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Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïðèáîðîñòðîåíèÿ è èíôîðìàòèêè 

8-917-560-73-35, tatiana241187@gmail.com 

Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ öåïî÷åê íàíî-

÷àñòèö. Ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííîé ïðîãðàììû áûëè ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå, ïîçâîëÿþùèå ðåøèòü êâàçèñòàòè÷åñêóþ çàäà÷ó ñ îïðåäåëåííûìè 

âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè â îáëàñòè íàíîòðèáîëîãèè. Â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû 

áûëî âûÿñíåíî, ÷òî èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà àòîìîâ â öåïî÷êå íàïðÿìóþ âëèÿåò íà 

ó÷àùåíèå êîëåáàíèé ñèëû. Êðîìå òîãî, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïåðè-

îäà ñèëû âîçäåéñòâèÿ ñî ñòîðîíû äâèæóùåéñÿ öåïî÷êè a , ïðåäñòàâëåííîé ñèíó-

ñîèäàëüíîé ôóíêöèåé, óâåëè÷èâàåòñÿ àìïëèòóäà ïåðåìåùåíèÿ.  

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòîì, êîëåáàíèÿ, ñèëà, æåñòêîñòü ïðóæèíû, êâàçèñòàòè-

÷åñêàÿ çàäà÷à, èòåðàöèÿ. 

Ìîäåëü Òîìëèíñîíà îïèñûâàåò ïðîöåññ òðåíèÿ äâóõ öåïî÷åê íàíî÷àñòèö. Ïðè ýòîì ñè-

ëà âîçäåéñòâèÿ ñî ñòîðîíû äâèæóùåéñÿ öåïî÷êè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñèíóñîì ñ îïðåäåëåííûì 

ïåðèîäîì à. Äðóãèå ñèëû íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Äåôîðìèðóþùóþ öåïî÷êó ïðåäñòàâëÿþò êàê 

ãðóïïó íåçàâèñèìûõ àòîìîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ çàêðåïëåí íà ïðóæèíå ñ êîýôôèöèåíòîì 
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Ðàçðåøàþùåå óðàâíåíèå ìîäåëè (1) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðåìåùåíèå àòîìà ui íàïðÿìóþ 

çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà æåñòêîñòè ïðóæèíû, à òàêæå îò ïàðàìåòðîâ ñèíóñîèäû, çàìåíÿþ-

ùåé âîçäåéñòâèå äåôîðìèðóþùåé öåïî÷êè. Òàê æå îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð f1, ïî-

ëó÷àåìûé èç óðàâíåíèÿ (2) è ÿâëÿþùèéñÿ ïåðâûì ÷ëåíîì ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Ôóðüå F(x).  
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ãäå: a  � ïåðèîä ñòðóêòóðû öåïî÷êè II, U � ïàðàìåòð íàãðóæåíèÿ, fk � cèëà êèíåòè÷åñêîãî 

òðåíèÿ. 

Êîýôôèöèåíò f1 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ÷åðåç ïàðàìåòð !, ðàâíûé 12 f
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àìïëèòóäîé ñèíóñîèäû. 

Áûëà èñïîëüçîâàíà ïðîãðàììà íà ÿçûêå Fortran, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ðåøàåòñÿ äàííàÿ 

çàäà÷à. Çàäàþòñÿ èñõîäíûå äàííûå, ïî êîòîðûì ïðîãðàììà ðåøàåò îñíîâíûå óðàâíåíèÿ è 

íàõîäèò ñèëó òðåíèÿ è êîîðäèíàòû ïåðåìåùåíèÿ àòîìîâ. Äàííûå îáðàáàòûâàþòñÿ ñ ïîìî-

ùüþ ïðîãðàììíîé ñðåäû MathCad 14. 

Ïðîâåäåì èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ íà ñèëó òðåíèÿ F è ïåðåìåùå-

íèå àòîìà U. 

Âëèÿíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåïî÷êàìè. 

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû áûëà ðåøåíà çàäà÷à ñî ñëåäóþùèìè âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè: 

÷èñëî àòîìîâ äåôîðìèðóåìîé öåïî÷êè ðàâíî 20. ×èñëî àòîìîâ äåôîðìèðóþùåé öåïî÷êè (íå 

âëèÿåò â ñâÿçè ñ çàìåíîé âîçäåéñòâèÿ íà áåñêîíå÷íóþ ñèíóñîèäó) âûáèðàëîñü 10. Ïåðèîä 

ñèíóñîèäû à = 1 re, ! =1. Ðàññòîÿíèå ìåæäó öåïî÷êàìè d ìåíÿëîñü îò 1 äî 2 àòîìíûõ ðàññòî-

ÿíèé re. Ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå = 30, ñäâèã äåôîðìèðóþùåé öåïî÷êè ïðîèçâåäåí íà 10 

åäèíèö âëåâî. ×èñëî èòåðàöèé çàäàâàëîñü ðàâíûì 400. 

Â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû áûëî âûÿñíåíî, ÷òî èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ íå âëèÿåò íà ñè-
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ëó è ïåðåìåùåíèå àòîìîâ, ÷òî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1 è ðèñóíêå 2. Òî÷êàìè ïîêàçàíî èçìåíå-

íèå ñèëû è ïåðåìåùåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ d=2. 

Ëèíèåé ïîêàçàíî èçìåíåíèå ñèëû è ïåðåìåùåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ïðè d=1. 

  

Ðèñóíîê 1. Èçìåíåíèå ñèëû òðåíèÿ Ðèñóíîê 2. Èçìåíåíèå êîîðäèíàòû 

ïåðåìåùåíèÿ 

Äàííûå ãðàôèêè ïîñòðîåíû äëÿ 15-ãî àòîìà. Äëÿ îñòàëüíûõ àòîìîâ çíà÷åíèÿ äðóã îò 

äðóãà íå îòëè÷àþòñÿ. 

Äàëåå èçó÷èì âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ïåðèîäà ñèíóñà à îñòàëüíûå âõîäíûå äàííûå íåèç-

ìåííû. 

Ïîñòðîèì ãðàôèêè äëÿ 15 àòîìà. 

Ëèíèåé ïîêàçàíî èçìåíåíèå ñèëû è ïåðåìåùåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ïðè à=0,5re 

Òî÷êàìè ïîêàçàíî èçìåíåíèå ñèëû è ïåðåìåùåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ à=1re. 

  

Ðèñóíîê 3. Èçìåíåíèå ñèëû òðåíèÿ Ðèñóíîê 4. Èçìåíåíèå êîîðäèíàòû 

ïåðåìåùåíèÿ 

Ïðèâåäåì ãðàôèêè äëÿ ñëåäóþùèõ âõîäíûõ äàííûõ: ÷èñëî àòîìîâ äåôîðìèðóåìîé 

öåïî÷êè ðàâíî 20. ×èñëî àòîìîâ äåôîðìèðóþùåé (íå âëèÿåò â ñâÿçè ñ çàìåíîé âîçäåéñòâèÿ 

íà áåñêîíå÷íóþ ñèíóñîèäó) âûáèðàëîñü 10. ! =1. Ðàññòîÿíèå ìåæäó öåïî÷êàìè d ðàâíî 2 

àòîìíûì ðàññòîÿíèÿì re. Ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå = 10 re, ñäâèã äåôîðìèðóþùåé öåïî÷êè 

ïðîèçâåäåí íà îäèí àòîìíûé ðàäèóñ âëåâî. ×èñëî èòåðàöèé � 400.  

  

Ðèñóíîê 5. Ñèëà òðåíèÿ äëÿ 5-ãî àòîìà Ðèñóíîê 6. Ïåðåìåùåíèå äëÿ 5-ãî àòîìà 
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Ëèíèåé ïîñòðîåí ãðàôèê äëÿ ïåðèîäà íèæíåé öåïî÷êè ðàâíîãî 0,5 re; òî÷êàìè � äëÿ ïå-

ðèîäà ðàâíîãî 1 re.  

  

Ðèñóíîê 7. Ñèëà òðåíèÿ äëÿ 15-ãî àòîìà Ðèñóíîê 8. Ïåðåìåùåíèå äëÿ 15-ãî àòîìà 

Âûâîäû 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè áîëüøåì çíà÷åíèè äëèíû äåôîðìèðîâàííîé öåïî÷êè êîëåáàíèÿ 

ñòàíîâÿòñÿ ÷àùå.  

Ïðè óâåëè÷åíèè ïåðèîäà êîëåáàíèÿ ñèëû, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïåðåìåùåíèÿ (îòëè÷àþòñÿ 

íà ïîðÿäîê) óñèëèâàþòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè äâèæåíèè íèæíåé öåïî÷êè ( ïðåäñòàâ-

ëåííîé ñèíóñîèäàëüíîé ôóíêöèåé) âïðàâî, ïðè ïîïàäàíèè ìàêñèìóìà ôóíêöèè íà èññëåäóå-

ìûé àòîì, àòîì îòêëîíÿåòñÿ âëåâî. Ïðè ïðîõîæäåíèè ïèêà ñèíóñà âîçâðàùàþùàÿ ñèëà ïðó-

æèíû çàñòàâëÿåò àòîì ïåðåìåñòèòüñÿ âïðàâî, âûçûâàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå êîëåáàíèÿ. 
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