــر جهــت پيچــش ب ــي اگ ول
را  كايــرال6  و  زيگــزاگ5  نباشــد ســاختارهاي  مــوازي 

ــت. ]11-16[ ــم داش خواهي

3- نانو ذرات مغناطیسی

ــان  ــه خواصش ــتند ك ــي هس ــو آنهائ ــه در نان ــر پاي عناص
در مقيــاس نانــو بــا خواصشــان در مقيــاس بزرگتــر 
متفــاوت اســت. نانــوذرات جــزء عناصــر پايــه دســته بندي 
ــاد آن  ــه ابع ــت ك ــوذره، ذره اي اس ــك نان ــد. ي مي گردن
اندازه هــاي  در  نانــوذرات  باشــد.  نانومتــر   100 تــا   1
ــز  ــا ني ــد. نانوبلوره ــاب مي‌آين ــه حس ــه ب ــن نانوخوش پايي
ــي  ــوذرات مغناطيس ــتند. نان ــوذرات هس ــه نان زيرمجموع
ماننــد نانــوذرات آهــن وقتــي در ميــدان مغناطيســي قــرار 
ــا  ــا در آنه ــي حوزه ه ــم جهت ــث ه ــر بح ــد ديگ مي گيرن
ــوزه  ــك ح ــامل ي ــا ش ــر ذره تنه ــرا ه ــت زي ــرح نيس مط
اســت بنابرايــن بــراي ايجــاد خــواص مغناطيســي در ايــن 
مــواد بــه ميــدان كمتــري احتيــاج داريــم و از نظــر زمانــي 
نيــز بــا ســرعت خيلــي زيــاد مغناطيســي مي گردنــد ]17[. 
ــوده  ــي ب ــاي مغناطيس ــس داراي حوزه ه ــواد فرومغناطي م
كــه هــر حــوزه شــامل هــزاران اتــم مي باشــد وقتــي ايــن 
ــا  ــد، حوزه ه ــرار مي گيرن ــي ق ــدان مغناطيس ــواد در مي م
ــا خطــوط ميــدان مي كننــد.  ســعي در هــم خــط شــدن ب
خاصيــت مغناطيســي ايــن مــواد بــه ســرعت تغييــر مســير 
در حوزه هــا بســتگي دارد. بنابرايــن مــواد فرومغناطيــس دو 
دســته اند: مــواد فرومغناطيــس نــرم و مــواد فرومغناطيــس 
ســخت]18و17[. آهــن جــزء مــواد فرومغناطيســي نــرم و 
آلياژهــاي نيــكل جــزء مــواد فرومغناطيســي ســخت 
هســتند. ســه عنصــر آهــن، كبالــت و نيــكل و آلياژهــاي 
مختلــف آنهــا جــزء مــواد فرومغناطيــس هســتند امــا اگــر 
دمــاي آنهــا از دمــاي معينــي كــه دمــاي كــوري ناميــده 
مي شــود بالاتــر رود پارامغناطيــس مي شــوند. بــراي 
ــد. ــانتيگراد مي باش ــه س ــوري 1043 درج ــاي ك ــن دم آه

]17-20[

4-محاسبه معادله حركت نانولوله كربني 
آهن دار در ميدان الكترومغناطيسي

4.  Armchair
5.  Zigzag
6.  Chiral
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4-1 تأثير ميدان الكتريكي

سيســتمي را در نظــر مي گيريــم كــه داراي يــك نانولولــه 
ــداد طــول  ــن در امت ــم كرب ــي مي باشــد كــه 120 ات كربن
و 22 اتــم كربــن در راســتاي ســطح مقطــع ميلــه وجــود 
دارد. يــك ســر ايــن نانولولــه را بــه نانــوذرات آهــن وصــل 
ــد  ــه مولكــول ســنگيني مانن ــم و ســر ديگــر آن ب مي كني
 MFe ــا ــن متصــل مي شــود. جــرم ذرات آهــن را ب فولري
ــي را  ــه كربن ــرم نانولول ــا MF و ج ــن را ب ــرم فولري و ج
 L ــي ــه كربن ــول نانولول ــم و ط ــش مي دهي ــا MC نماي ب
اســت. سيســتم مــا كــه اكنــون در ســيال قــرار دارد جهــت 
خاصــي نــدارد. بــراي آنكــه سيســتم جهــت خاصــي را در 
فضــا اختيــار كنــد ميــدان الكتريكــي را اعمــال مي كنيــم. 
ــزه  ــي پلاري ــه كربن ــود نانولول ــث مي ش ــدان باع ــن مي اي
شــود و دو قطبــي حاصــل از ايــن پلاريزاســيون در جهــت 
ــت  ــي از حال ــن دو قطب ــر اي ــرد. اگ ــرار مي گي ــدان ق مي
ــود  ــادل خ ــت تع ــه حال ــدداًً ب ــردد مج ــارج گ ــادل خ تع
برمي گــردد. بنابرايــن چرخــش در سيســتم خواهيــم 

داشــت. )شــكل1(                   

شكل)1(: اتم Fe به چند مولكول سنگين بوسيله يك ميله نانوكربني متصل 
شده است. سیستم در يك ميدان الكتريكي يكنواخت EO قرار گرفته و به 

اندازه q منحرف شده است.

3-2 حركت نانو لوله در سيال

ــدان  ــه مي ــد ك ــان می ده ــب نش ــن مطل ــکل1 اي در ش
ــر  ــال اگ ــد، ح ــتم گردي ــش سيس ــب چرخ ــي موج الكتريك

ــم  ــد بگوئي ــم باي ــل كني ــش را تحلي ــن چرخ ــم اي بخواهي
كــه در هنــگام چرخــش نانولولــه كربنــي نيــروي F را بــه 
ــون عمــل و عكس العمــل  ــق قان ــد و طب ســيال وارد مي كن
نيوتــن ســيال نيــز نيــروي FR را بــه نانولولــه وارد مي كنــد 
كــه ايــن نيــرو مســاوي بــا F بــوده ولــي در خلاف جهــت 
ــه  ــو لول ــه نان ــود ك ــث مي ش ــروي FR باع ــد. ني آن مي باش
كربنــي حركتــي بــه ســمت عقــب )خلاف جهــت+ محــور 
ــا ســرعت زاويــه اي w صــورت  x( داشــته باشــد.چرخش ب
ــيال  ــي س ــد و چگال ــه MC مي باش ــرم نانولول ــرد، ج مي گي

ــكل2( ــم. )ش ــش مي دهي ــا r نماي را ب

شكل)2(: نيروي رانشي كه بر اثر چرخش نانولوله
كربني ازطرف سیال بر سیستم وارد مي شود.

FR 4-2-1- محاسبه نيروي

بــراي بــه دســت آوردن نيــروي FR در شــکل 2 بايــد تغييــر 
ــد در  ــم و باي ــت آوري ــه دس ــتم را ب ــت سيس ــدازه حرك ان
مركــز جــرم محاســبه گــردد. مــا توزيــع جــرم در سيســتم را 
بــه نحــوي در نظــر مي گيريــم كــه مركــز جــرم در وســط 
 O ــا ــن نقطــه ب ــع شــود. درشــكل 2 اي جــرم ســنگين واق

نمايــش داده شــده اســت.
(1)R RP F T P F T= ⇒ ∆ = ∆                       (1)

/ 2
C CP M V P M V

V r V r V Lω ω ω
= ⇒ ∆ = ∆

 = ⇒ ∆ = ∆ ⇒ ∆ = ∆

(2)
(3)

r=L/2  طول نانولوله باشد L اگر
از موارد)1( و)2( و)3( نتیجه می گیریم:

 2R C
LF T m ω∆ = ∆



بهار 1404 | سال دوازدهم | شماره 1 | صفحات 24-11.

15    نانو مقیاس

در نتیجه خواهیم داشت:

2 2
C

R RC

m LLF F
Tm ω θ∆

= ⇒ = −
∆



ــه دســت می  ــه )1( ب ــدارm رابط ــردن مق ــن ک ــا جایگزی ب
آیــد.

cm Lρσ=  
2

2R
LF ρσ θ−

=


                                                           
(1)

ــه،  ــه، Mc : جــرم نانولول ــو لول ــر نان ــي مؤث s: ســطح جانب
r: چگالــي ســيال می باشــند. اگــر نيرويــي كــه نانولولــه بــه 
ــروي  ــي از ني ــه ناش ــد FR ك ــد )+( باش ــيال وارد مي كن س

وارد از طــرف ســيال بــر نانولولــه اســت )-( خواهــد بــود.

4-3 تأثير ميدان مغناطيسي

ــدان مغناطيســي  ــر مي ــن را تحــت تأثي ــم آه ــك ات ــر ي اگ

ــكل3(،   ــم، )ش ــرار دهي 0 ق
0

( )( ) t tB T B
T
−

=
∆

ــاوب  متن
ــوط  ــا خط ــن، ب ــي آه ــي اتم ــي مغناطيس ــتاور دوقطب گش

مي گــردد.   B جــذب  و  مي شــود  راســتا  ــم  مــيدان 
بنابرايــن بــه ذرات آهــن نيــروي مغناطيســي FM وارد 

مي گــردد.

شكل)3(: تغييرات ميدان مغناطيسي نسبت به زمان در امتداد محور Z و 
تقسيم آن به چهار ناحيه

میدان مغناطیسی در چهار ناحیه به صورت زیر است:

0
1 0

0
2 0 1

0
3 2

0
4 0 3

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

T TB T B
T

BB T B T T
T

BB T T T
T

BB T B T T
T

−
=

∆

= − −
∆

−
= −
∆

= − + −
∆

0
1 0

0
2 0 1

0
3 2

0
4 0 3

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

T TB T B
T

BB T B T T
T

BB T T T
T

BB T B T T
T

−
=

∆

= − −
∆

−
= −
∆

= − + −
∆

FM 3-3-1- محاسبه نيروي

(1)M
u u tF
z t z

−∂ ∂ ∂
= = −

∂ ∂ ∂                                             
(1)

(2)zz Vt L L
T

ω θ •∂
= ⇒ = =

∂                                   
(2)

 از )1(  و )2( نتیجه می گیریم:

1 (3)M
uF
T Lθ
∂  = −  ∂                                                  

(3)

 FM.شکل )4(: در میدان مغناطیسی به سیستم نیروی وارد میگردد



بهار 1404 | سال دوازدهم | شماره 1 | صفحات 24-11.

16    نانو مقیاس

ξ بــا  فــرض مي كنيــم دو قطبــي مغناطيســي زاويــه 
B)میــدان مغناطیــسی( بســازد:

0 0( ) cos. ( ) mB T Tu m B t
T

ξ− −
= − =

∆

0 (4)mBu
T T

−∂
=

∂                                                               
(4)

از روابط)4( و )3(خواهیم داشت:       
0 1 cosM

mBF
T L

ξ
θ •= < >

∆   
(2)

کــه رابطــه اصــلی 2 بدســت می آیــد: mگشــتاور دوقطبــي 
مغناطيســي، u(t) : اـنـرژي پتانـسـيل مغناطيـسـي

4-4 -معادله حركت سيستم در چهار ناحيه

بــراي بررســي حركــت سيســتم، چهــار ناحيــه جــدا از هــم 
ــه  ــا دو درج ــت را ب ــادلات حرك ــم و مع ــر مي گيري در نظ
و ســوم  اول  ناحيــة  در  وx( حــل مي كنيــم.   q( آزادي 
سيســتم بــه ســمت عقــب حركــت مي كنــد ولــي در ناحيــه 
ــد. در  ــو مي باش ــمت جل ــه س ــت آن ب ــارم حرك دوم و چه

ــت. ــاكن اس ــتم س ــات T0 و T2 سيس لحظ

ــل  ــه دیفرانسی ــه دســت آوردن معادل 4-4-1- ب
حرکــت

ابتــدا معادلــه گشــتاور نيــرو را بــا داشــتن نيروهــاي 
مغناطيســي، الكتريكــي، مقــاوم و نيــروي ناشــي از چگالــي 

ســيال بــر نانولولــه  مي نويســيم.
گشتاور ناشي از ميدان الكتريكي:  

SinP E PEτ θ= × =

باجایگــذاری 
2

2 Sin
2

E E

P rq
P E r F F qE

l r
θ

=
× = =
 =

مقادیــرP,F,l خواهیــم داشــت:
SinEP E L F θ× = −

گشتاور ناشي از چگالي سيال
Sin

2R R
Lr F Fτ θ= × =

2 R
L F= −

  
Sin 90

2 R
L Fτ = 

گشتاور ناشي از ميدان مغناطيسي  
 Sin (90 )MrFτ θ= + 	 

   cosMrFτ θ=

cosMr L LFτ θ= ⇒ =

گشتاور ناشي از نيروي مقاوم

 2f f
Lr F Fτ = × = −

نيروي مقاوم با سرعت رابطه خطي دارد:   

2f
LF b θ •=

بــرای بــه دســت آوردن گشــتاور کل،گشــتاورهای بــه 
ــم رابطــه اصــلی 3  ــا هــم جمــع می کنی ــده را ب دســت آم

یـد:    سـت می آـ بدـ
   (3)

cos Sin 2 2M E F R
L LLF LF F F Iτ θ θ θ= − − − =





با جايگزين كردن نيروها خواهيم داشت:

2

cos cos Sin

4 4

FeL m B LPE
T L

LbL L L I

ξ θ θ
θ

θ ρσ θ θ

< >
−

∆

− + =









 

براي دامنه هاي كوچك مي توان نوشت:
2 3

0

3 2

cos
4 4

1cos 2

1( )
4 4 2

Fe

Fe

Lm B bL LPE I
T

M BL bLI PE
T

ξ ρσθ θ θ θ
θ

ξ

ρσθ θ θ
θ

< >
− − + =

∆

< >=

− + + =
∆

 



 

  



 


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عبارت را بر حسب درجه مرتب می کنیم.
2 0

3 3 3

0

2

4 2

4 4 4

feM BbL PE T
L L LI I I

α ω β

θ θ θ
ρσ ρσ ρσ θ

∆+ + =
− − −





 

 



  

بــراي بــه دســت آوردن معادلــه حركــت بايــد رابطــه اصــلی 
4 معادلــه ديفرانســيل زیــر حــل شــود:

2( )θ θ αθ ω θ β+ + =


  

                                              
(4)

4-4-2- حل معادله دیفرانسیل حرکت 

برای حل این معادله قرار مي دهيم:
dPP P
d

θ θ
θ

= → = 

2θ تقسيم مي كنيم. طرفين را بر 
2 2 2dPP P P

d
α ω θ β

θ
+ + =



2
2P dP P P

d
α ω β

θ θ θ θ
     + + =     
     



برای سادگی کار تغییر متغیر می دهیم:

2 2 2

2 2 3

2

( )

( )

P dP duu P u u
d d

duu u u u
d

u u udu
d u

θ θ
θ θ θ

θ α ω β
θ

β ω α
θ θ

= → = → = +

+ + + =

− + +
=





متغیرها را مرتب می کنیم و انتگرال می گیریم.	

 را در 
3

27
α

جملــه 
2

3 2 2( )
u du d

u u u
θ

β α ω θ
=

− + +∫ ∫
       

مخــرج كســراضافه و كــم مي كنيــم:
تغییر متغير مي دهيم: 

3 2
3 2, ,

3 27 3oZ u α α αγ β ω= + = + =
    

طبق اتحاد زیر داریم:
3 3 2 2( )( )Z Z Z Zγ γ γ γ− = − + +     

با جایگذاری خواهیم داشت:
)1(

2
2 2

2 2 2 2

2( )
3 9 3

( )( ) ( )( )

Z Z Z

Z Z Z Z Z Z

α γ α

γ γ γ γ γ γ

− + −
=

− + + − + +

كسر را تجزيه مي كنيم:
2

2

2 31
2 2 2 2

2
9 3

( )( )

Z Z A Z AA
Z Z Z Z Z Z

α α

γ γ γ γ γ γ

+ − +
= +

− + + − + +

 )2(
2 2

1 2 3
2 2

2 2
1 2 1 2 3 1 3

2 2

( ) ( )( )
( )( )

( ) ( )
( )( )

A Z Z A Z A Z
Z Z Z

A A Z A A A Z A A
Z Z Z

γ γ γ
γ γ γ

γ γ γ γ
γ γ γ

+ + + + −
=

− + +

− + + − + +
=

− + +

ــم  ــای )1(و)2( خواهی ــارت ه ــرار دادن عب ــاوی ق ــا مس ب
ــت: داش

1 2 2 1

1 2 3

2 2
2 2

1 3 3 1

1 1
2
3

1 ( )
9 9

A A A A

A A A

A A A A

γ γ α

α αγ γ γ
γ


 − = → = −

 + − = −



+ = → = −


یکی از متغیرها را حذف می کنیم:
2

2
1 1 1

1 2( 1) ( )
9 3

A A Aαγ γ γ α
γ

+ − − − = −

2

1 1 1
2

9 3
A A Aαγ γ γ γ α

γ
+ − − + = −
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2

1
23

9 3
A αγ γ α

γ
− − = −

	

بدین ترتیب متغیر ها به دست می آیند:
2

1
23

9 3
A αγ γ α

γ
= + −

2

1 2

2
3 27 9

A γ α α
γ γ γ

= + −

2 2

1 2

9 6
27

A γ α αγ
γ

+ −
=

2 2 2

2 1 2 2

2 2 2 2 2 2

3

2 2

3

2 2 18 61
3 27 9 27

1 9 6 3 9 5
9 27 27

2 9 6
27

A A

A

A

α α γ α αγ
γ γ γ

α γ α αγ α γ α αγ
γ γ

α γ αγ
γ

− − + −
= − = + − =

 + − − − +
= − = 

 

− +
=

بنابراين داريم:
2 2 2 3

2 2 2

2 2

18 6 2 9 6
9 6 27 27

Z
I dZ dZ

Z Z Z

γ α αγ α γ αγ
γ α αγ γ γ

γ γ γ

− + − − +
+

+ −
= +

− + +∫ ∫ ∫

2 2 2 3

2 2 2

2 2

18 6 2 9 6
9 6 27 27

Z
I dZ dZ

Z Z Z

γ α αγ α γ αγ
γ α αγ γ γ

γ γ γ

− + − − +
+

+ −
= +

− + +∫ ∫ ∫

2 2

1 2

9 6 ( )
27

I Ln Zγ α αγ γ
γ

+ −
= − −

1 1 ( )I A Ln Zγ= − −

برای قسمت دوم انتگرال داریم:
2 3 32

2 2 2 2 2 2 2

2 ( )
2

A Z A A dZA ZI dZ dZ
Z Z Z Z Z Z

γ γ
γ γ γ γ γ γ

+ + −
= = +

+ + + + + +∫ ∫ ∫

2 3 32
2 2 2 2 2 2 2

2 ( )
2

A Z A A dZA ZI dZ dZ
Z Z Z Z Z Z

γ γ
γ γ γ γ γ γ

+ + −
= = +

+ + + + + +∫ ∫ ∫

2 2
2 32 2 2 2

(2 )
2 2
A AZ dZ dZI A

Z Z Z Z
γγ

γ γ γ γ
−+  = + + + + + + ∫ ∫

2 2
2 32 2 2 2

(2 )
2 2
A AZ dZ dZI A

Z Z Z Z
γγ

γ γ γ γ
−+  = + + + + + + ∫ ∫

رابطــه بــالا خــود شــامل دو انتگــرال می باشــد کــه آنهــا را 
انتگــرال هــای 3و4می نامیــم:

2 22
3 ln( )

2
AI Z Zγ γ= + +

4 22 2
23

2 4

dZ dZI
Z Z

Z
γ γ γ γ

= =
+ +  + + 

 

∫ ∫

ــل می  ــع کام ــر را مرب ــرج کس ــرال4 مخ ــل انتگ ــرای ح ب
ــم: کنی

1
22

4 2 3(2 )tan
3 33

2 1
3

2

dZ Z

Z

γ
γ γγγ

γ

−  +
=      

+ 
  +
 
 
 

∫

در نهایت خواهیم داشت:
2 2

2

2 2
2 2

2

9 6 ln( )
27

18 6 ln( )
2 27

I Z

Z Z

γ α αγ γ
γ

γ α αγ γ γ
γ

+ −
= − −

− + −
+ + + +

×

1 2
3

2 2tan
23 3

2

Z A A Ln

γ
γ θ

γ γ

−

 
−    + × − + = 

  
 
 

پس از ساده سازی داریم:

2 22
1

12
3

( ) ( )
2

2 3(2tan
2 33

ALn A Ln Z Ln Z Z

A ZA

θ γ γ γ

γ γ
γγ

−

= − − + + +

 + + − +        
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بسط توابع زير را در نظر مي گيريم:

2
2 2

2

3

( 1)

( )

( ) 2

1Arctan
3

Ln x x
ZLn Z Ln

Z ZLn Z Z Ln

x x x

γ γ
γ

γγ γ γ
γ

≈ −

 − ≈ −


 +

+ + ≈ +



≈ −

در نتیجه:  
2

2
1 2

2 3(2 )1 2ln
2 33
AZ Z Z ZA Ln γ γθ γ γ

γ γ γγ

    + +
− = − − + + +           

2
2

1 2

2 3(2 )1 2ln
2 33
AZ Z Z ZA Ln γ γθ γ γ

γ γ γγ

    + +
− = − − + + +           

( )2
1

1 2 2 2 2

2 2
1 ln ln

2 3
ZA Z ZA Z A A

γγθ γ γ
γ γ γ

+ +
− = − + + + + 

 

( )2
1

1 2 2 2 2

2 2
1 ln ln

2 3
ZA Z ZA Z A A

γγθ γ γ
γ γ γ

+ +
− = − + + + + 

 

بنابراین:
22 1 2

2 12 ln ln 1
2 2
A A AZ Z A Aγ γ θ
γ γ γ

 
+ + + − = − 
 

01ln)AA(Z
2
AAZ

2
A

12
212

2
2 =+−−+








++ θγ

γγγ

zبرابر است با:

[ ]
2

1 2 1 2 2
2 12

2
2

4 ( ln 1
2 2 2

2
2

A A A A A A A
Z A

γ θ
γ γ γ γ γ

γ

   
− + ± + − − − +   
   =

∆ بــه یــک معادلــه درجــه دوم رسیدیــم کــه از طریــق 
0∆ = آن را حــل می کنیــم بــراي حالــت تشــديد داريــم: 

، لــذا خواهیــم داشــت:                                                                       

2
1

2
2

2 2
2

1
2

2

AA
AZ AA A

γγ

γ

 − +    = = − + 
 

1 2

2

2ln
3 3 2

A Ad
dt A

θ α θ α γ
θ

 +
+ = + = − 

 



پس از جدا سازی متغیرها داریم:

2
1

22 3
Ad A dt

A
θ γ α
θ

  = − + −  
  

∫ ∫

2
1 1

2

ln
2 3
AA t c

A
γ αθ

  = − + + +  
   	

ــت می  ــای Aبدس ــب متغییره ــر حس θ ب ــت  در نهای
ــد: آی

2
1

22 3
1

AA t
AC e
γ α

θ
  − + +  
  =

λمی نامیم: توان eراساده می کنیم و

2 1 2
1

2 2

1 1 1

1 1

2
2 2

2 1 3 1
2 2 2 2

A A AA
A A

A A A
A A

γ γ
 + + =   

   
+ − −

= =
− −                               

(4)

  

1

1

1

1

3 1
2 2 3

3 1
1 2 3

A
A

A
A

αλ γ

γ αλ

  −
= +  −  


 − = +  −                                             

(5)

رابطه 5 کی رابطه اصلی است.
λرامحاسبه می کنیم:  و حال

1 1 1( ) tC D t e λθ −= +

2 2

2
1

2 2
1

2

9 63 1
273 1

9 61 1
27

A
A

γ α αγ
γ

γ α αγ
γ

 + −
− −  =

+ −− −
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2 2 2

2
1

2 2 2
1

2

2

2 2 2 2

27 3 18 27
3 1 27

9 6 271
27

3 18 3 ( 6 )
6 18 ( 3 ) 27

A
A

γ α αγ γ
γ

γ α αγ γ
γ

α αγ α α γ
α αγ γ α γ γ

+ − −
−

= =
+ − −−

− −
=

− − − −

2
1

2 2
1

3 1 3 18
1 3 2( 6 18 ) 3

A
A

α α αγ αγ γ
α αγ γ

− =
+ = +

− − −

λبه صورت زیر بدست می آید:  بنابراین
3

2 2

2 2

2
2

2 2

3 24 2
3

2( 6 18 )

( 24 )
3

6 18

αα γ αγ
λ

α αγ γ
αα αγ γ

α αγ γ

− +
=

− −

− +
=

− −

3
2 2

2 2

2
2

2 2

3 24 2
3

2( 6 18 )

( 24 )
3

6 18

αα γ αγ
λ

α αγ γ
αα αγ γ

α αγ γ

− +
=

− −

− +
=

− −

2 2 3

2 2

3 90 2
6 36 198
α γ αγ αλ
α αγ γ

− − +
=

− −

θدر چهار ناحیه به صورت زیر خواهد بود:

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

( )
( )
( )
( )

t

t

t

t

C D t e
C D t e
C D t e
C D t e

λ

λ

λ

λ

θ

θ

θ

θ

−

−

−

−

 = +


= +


= +
 = + 	

θرادر چهار ناحیه می نویسیم: شرايط مرزي

	

1 0 1 0 0

2 1 max 2 1

3 2 3 2 0

4 3 max 4 3

( ) 0 , ( )

( ) , ( ) 0

( ) 0 , ( )

( ) , ( ) 0

t t t t

t t t t

t t t t

t t t t

θ θ ω

θ θ θ

θ θ ω

θ θ θ

 = = = =


= = = =


= = = = −
 = = − = =









بــا اعمال شــرايط مــرزي رادر ناحيه )I(بدســت می آوریم:

0

0

1 1 0

1 1 0

1 1 1 0 0

( ) 0

[ ( )]

t

t

C D t e
C D t

D C D t e

λ

λλ ω

−

−

 + =


→ = −
 − + =

0 0

0

0 0

0

0 0

1 1 0 1 0 0 1 0

1 0 0

1 1 0 1 0 0 1 0

1 0 0

1 0 0 0

[ ( )

[ ( )]

[ ]

t t

t

t t

t

t t t

D D t D t e D e

C e

D D t D t e D e

C e t

e t e t e

λ λ

λ

λ λ

λ

λ λ λ

λ ω ω

ω ω

λ ω ω

ω

θ ω ω

−

−

−

− − + = → =

= − =

− − + = → =

= −

= − +

                                                      

0 0

0

0 0

0

0 0

1 1 0 1 0 0 1 0

1 0 0

1 1 0 1 0 0 1 0

1 0 0

1 0 0 0

[ ( )

[ ( )]

[ ]

t t

t

t t

t

t t t

D D t D t e D e

C e

D D t D t e D e

C e t

e t e t e

λ λ

λ

λ λ

λ

λ λ λ

λ ω ω

ω ω

λ ω ω

ω

θ ω ω

−

−

−

− − + = → =

= − =

− − + = → =

= −

= − +

0 0

0

0 0

0

0 0

1 1 0 1 0 0 1 0

1 0 0

1 1 0 1 0 0 1 0

1 0 0

1 0 0 0

[ ( )

[ ( )]

[ ]

t t

t

t t

t

t t t

D D t D t e D e

C e

D D t D t e D e

C e t

e t e t e

λ λ

λ

λ λ

λ

λ λ λ

λ ω ω

ω ω

λ ω ω

ω

θ ω ω

−

−

−

− − + = → =

= − =

− − + = → =

= −

= − +

0( )
1 0 0( ) t tt t e λθ ω − −= −                                                (6)

ــا اعمــال شــرايط   رابطــه 6 یــک رابطــه اصــلی اســت و ب
ــم: ــه (II( بدســت می آوری θرادر ناحي ــرزي م

 2 2 2( ) tC D t e λθ −= +

	
1 1

1

2 2 1 max 2 max 2 1

2 2 2 1

( )

[ ( )] 0

t t

t

C D t e C e D t

D C D t e

λ λ

λ

θ θ

λ

− +

−

 + = → = −


− + =

1 1

1

1 1 1

1 1

2 max 2 1 2 1

2 max

2 max max 1 max 1

2 max 1 max

( )] 0

(1 )

[ (1 ) ]

t t

t

t t t

t t t

D e D t D t e

D e

C e e t t e

t e e t e

λ λ

λ

λ λ λ

λ λ λ

λ θ

λθ

θ λθ θ λ

θ θ λ λθ

−

−

= − + =

=

= − = −

= − +

1( )
2 max 1[1 ( )] t tt t e λθ θ λ − −= + −                                 (7)

θ ماننــد ناحیــه هــای قبــلی بــا اعمــال شــرايط مــرزي
رادر ناحيــه (III( بدســت می آوریــم:

3 3 3( ) tC D t e λθ −= +
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2

2

2 2

2

2 2

3 3 2 3 3 2

3 3 3 2 0

3 3 2 3 2 0 3 0

3 0 2

3 0 2 0

( ) 0

[ ( )]

[ ( )]

[ ]

t

t

t t

t

t t t

C D t e C D t

D C D t e

D D t D t e D e

C t e

t e e t e

λ

λ

λ λ

λ

λ λ λ

λ ω

λ ω ω

ω

θ ω ω

−

−

−

−

 + = → = −


− + = −

− − + = − → = −

=

= −

2

2

2 2

2

2 2

3 3 2 3 3 2

3 3 3 2 0

3 3 2 3 2 0 3 0

3 0 2

3 0 2 0

( ) 0

[ ( )]

[ ( )]

[ ]

t

t

t t

t

t t t

C D t e C D t

D C D t e

D D t D t e D e

C t e

t e e t e

λ

λ

λ λ

λ

λ λ λ

λ ω

λ ω ω

ω

θ ω ω

−

−

−

−

 + = → = −


− + = −

− − + = − → = −

=

= −

2

2

2 2

2

2 2

3 3 2 3 3 2

3 3 3 2 0

3 3 2 3 2 0 3 0

3 0 2

3 0 2 0

( ) 0

[ ( )]

[ ( )]

[ ]

t

t

t t

t

t t t

C D t e C D t

D C D t e

D D t D t e D e

C t e

t e e t e

λ

λ

λ λ

λ

λ λ λ

λ ω

λ ω ω

ω

θ ω ω

−

−

−

−

 + = → = −


− + = −

− − + = − → = −

=

= −

2

2

2 2

2

2 2

3 3 2 3 3 2

3 3 3 2 0

3 3 2 3 2 0 3 0

3 0 2

3 0 2 0

( ) 0

[ ( )]

[ ( )]

[ ]

t

t

t t

t

t t t

C D t e C D t

D C D t e

D D t D t e D e

C t e

t e e t e

λ

λ

λ λ

λ

λ λ λ

λ ω

λ ω ω

ω

θ ω ω

−

−

−

−

 + = → = −


− + = −

− − + = − → = −

=

= −

      
2( )

3 0 2( ) t tt t e λθ ω − −= − −                                            (8)

ــت می  θبدس ــرزی  ــرایط م ــال ش ــا اعم ــه)IV) ب در ناحی
آیــد: 

4 4 4( ) tC D t e λθ −= +

3 3

3

3 3

3

3 3

3 3 3

4 4 3 max 4 max 4 3

4 4 4 3

4 max 4 3 4 3

4 max

4 max max 3

4 max max 3 max

( )

[ ( )] 0

[ ( )] 0

[ ]

t t

t

t t

t

t t

t t t t

C D t e C e D t

D C D t e

D e D t D t e

D e

C e t e

e t e e t e

λ λ

λ

λ λ

λ

λ λ

λ λ λ λ

θ θ

λ

λ θ

λθ

θ λθ

θ θ λθ λθ

−

−

−

−

 + = − → = − −


− + =

− − − + =

= −

= − +

= − + −

3 3

3

3 3

3

3 3

3 3 3

4 4 3 max 4 max 4 3

4 4 4 3

4 max 4 3 4 3

4 max

4 max max 3

4 max max 3 max

( )

[ ( )] 0

[ ( )] 0

[ ]

t t

t

t t

t

t t

t t t t

C D t e C e D t

D C D t e

D e D t D t e

D e

C e t e

e t e e t e

λ λ

λ

λ λ

λ

λ λ

λ λ λ λ

θ θ

λ

λ θ

λθ

θ λθ

θ θ λθ λθ

−

−

−

−

 + = − → = − −


− + =

− − − + =

= −

= − +

= − + −

3 3

3

3 3

3

3 3

3 3 3

4 4 3 max 4 max 4 3

4 4 4 3

4 max 4 3 4 3

4 max

4 max max 3

4 max max 3 max

( )

[ ( )] 0

[ ( )] 0

[ ]

t t

t

t t

t

t t

t t t t

C D t e C e D t

D C D t e

D e D t D t e

D e

C e t e

e t e e t e

λ λ

λ

λ λ

λ

λ λ

λ λ λ λ

θ θ

λ

λ θ

λθ

θ λθ

θ θ λθ λθ

−

−

−

−

 + = − → = − −


− + =

− − − + =

= −

= − +

= − + −

3 3

3

3 3

3

3 3

3 3 3

4 4 3 max 4 max 4 3

4 4 4 3

4 max 4 3 4 3

4 max

4 max max 3

4 max max 3 max

( )

[ ( )] 0

[ ( )] 0

[ ]

t t

t

t t

t

t t

t t t t

C D t e C e D t

D C D t e

D e D t D t e

D e

C e t e

e t e e t e

λ λ

λ

λ λ

λ

λ λ

λ λ λ λ

θ θ

λ

λ θ

λθ

θ λθ

θ θ λθ λθ

−

−

−

−

 + = − → = − −


− + =

− − − + =

= −

= − +

= − + −
3( )

4 max 3[1 ( )] t tt t e λθ θ λ − −= − + −                               (9)

 q اكنــون كــه از معادلــه ديفرانســيل )4( توانســتيم
ــا  ــم ب ــم، مي تواني ــت آوري ــه دس ــه ب ــار ناحي ــراي چه را ب
اســتفاده از ايــن نتيجــه ميــزان جابه جائــي، ســرعت و 
ــبه  ــتم محاس ــراي سيس ــواحی ب ــك از ن ــتاب را در هري ش
ــي از  ــتم ناش ــي سيس ــت انتقال ــه حرك ــم ك ــم. مي داني كني

SinRF مي باشــد. بنابرايــن داريــم:  θ نيــروي 

SinRF maθ = −                                                       (10)

 )x ــور ــت )-( مح ــمت )جه ــه س ــت ب ــه اول حرك در ناحي
است.

2

Sin
2R T

T

dV LF m V dT
dT M

ρσθ θθ= − ⇒ = ∫ 
 
)11(

MT: جرم كل سيستم مي باشد.

T Fe nanotube FM M M M= + +

ــت  ــر ثاب ــك مقادي ــه كم ــه )11( ب ــرعت را از معادل س
در پيوســت بــه دســت مي آوريــم و بــا انتگرال گيــري 
ــا  ــه ب ــن اينك ــيم، ضم ــته باش ــم x را داش از آن مي تواني
ــر  ــتم را در ه ــتاب سيس ــم ش ــتق گيري از V مي تواني مش

ــم. ــبه كني ــه محاس ناحي

4-5 محاسبه ميدان مغناطيسي

در ابتــدا بــا اعمــال ميــدان الكتريكــي گشــتاوري ايجــاد 
شــد و جهتــي را در فضــا گزينــش كرديــم:

  SinPEτ ϑ=

ــم  ــدان مغناطيســي را اعمــال كني ــم مي حــال مي خواهي
و سيســتم را بچرخانیــم. در شــرايطي كــه ماكزيمــم زاويــة 

) باشــد: )30
π

   انحــراف 6
Sin 6θ θ≈ ≈ 

	

ميدان مغناطيسي بر ميدان الكتريكي عمود است.
Sin Sin 90FepE Bθ µ=

                                    

(12)

4-6 محاسبه ممان مغناطيسي اتم آهن

ــته  ــه دور هس ــه ب ــت ك ــرون اس ــن داراي 26 الكت آه
مي چرخنــد. 18 عــدد از ايــن الكترون هــا ســاختار الكترونــي 
يــك اتــم آرگــون را تشــكيل مي دهنــد. يعنــي در ترازهــاي 
ــر در  ــرون ديگ ــد. 6 الكت ــرار دارن ــده ق ــرژي كاملًاً پرش ان
ــت 10  ــراز d ظرفي ــه ت ــي ك ــع شــده اند در حال ــرازd  واق ت
ــرون دارد  ــي الكت ــاي خال ــن 4 فض ــرون را دارد. بنابراي الكت
ــن  ــاي آه ــوي اتم ه ــي ق ــان مغناطيس ــل مم ــن دلي و اي

مي باشــد.
ــرون  ــار الكت ــك وe  ب ــت پلان ــرون،h  ثاب ــرم الكت Me ج

شـد: می باـ
4Fe Bµ µ= 	
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4B
e

eh
m c

µ = −
	

                         
24 29.27 10B Amµ −= × ــا:  ــت ب ــر اس ــون بوربراب مگلنت

ــدار  ــا مق ــر ب ــن براب ــم آه ــان مغناطيســي ات در نتیجــه مم
ــود ــر خواهــد ب زی

                    
253.708 10Feµ −= ×                                                 (13)

در حالــت كلــي ممــان مغناطيســي اتم هــاي آهــن را شــكل 
ســاختار تعييــن مي كنــد.

l,DT4-7- محاسبه

ــرايط  ــه (I) از ش ــت آوردن DT در ناحي ــراي به دس ب
1 0t t t∆ = − مــرزي اســتفاده مي كنيــم. 

 روابــط بــه ایــن شــکل 
1t t=  در ناحيــه اول در لحظــه 

خواهــد بــود:
1 1 0t t θ= ⇒ =

با توجه به  معادله )6( داریم:
0( )

1 0 0 0( ) t t tt t e Teλ λθ ω ω− − − ∆= − = ∆

1 (1 ( )) 0te tλθ λ− ∆= − ∆ =

	

0
1(1 ( ) 0

te

t t

λ

λ
λ

− ∆ =



− ∆ = ⇒ ∆ =

از رابطه قبل خواهیم داشت:    t∆ با جایگذاری
1

1

t
tteθ ω

− ∆
∆= ∆

1t eθ ω∆ =                                                   (14)

ــا  ــتقيم ب ــه مس ∆t رابط ــه )14(  ــه رابط ــه ب ــا توج ب
 q ــم ــه ماكزيم ــن اينك ــده دارد. ضم ــال ش ــس اعم فركان
ــراي  ــده ب ــب زده ش ــا تقري ــد ت ــان باش ــد 0/1 رادي مي توان
ــك  ــاي كوچ ــورد زواي ــيل )4( در م ــه ديفرانس ــل معادل ح

ــود. ــه دار نش خدش
maxθ = )راديان( 0/1=)درجه(6

ــه  ــد ك ــار كن ــي اختي ــر مختلف ــد مقادي ــم مي توان w ه

ــت: ــم داش ــم، خواهي ــار مي كني ــا wرا 103 اختي دراينج
3 30.1 10 0.27 10t e −∆ = × × = ×                              (15)

31 3.7 10
t

λ λ= ⇒ = ×
∆                                 

 (16) 

t′∆ 3-8- محاسبه 
ــم  ــان دادي ــا Dt نش ــه )1( و )3( را ب ــي در ناحي ــازه زمان ب
∆′t نمايــش  ــا  ــي را ب ــازه زمان ــن ب در نواحــي )2( و )4( اي

ــي  ــازه زمان ب 0
t
t

ρ ρ
′∆

=
∆

ــه اينكه ــه ب ــا توج ــم و ب مي دهي

در  را  ميــزان چگالــي ســيال  انتخــاب مي كنيــم  كــه 
ــد  ــد. مانن ــرار مي ده ــر ق ــت تأثي ــه تح ــاي چهارگان بازه ه
ــا بزنيــم  ــاتلاق كــه هرچــه بيشــتر دســت و پ حركــت در ب
ــر  ــاتلاق كمت ــي ب ــا چگال ــم، گوي ــرو مي روي ــريع تر ف س
مي شــود. در صورتــي كــه اگــر ســاكن باشــيم يعنــي 
ــتر  ــاتلاق بيش ــي ب ــيم چگال ــته باش ــر داش ــرعت كمت س
ــه رابطــه  ــا توجــه ب ــود و كمتــر فــرو مي رويــم. ب خواهــد ب
ــت  ــة حرك ــار ناحي ــتم را در چه ــرعت سيس ــه س )10( ك
ــرعت  ــد س ــتر باش ــيال بيش ــي س ــه چگال ــد، هرچ مي ده
پيــش روي )در جهــت )-( يــا )+(( بيشــتر خواهــد بــود زيــرا 
ــه  ــا r رابط ــد ب مي باش SinRF θ− ــه  ــي ك ــروي انتقال ني

ــتقيم دارد:   مس
2

2R
LF ρσ θ= − 

ــه  ــد ك ــان مي ده 0 نش
t
t

ρ ρ
′∆

=
∆  

ــه ــن رابط  بنابراي
ــر  ــي كمت ــي چگال ــن نواح ــد در اي t باش t′∆ > ∆ ــي  وقت
ــي  ∆t جابه جائ ــي  ــازه زمان ــه در ب ــود در نتيج ــد ب خواه
ــم  ــا تنظي ــس ب ــم داشــت. پ ــري در راســتاي x خواهي كمت

بازه هــاي زمانــي در 4 ناحــيه
كنتــرل  را  سيســتم  جابه جائــي  ميــزان  مي توانيــم 
ــي سيســتم را در شــرايطي بررســي  ــزان جابه جائ ــم. مي كني

ــه: ــرد ك ــم ك خواهي
1,2,3t

t
∆

=
′∆

مســلماًً شــرايطي مطلوب تــر خواهــد بــود كــه در زمــان 
 (x) مشــخص جابه جائــي بيشــتري را در جهــت )+( محــور
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بــه همــراه داشــته باشــد.

4-9-شرطي براي لختي دوراني

ــد  ــر نباي ــرج كس ــتم در مخ ــي سيس ــس طبيع در فركان
ــه  ــق رابط ــن طب ــيم، بنابراي ــته باش ــي داش ــا منف ــر ي صف

ــت: يـم دا خواهـ
3

2 0
0 03

0

0
4

4

pE LI
LI

ρσω
ρσ

= ⇒ − >
−

3

0 4
LI ρσ

>

ــي  ــدوده لخت ــت مح ــت در پيوس ــر ثاب ــاس مقادي براس
ــود: ــخص می ش ــي مش دوران

  
38

0 2.56 10I −> ×                                           (17)

4-10- شرطي براي جرم و شعاع 

لختــي دورانــي را نســبت بــه مركز،جــرم ســنگين 
. يســيم نو مي 

)18(
2 2 2

2 2 2

2 1
5 3

7
5

F F nonorube nanorube F

Fe Fe Fe Fe F

I m R m L m R

m R m L m R

= + +

+ + +

ممان اينرسي جرم سنگين نسبت به مركز خودش:

 

22
5 F Fm R

ممان اينرسي نانولوله نسبت به مركز مولكول
 سنگین:

2 2 2
Re

7
5 Fe Fe Fe Fm R m L m R+ +

بنابراین ممان اينرسي کل به صورت زیر است:
2 39

2 42

2 4.93 105
( ) 26.16 10

F F

nanorube Fe F

I m R

m m R

−

−

= + × +

+ + ×

39 26 24.94 10 (9.275 10 0.4 )F FI m R− −= × + × +

شــرط زیــر بــرای جــرم و شــعاع مولكــول ســنگين بــر 
حســب   I  بــه دســت می آیــد:

26 2 39(9.275 10 0.4 ) 4.94 10F Fm R I− −× + = − ×           (19)

يعنــي وقتــي I كل را محاســبه كرديــم، مي توانيــم 
ــم. ــدس بزني ــنگين را ح ــول س ــعاع مولك ــرم و ش ج

I ، b ،g ،a 4-11-محاسبه

فركانــس خاصــي را در نظــر مي گيريــم: مــثلًاً w=103 با 
توجــه بــه دو شــرطي كــه در حــل معادلــه ديفرانســيل )4( 

کــه در زیــر مشــاهده می کنیــد:
2( )θ θ αθ ω θ β+ + =


  

 ،g ــراي ــداري ب ــه مق ــم ب ــد مي تواني ــتفاده ش ــا اس و از آنه
ــيم. b و I برس

                                                                                       
2

2

3
3

3

27

αω

αγ β


=


 = +                                 

(21)و( 20)    

a محاسبه -

          

2
2

3

3

3
1.73 10

10

αω

α

ω

=

⇒ = ×

=                                

(22)

g محاسبه -
بــا  1

t
λ =

∆
در قســمت هاي قبــل بــه دســت آورديــم 

ــد  ــه دســت آم ∆t ب ــه انحــراف  ــه ماكزيمــم زاوي توجــه ب

ــد، ــوم ش و l معل
                                                                                          

33.72 10λ = ×                                                           (16) 

اگــر در فرمــول )5( به جــاي a مقــدارش را جايگزيــن 
ــد: ــت مي آي ــه دس ــدار g ب ــم مق کني

2 2

2 2
1

(3 1) ( 3 90 2 )
32 2 6 36 108

A
A

α αγ γ ααλ γ
α αγ γ

− − − +
= + =

− − −

مقدارl رانیز جايگزين می کنيم.
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3 3 2 3 2
3

3 2 3 2

1.73 10 ( 3 1.73 10 90 2(1.73 10 ) )3.72 10
6(1.73 10 ) 36(1.73 10 ) 108

γ γ
γ γ

× − × × − + ×
× =

× − × −

3 3 2 3 2
3

3 2 3 2

1.73 10 ( 3 1.73 10 90 2(1.73 10 ) )3.72 10
6(1.73 10 ) 36(1.73 10 ) 108

γ γ
γ γ

× − × × − + ×
× =

× − × −

حــل ايــن رابطــه بــه يــك معادلــه درجــه 2 مي انجامــد 
كــه يكــي از ريشــه ها)-( مي شــود و قابــل قبــول نيســت.

ريشه ديگر همان g خواهد بود.
1 1109.04γ = − ق.ق.غ          

2 206.266γ = (23)                                   ق.ق             

 b محاسبه-
از رابطه 21 داریم:    

      

3
3

27
αγ β= +

با داشتنg و a مي توانيم b را محاسبه كنيم.
3 3

3

3

206.26
(1.73 10 )(206.26)

27
1.73 10

γ

β

α

=

×
⇒ = + ⇒

= ×

6183.2 10β = ×                                                        (24)

I محاسبه -
I را مي توانيم از رابطه b به دست آوريم.

0
3

0

26 5 3
6

6 8

0

/ 2

4
9.27 10 2 / 8 10 / 2 0.27 10183.2 10

1000 2.58 10 1.68 10
4

Fem t
LI

I

ββ
ρσ

− − −

− −

∆
=

−

× × × × ×
= × =

× × × ×
−

جدول)1(: تغییر پارامترها درفرکانس های مختلف

    
340.262 10I −= ×                                                  (25)

اگر اين نتيجه را در قسمت شرط براي جرم و شعاع مولكول 
سنگين)91( وارد كنيم خواهيم داشت:

26 2

34 39 34

(9.275 10 0.4 )
0.262 10 4.94 10 0.262 10

F Fm R
− − −

× + =

× − × = ×
26 2 34(9.275 10 0.4 ) 0.262 10F Fm R− −× + = ×

ــه  ــر خلاص ــدول زي ــج را در ج ــم نتاي ــن مي تواني بنابراي
كنيــم.  ضمــن اينكــه در فركانــس هــاي ديگــر نيــز ايــن 

ــم. ــت مي آوري ــه دس ــا را ب پارامتره
با توجه به شرطي كه براي I به دست آورديم.

382.56 10I −> × 	

ــراي I در جــدول)1( نشــان  ــه دســت آمــده ب مقاديــر ب
سـتند. جـاز هـ هـا مـ يـن فركانسـ كـه اـ هـد ـ مي دـ

5-نتیجه گیری 
بــا ســاختن يــك نانــو ربــات به وســيله نانــو لوله كربنــي 
و اتصــال دو ســر آن بــه مولكــول ســنگين و نانــوذرات آهــن 
ــرار  ــنگين ق ــول س ــر را در مولك ــم داروي موردنظ مي تواني
داده و بــه وســيله ميدان هــاي الكتريكــي و مغناطيســي 
معادلــه حركــت سيســتم را در دســت بگيريــم و ســرعت و 
جابه جائــي آن را تنظيــم كنيــم. ايــن نانوربــات چــون قابــل 
ــه  ــود ك ــت ش ــه اي هداي ــد به گون ــت مي توان ــرل اس كنت
ــر دمــا  ــا تغيي ــه و ب ــرار گرفت درســت در محــل موردنظــر ق
مولكــول ســنگين بــاز شــده و دارو را تخليــه كنــد. بنابرايــن 
ــد و  ــرار نمي گيرن ــر ايــن دارو ق ديگــر ســلول ها تحــت تأثي

لـه حرـکـت در بـا محاـسـبه معادـ نـد. ـ يـب نمي گردـ تخرـ
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ــرایط  ــه ش ــه ب ــا توج ــاوتی، ب ــرعت متف ــه س ــر لحظ ه
انتقــال دارو، می توانیــم بــه سیســتم بدهیــم. اگــر سيســتم 
بخواهــد در درون خــون جريــان پيــدا كنــد علاوه بــر تغييــر 
چگالــي، مباحــث ديگــري نيــز مطــرح خواهــد شــد. مــثلًاً 
ــا مــوادي اســتتار شــود كــه ســلول  اينكــه سیســتم بايــد ب
اجــازه ورود آن را بدهــد و آن را ماننــد يــك جســم خارجــي، 
ــا  ــد و ی ــازگار باش ــدن س ــوژي ب ــا فيزيول ــد و ب ــع نكن دف
اینکــه خــود جریــان خــون روی ســرعت سیســتم تاثیــر می 
گــذارد. در نهایــت چنیــن سیســتمی، درون هــر سیــالی کــه 
احتیــاج بــه عملیــات انتقــال مــاده ای در ابعــاد نانــو داشــته 

باشــد مفیــد واقــع می شــود.
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