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 مغناطیسیدر میدان شده از نانوسیم ساخته نانوانبرکبررسی ناپایداری 
 مقاله پژوهشی

 
 (3)محمدرضا قریب                (2)منشمسعود گوهری               (9)علی کوچی

  گونا بب برها بز املاها در صتتنایپ شیشتترودا و بهدبش ش شتتکی منشر با شتتربید کاری ادیدی بربی بی  کاربرد گستتدردن نانوبنبر   چکیده

کا   مستتیشتتدن با نانوستتاردا یهاناشایدبری بلکدرومغناطیستتی بنبر مقالا، رودار   یدر بقربرگرود  در میدبن مغناطیستتی رارای شتتدن بستت   

  ۀمعادلار کوچک، یبا بهمی  وببسدگی با بندبزن در ببعاد بس  باتواا شدن بس     یساز ، شبیا بندقربر گرودا یطول یس یمغناط دبنیم کی تأثیرتح 
سدم برشایۀ     یساردار  س      سازگار   کوشلتنش تئوریسی شدن ب سدخربج  در مدل   ریمیکاز یرویو ن بلسندروبو هایروی، تأثیر ن ی  علاون بر بب

 شتتاشتتات  بغدبر روش  یمبدن یلیتحلماینشاستتخی  بربی حل معادلات غیررطی حاکم بر رودار ستتیستتدم،  بستت  شتتدن در ن ر گرودا شتتدنبربئا

س     هموتوش شدن ب سی    مخدلف یهادنیتأثیر شد ی بربئا  سدگی با بندبزن، نیروی کازیمیر، نیروی وبندروبلس و میدبن مغناطی ولداژ  ر ب بز قبیل وبب
بری  دبیانگر تأثیر چشمگیر واود میدبن مغناطیسی بر ناشای   جیشدن بس   ندا   یبررس  میشدن با نانوس  ساردا  هایناشایدبری و دبمنۀ عملکرد بنبر 

 هاس  کششی و دبمنۀ عملکرد نانوبنبر 

 ریمیکاز یروین، بلسندروبو یروینکوشل سازگار، ی، تئوری تنشهموتوشناشایدبری بلکدرومغناطیسی، نانوبنبر ، بغدشاشات   های کلیدیواژه

 

  مقدمه

ادید در وناوری نانو، بسدفادن بز  هایبا شیشرو 
های بسیار کوچک مانند ها بربی سار  سازننانوسیم
 هانانوبنبر سنسورها و انونها، محر نانوها، سوئیچنانو
دن بز شبنبر  ساردا یک سرع  بو بیش یاودا بس  با

ا ک شذیربنعطاش و سیم نانو رسانا )بازوها(2بز  ،نانوسیم
  تشکیل شدن بس  ،ساز قربر دبردها یک ادبدر بی  آن
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حرک   ۀدبمن  [1] ندشوبسدفادن مینانوموبد  مخدلف
 انوبنبر نتوبن با و در ندیشا ببعاد ذربتی کا می نانوبنبر 

 (Pull-in) کششی ناشایدبری ولداژوسیلا با ،کرد اااابا
های دنشدی تأثیررو، محققان شیشی  بزبی  شود محدود می

شاربمدرهای  تحریک شایدبر و ۀمخدلف رب در دبمن
  [6-1] ندبنبررسی کرد نانوبنبر  یکشش ناشایدبری
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یدبن بت متأثیر تحقیقات اامعی رویتاکنون  ،حالبابی 
شدن نبنشام  هانانوبنبر  یکششبر ناشایدبری مغناطیسی 

 .بس 
 قربرشار مغناطیسی  معرض در هانانوبنبر وقدی  

لورندس نیروی  نامبا یک نیروی رارای گیرند،می
(Lorentz) بی  نیرو رب   ودشروی هر بازو بعمال می
کرد   یسازشبیالورندس با بسدفادن بز معادلات  توبنمی

 رب میدبن مغناطیسی تأثیرتح ها و صفحات تیررودار 
 درمون و شائو   [10-7]ند بدنکرمحققان قبلی بررسی 

ناز   ۀمغناطیسی یک صفحکمانش کشسانی گانآزمایش

 رب در یک میدبن مغناطیسی یکنوبر  بررسی کردند
یک روش با بی محدود بربی  [9] میا و همکاربن  [7,8]
 بیفحاص یک تیرمغناطیسی ی کمانش کشسانیسازشبیا

حرک  صفحات بلاسدیک در  ۀمعادلند  شیشنهاد کرد
 های بلکدرومغناطیسی و تح  بارهای دینامیکی درمیدبن
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 [11]لی  شدن بس   جبسدخرب طور کاملاب [10]مراپ 

رب در  مسطح ناز رودار شایدبری دینامیکی یک نوبر 
میدبن مغناطیسی مطالعا کرد  وی همچنی  بثر 

ر در ن  ناشی بز میربیی مغناطیسی رب ۀکنندثباتبی

تیرهای بلاسدیک تح  بار  حرک  تمعادلا  گرو 
و  [12] محوری و میدبن مغناطیسی عرضی نوسانی

همچنی  صفحات رسانای بلکدرومغناطیسی تح  یک 

ن بسدخربج امحقق اوسیلبا [13]میدبن مغناطیسی رارای 
های مغناطیسی عرضی و بت میدبنتأثیر شدن بس  

شدن شی  تیریک  یبرتعاشات گذربروی  بارهای حربرتی

برتعاشات باباری  بس   مطالعا شدن [14]مراپ  در
 یرت ۀدر لب مدمرک ارم  یک با همربن تیرغیررطی یک 

 أثیرت آنروی  کا یک نیروی بلکدرومغناطیسی مدناوب
 و چانگلیو  بررسی شدن بس   [15]مراپ گذبرد، در می
ر رب ب مدناوبمیدبن مغناطیسی محوری و عرضی  تأثیر

 (magneto-elastic) مغناطیسکشسان تیر رودار دینامیکی

انا رس مینانوس کیکیانی برتعاشات   [16] ندبررسی کرد
 کی صورتباکا  یمحور یسیرب تح  شو  مغناط

 بربساس ،گرودا شدن بس  ن ر در کیبلاسد سیماتر
وی   [17] دکرمطالعا  یمحلریغ یوسدگیش یتئور

 تح  ،همچنی  بربی بررسی رودار دینامیکی یک نانوسیم
 مغناطیسیحربرتی کشسانمیدبن مغناطیسی، یک مدل 

نارندبر و همکاربن بربی   [18] غیرمحلی بربئا دبدن بس 
در  های بموبجمیدبن مغناطیسی بر ویژگی تأثیربررسی 
 ۀمسدقر در یک شای ۀادبرهای کربنی تکنانولولا

-بویلر تیرمحلی ، بز تئوری غیر(Pasternak) شاسدرنا 
 ییک مدل با ب [20]  در [19] برنولی بسدفادن کردند

 بنبر نانوعملکرد شایدبر  ۀبررسی محدود بربیمحدود 

شدن بز موبد تابعی در حضور میدبن مخروطی ساردا
بربتی و همکاربن نی  رودار  مغناطیسی بربئا شدن بس  

بز موبد تابعی رب تح   شدنسارداهای لولاونان شیچشی

رودار   [21]ند کردبثر میدبن مغناطیسی رارای بررسی 
نی های کرببز نانولولا شدنساردادینامیکی سنسورهای 

 [22,23] اپبتح  میدبن مغناطیسی و حربرتی در مر

بن تح  بثر میدحسگرها نانو یدبریشابس    بررسی شدن

 دکردنمطالعا و همکاربن  یکوچ ربمغناطیسی رارای 
یدا تئوری بلاسدیسبز مدلی با بسدفادن  [25]  در مراپ [24]

در  رکیبیهای تتنش رودار نانولولا ۀغیرمحلی برشای

 حضور میدبن مغناطیسی بررسی شدن بس  

و صفحات  تیررودار  د،شطور کا مشاهدن همان 
  بندکردنمحققان بررسی  ربتح  میدبن مغناطیسی 

اتی ثبشدن در بیحال، نقش میدبن مغناطیسی بعمالبابی 
 طور اامپباها نانوسیمبز  شدنساردای هابنبر کشش 
 بااتواابو کارهای تحقیقاتی بیشدر  ن بس نشدبررسی 

 در  موردنیاز بس  هاکاربردهای وربوبن بی  سیسدم
یک میدبن مغناطیسی طولی بر  تأثیر، رحاض تحقیق

با  هانانوسیمبز  شدنسارداهای بنبر  یکشش ناشایدبری
 بلسندروبوو  (Casimir) ی کازیمیرهادرن رگرود  نیرو

(van der Waals)  علاون بر بی ،  .بررسی شدن بس
 ببعادی ۀکا وقدی طول مشخص دهدمینشان تحقیقات 

د، قابل مقایسا باش آن بتمییک ساردار اامد با طول بی 
 دمرودار سیسبینی کلاسیک قادر با شیش هایتئوری
بز  دایسیبلاسد شرودایش یهااین ر یبرردر ندیشا  .نیسدند

 کوشلتنش ۀی، ن ر[26] کوشلتنشقبیل تئوری 
، [28] یمحلریغبلاسدیسیدا  ۀی، ن ر[27]شدن بصلاح
سازگار  کوشلتنش ۀن ری و [29] شکرن انیگربدتئوری 

(consistent couple stress theory) شدن بس بربئا 
 وقدر سازگا کوشلتنشتئوری  ها،این ربی  در بی    [30]

سازی وببسدگی با بندبزن مدل بربییک شاربمدر بضاوا 

 یقعوب ۀوسدیش یکینماتیو چررش س ییااااباو  دبرد
حاضر، بربی  شژوهشندیشا در  در  گیردمیرب در ن ر 

ی حرکد موبد، معادلات ۀی وببسدگی با بندبزسازشبیا

سازگار  کوشلتنشدر چارچوب تئوری  نانوبنبر 
 تحلیلینیماشاسخ یک همچنی ،   شدن بس  بسدخربج

مبدنی بر روش بغدشاش هموتوشی بربی بررسی 

 . شدن بس بربئا نانوبنبر ی کشش ناشایدبری شاربمدرهای
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 معادلات ساختاری

شماتیک یک   شکل   نانوبنبر نمای  شان دبدن    (9)در  ن
  مشابا  ی کاملا رسانا  نانوسیم 2شدن بس   بی  بنبر  بز   

تشکیل شدن    Rشعاع   با با سطح مقطپ دبیرن  Lبا طول 
در ن ر گرودا   D نانوبنبر بازوی 2 ۀبولی ۀواصتتل بستت  

 شدن بس  

 

 

 نانوبنبر نمای شماتیک   9شکل 

 

بثر میدبن    مغناطیسوبلکدرسازی بثر میدبن مدل
توبن در چارچوب رب می نانوبنبر مغناطیسی بر رودار 

بلکدرودینامیک ماکسول و تئوری باسام رسانا  ۀن ری

 ۀمعادلات ن ری  کردسازی )قانون بهم( مدل
توبن بلکدرودینامیک ماکسول بربی یک اسم رسانا رب می

 :[31] کردبا شکل زیر بیان 

(9) φ
H J

t


  


 

(2) B
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(3) φ   

(4) .B 0  
 

 Hدهندن میدبن بلکدریکی، نشان Eووق  روببددر  
شدت میدبن  Bبردبر چگالی اریان،  Jمیدبن مغناطیسی، 

  و زمان t، ییااااباچگالی اریان  مغناطیسی، 
ی ند  در حضور میدبن بلکدریکهسد بار بلکدریکیچگالی 

و مغناطیسی، نیروی بلکدرومغناطیسی وبرد بر اسمی با 
 [32] شود بابرببر می حشم 
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 sEبس  و چگالی بار سطحی  ووق  ۀدر معادل 
    همچنیدهدمینشان میدبن بلکدریکی در سطح اسم رب 

M  مغناطشبردبر (magnetization)  بس  

قانون بهم و معادلات مشتتخصتتا بربی موبد رطی   
 : [32] بند بزعبارتمغناطیسی و رطی بلکدریکی 

 

(6) u
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(7) φ E  

(8) B H  
 

ثاب  گذردهی  رسانایی بلکدریکی،  ووق  ۀکا در رببط
بردبر  u، (Electrical conductivity) بلکدریکی

 (Permeability) ضریب نفوذشذیری و ی اااابا
ن ر بز چگالی اریان صرش  با بس مغناطیسی 

0 یی و مشدق آن نسب  با زمان واااابا  بربی ،
 :[32] شودیک اسم رسانا ندیشا می
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سی وبرد بر    شکل زی  نانوبنبر میدبن مغناطی ر رب با 

 گیریم:در ن ر می

(94) 
0H H h  

(99) 
0E E e  

 

های ترتیب بیانگر بغدشاشبا eو  hکا در روببد ووق 
(Perturbations )میدبن ۀکوچکی در مقادیر بولی 

 ۀ( هسدند  مقدبر بولی0E( و بلکدریکی )0Hمغناطیسی )

 ( 00E=برببر با صفر بس  ) نانوبنبر در  میدبن بلکدریکی
بغدشاشات میدبن مغناطیسی در مقابل  ،علاون بر بی 
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0hمیدبن بولیا بسیار کوچک بس  ) Hبی :( بنابر 

 

(92) 
0h ×(u×H ) 

 

مربوط با  ۀتوبن رببط( می92) ۀبا بستتتدفادن بز رببط 
سی در یک    نیروی حا ب ر نانوبنبر صل بز میدبن مغناطی

 :کردبا شکل زیر بازنویسی 
 

(93) 
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  برنولی-تیر بویلر صتتتورتبا  نانوبنبر  بازوهای    
ر تئوری تی بربساس سازی شدن بس      سردرگیر مدل یک
یی در هر نقطا در طول تیر  اا اابا  برنولی میدبن  -بویلر

 عبارت بس  بز:

 

(94) W
u ( Z )i (W)k

X


  


 

 

می بن رمیدگی تار رنثی بستت     Wووق  ۀدر رببط 
واصتتلا بز  Zنشتتانگر واصتتلا در طول تیر و  Xهمچنی  

 تار رنثی بس  

ط گذبر اای با    ل   94) ۀی ربب عاد ( و 93) ۀ( در م
درن رگرود  میدبن ثاب  مغناطیستتی در ربستتدای طول  

 شود:ندیشا می نانوبنبر 
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سان   نیروی بلکدریکی وبرد  ،بازو2بودن با ورض هم
 :[33] کردزیر محاسبا  ۀتوبن بز معادلبر بازوها رب می
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Nm2c 12-=8.854×100ε/2در بی  رببطا  
ثاب   

ولداژ بعمالی  Vبازو و 2 ۀبولی ۀواصل D، گذردهی رلأ
 بس  

در ووبصل بسیار کم بثر نیروهای شربکندگی  

(dispersion )بی  سازی در ن ر گرو رب باید در مدل  

 نیرویبثر  شوند مخدلف تعریف می ۀمحدود2نیروها در 
ووبصل کمدر بز ( در وبندروبلس نیروهای)ملکولی بی 
  بربی ووبصل بیشدر بز [34]نانومدر مهم بس  24

 دکنبهمی  شیدب مینانومدر بثر نیروی کازیمیر چنددن
 آنالوگ ۀنسخ عنوبنباتوبن میر رب مینیروی کازی  [35]

دوربرد نیروی وبندروبلس در ن ر گرو  کا ناشی بز نفوذ 

 Retarded) های معوق بلکدرومغناطیسیموج

electromagnetic waves ) بس   نیروی کازیمیر
 رلاش نیروی وبندروبلس مسدقل بز روبص مادن بس بر

[36]  
موبزی،   ۀبستتدوبن2با بستتدفادن بز بنرژی کازیمیر بی   

وبن  تثر بر هر بازو رب میؤنیروی کازیمیر بر وبحد طول م
 :[35] کردزیر محاسبا  ۀبز رببط
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ستتترع  نور و   m/s 8c=2.998×10در بی  رببطا   
Js34-ħ=1.055×10    کثاب  شلان (Planck)      کاهش یاودا

 بس  

توبن میموبزی نیروی وبندروبلس رب  نانوسیم2بربی  

 :[5] کردزیر محاسبا  ۀبز رببط
 

(98) vdW 5

2

A R
F k

16(D 2W)





 

 

 بس  ( Hamaker)ثاب  هامکر  Aکا در بی  رببطا 
ستتازگار   کوشلتنشتئوری   .ستتازگار کوشلتنشتئوری 

س        های غیریکی بز تئوری سدا با بندبزن ب سیک وبب کلا

  برضتتتای شتتتربید ستتتازگاری کا در تئوری    بربیکا  
صلاح  کوشلتنش سفندیاری و   حاج وشدن واود دبرد  ب ب

ساس   [30] ندبنکردبربئا  درگوش بی  تئوری بنرژی  برب

 :[30] کردتوبن با ورم زیر بیان کرنشی رب می
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(91) L

B ij ij ij ij
0 A

1
U ( )dAdx
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س   ،در بی  رببطا  ضای تان سور   ، )ij(ش   نور تبع تان
بز  )ij (و تانسور    )ij (، تانسور کرنش  )ij (کوشلتنش
 شوند:زیر محاسبا می ۀرببط

(24) 
ij mm ij ij2      

(29) 2

ij ij8    

(22) 
iij , j j,i )

1
(u u

2
  

(23) 
ij jkl l,kie u
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ما و     و  در روببد ووق   ب  ل شاربمدر     ثوب
یی در اااابا ۀمعادلی گذبراایمقیاس طول بستت   با 
 شود:روببد ووق ندیشا می
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 بنرژی کرنشی هر بازو عبارت روبهد شد بز: ندیشادر 

(28)  
2L 2

2

B 2

0

1 W
U EI 4 A dX

2 X

 
    

 



 

 

 ساختاری ۀمعادل

بز بصتتتل همیلدون  ستتتارداری  ۀبستتتدخربج معادل بربی
 شود  بر بی  بساس:یمبسدفادن 

(21) 
B extU W 0   

 

وبرد بر بازوها مشموع     )extF(کار نیروهای رارای    
س  و      سی ب کار نیروهای بلکدریکی، شربکندگی و مغناطی

 زیر قابل محاسبا بس : ۀبز رببط
 

(34) 
L W

ext ext

0 0

W dWdX   F 
 

عادلات ) گذبر اای با    ل   34و  28ی م عاد  ۀ( در م
 آید:دس  میاشکل زیر بسارداری با ۀ(، معادل21)
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 حل به روش اغتشاشات هموتوپی

 یبعد روشبسدفادن بز معادلات و شاربمدرهای بی

اربمدرهای ش تأثیرو بررسی  شدن در تحلیل سیسدمشناردا
 یایم ب بعدبی یشاربمدرها یریکارگبا  بس مخدلف 

 بز یری، الوگسازی شاربمدرهارلاصابزاملا  یاریبس

رب  ریکاهش تعدبد مدغ وو مبهم  ترکیبی شیچیدن یوبحدها
 بعدشاربمدرهای بی، بسدفادن بز  یهمربن دبرد  علاون بر ببا

بز  ریتروش  نشیبکا شود یبعد مبیمنشر با معادلات 

در بردیار محقق  مسئلا رب  یو ماه ندرلک یشاربمدرها
بعد مکان در ربسدای طول دهد  شاربمدر بیقربر می
ات با مخدص أنسب  واصلا بز مبد صورتبارب  نانوبنبر 

 عدببییی اااابا بعدبی( و شاربمدر x=X/Lطول بازو )
ا بی  بولی ۀیی با واصلاااابانسب  صورتباعرضی رب 

( 39) ۀکنیم  در ندیشا معادلتعریف می (w=W/D) بازوها
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توبن رب با بسدفادن بز بی  شاربمدرها با شکل زیر می

 :کردبازنویسی 
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 :بند بزعبارت بعدبیو شربید مرزی 
 

(33)    
dw

w 0 0 0
dx

  

(34)    
2 3

2 3

d w d w
1 1 0

dx dx
  

 

زیر  صتتتورتبا بعدبی( شاربمدرهای 32) ۀدر معادل 
 شوند:تعریف می

(35) 
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س       ۀ( یک معادل32) معادلۀ  سیل غیررطی ب دیفربن
شا       ندبرد  در ندی حل دقیقی بربی آن واود    بربیو 

بربی بی  معادلا بز  یتحلیلآوردن یک حل نیمادستت با

 نیم کروش بغدشاشات هموتوشی بسدفادن می
بصول و مبانی روش بغدشاشات هموتوشی در مراپ  
در روش بغدشاشات هموتوشی ذکر شدن بس    [37]

قسم  رطی و 2مدشکل بز  رب لیدیفربنس ۀمعادل
 :گیریمدر ن ر میغیررطی تبدیل 

 

(36) L(w) N(w) 0  
 

 یک تبدیل محدب هموتوشی عبارت بس  بز: 
 

(37)  

 
0(w,s) (1 s) L(w) L(w )

s L(w) N(w)

   

 
 

 

ل        0wکا   عاد حل م یا بربی    ،( بستتت 36) ۀحدس بول
sهمچنی  [0,1]   کا بز  گوناهمان شاربمدر تعبیا بستت
 9بز صتتفر تا  sبا تغییر  ،( مشتتخا بستت  37) ۀمعادل

ل    عاد یا )     ۀاوبب م حدس بول تا اوبب   0wمدن ر بز   )
در  0w=0حدس بولیا    عنوبنبا کند   ( تغییر میwنهایی ) 

 شود   ن ر گرودا می
بعمال روش بغدشتتاشتتات هموتوشی معادلات  بربی 
y(x) رب بتتا درنتت تترگتتروتتدتت  (32-34) 1 2w(x)  

 کنیم:بازنویسی می
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(31) y(0) 1 ,  y 0 0    

(44) y (1) 0  , y (1) 0   

ووق رب با ورم سیسدم معادلات دیفربنسیل زیر  ۀمعادل

 کنیم:بازنویسی می
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ل     عاد زیر در ن ر  صتتتورتبا ( رب 38) ۀاوبب م
 :گیریممی
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(،  44-49( در معادلات ) 45) ۀعادل  ی مگذبر اای با   
و در ن رگرود  شربید  حاصل گیری بز معادلات بندگربل

لیتتا )  یشتتا     ، (y(0)=1, p(0)=0, q(0)=A, r(0)=Bبو د ن
 شود:می

(46) 
x

i i

i i
0

i 0 i 0

s y 1 s s p d 0
 

 

     

 

(47) 
x

i i

i i
0

i 0 i 0

s p s s q d 0
 

 

    

 

(48) 
x

i i

i i
0

i 0 i 0

s q A s s r d 0
 

 

     

 

(41) 

i

i

i 0

x
i i

i i
0

i 0 i 0

s r B

s s s q d 0





 

 



 
     

 



 

 

 

 ووق: ۀکا در معادل
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در حال   نانوبنبر یی بازوهای اااابادر ندیشا  
( و در 59) ۀشکل معادلدرن رگرود  نیروی کازیمیر با

( ندیشا 52) ۀشکل معادلبا سحال  نیروی وبندروبل

 شود:می
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توبن با بعمال شربید مرزی رب می Bو  Aشاربمدرهای  

در بندهای آزبد بازوها )   
2 3

2 3

d y d y
1 1 0

dx dx
  )

  کردمحاسبا 

 

 نتایج و بحث در نتایج

 رودارروی  در نبود کار اامپ آزمایشگاهی و تحلیل
 ورغوطا نانوسیمبز  شدنساردای هانانوبنبر  ناشایدبری

 تحلیلنیما شاسخمدل و  ، ندایجیسیمغناط دبنیدر م
 شدن در حال  راص )بدون میدبن مغناطیسی( بائاببر

 ناشایدبری کششی بند مقایسا شدن [38] مراپ ندایج
 ۀیشکاش بول کیبز کرب  با  شدنساردا یهانانوبنبر 

م یو شعاع س کرومدریم91.6ل ، طوکرومدریم6.1
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نشام بچانگ و همکاربن  ی توسدطور تشربانومدر بان954
 نانوبنبر بندهای بازوهای  ۀواصل (2)در شکل   شدن بس 

برحسب ولداژ بعمالی بز صفر تا ولداژ ناشایدبری کششی 
روش  با نانوبنبر حاکم بر رودار  ۀمعادل رسم شدن بس  

و با بسدفادن بز   Mapleبو بربا بسدفادن بز نرم عددی نی 
 (2)حل شدن بس  و ندایج آن در شکل  dsolveدسدور 

شود، یممشاهدن طور کا هماننشان دبدن شدن بس   
 یریگنمدل حاضر و بندبز  یب بسیار روبی یسازگار
دهد نشان می (2)همچنی  شکل   شودیمشاهدن م یتشرب

روش بغدشاشات  ۀشدن برشایبربئاتحلیل کا حل نیما
 با حل عددی دبرد  یروبنی بسیار مناسبهموتوشی هم

و شارمدرهای  k=20هندسی  بعدبیدر بدبما شاربمدر  
 4.5مرتبد با نیروی کازیمیر و وبندروبلس برببر با  بعدبی

در ن ر گرودا شدن و بثر شاربمدرهای مخدلف بر ولداژ 
ی بررس نانوبنبر ملکرد ع ۀو محدود بعدبیناشایدبری 
ی  همچنبا بندبزن و  یوببسدگ تأثیر (3)شکل  شدن بس  
ر ولداژ ب بلسندروبوکازیمیر و  ۀااذب نیروی درن رگرود 

در بی  شکل ولداژ  دهد یرب نشان م نانوبنبر  یکشش
و  ریمیکاز نیروی در حضور نانوبنبر ناشایدبری 

 یهارویبدون ن یعنی) میکروبنبر   یو همچن بلسندروبو
دهد کا ینشان م (3)شکل   دشوی( مطالعا مذکرشدن

شود  یولداژ کشش م شیبندبزن باعث بو ب درشاربم شیبو ب
 یروهاینواود دهد کا یشکل نشان م  یعلاون، باب

نانو رب  یهاولداژ کشش بنبر  ،بلسندروبوو  ریمیکاز

 .دهدیکاهش م
 

 
 

 هایولداژ برحسب نانوبنبر بندهای بازوهای  ۀواصل  2شکل 

 [38] یشگاهیزماندایج آبا  سایمخدلف: مقا ۀشدبعمال

 
 نانوبنبر  یکشش ناشایدبری ولداژ ربندبزن ب یوببسدگ تأثیر  3شکل 

 تری کوچکببعاد  ،نانوبنبر ناشایدبری کششی  
، محدود حمل کرد نانوبنبر توبن با کا می رب ذربتی
minD بعدبیشاربمدر  ،بنابربی د  کنمی / D  رب تعریف
 قابل حمل ۀتری  ذرنسب  قطر کوچک شاربمدر  کنیم می
بی   دهد بازو رب نشان می2 ۀبولی ۀبا واصل نانوبنبر  با

 ،ردمعکوس دب ۀرببط نانوبنبر عملکرد  ۀشاربمدر با محدود
بو بیش حدبقل قطر معنی با شاربمدر عبارتی بو بیش با

 نانوبنبر عملکرد  ۀقابل حمل و درندیشا کاش محدود
و  ریمیکاز یروهایشاربمدر بندبزن و ن تأثیربس   

 در هانانوبنبر  باحدبقل قطر قابل حمل  در بلسندروبو

دهد یشکل نشان م  یب نشان دبدن شدن بس   (4)شکل 
عملکرد  ۀبا بو بیش محدود شاربمدر بندبزن شیکا بو ب

 نانوبنبر  باقابل حمل  ۀو کاهش حدبقل بندبز نانوبنبر 

شاربمدر وببسدگی با بندبزن  ،بی  شود  با واودمیمنشر 
بدون ) میکروبنبر ی در حدبقل ببعاد قابل حمل در تأثیر
 کردباید تواا   ندبرد (بلسندروبوو  ریمیکاز یروهاین

( 35) ۀمعادل باباتوااوببسدگی با بندبزن  بعدبیکا شاربمدر 
با توبن دوم نسب  شاربمدر مقیاس طول مادن با شعاع بازو 

 یدهد کا بربینشان م (4و  3)شکل   مدناسب بس 
و  یولداژ کشش یبرب دیبندبزن با یها وببسدگنانوبنبر 

 یحال، برب یبنبر  در ن ر گرودا شود  باب ۀدبمن
ایدبری ناشوقد ولداژ  ،با بندبزن یوببسدگ هامیکروبنبر 

بنبر  رب  حرکدی ۀدهد و دبمنیم شیرب بو ب کششی
 .دهدیقربر نم تأثیرتح 
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 عملکرد بنبر  نۀر دبمبندبزن ب یوببسدگ تأثیر  4شکل 
 

 
 

 سبلندروبوو  ریمیکازهای نیروو  یسیمغناط دبنیم تأثیر  5 شکل

 نانوبنبر  یکششناشایدبری  بر ولداژ
 

 یششکناشایدبری بر ولداژ  یسیمغناط دبنیم تأثیر 

و  ریمیکازهای با درن رگرود  نیرو ،هانانوبنبر 

شکل   ینشان دبدن شدن بس   ب (5)در شکل  بلسندروبو

 یروین ۀشدبعدبیی شاربمدرها شیدهد کا با بو بینشان م

  ابدییکاهش م یکششناشایدبری ولداژ  ی،سیمغناط

ایدبری ناشولداژ  یسیمغناط دبنیم شیبو ب گریعبارت دبا

 نانوبنبر دبدن و عامل ناشایدبرکنندن رب کاهش  یکشش

بز  نانوبنبر  انس بازوهایبگر  طور مشابا،  بابس 

اژ برروردبر باشد، ولد یدریشبمغناطیسی  یرینفوذشذ

  بنیبا م یسیمغناط دبنیم لیدلآن با یکششناشایدبری 

  دشویم مک یچشمگیر

 ردعملک ۀمحدودبر  یسیمغناط دبنیم تأثیر (6)شکل  

ل شک  یب شدن درندایج بربئا دهد ینشان م رب نانوبنبر 
حضور میدبن مغناطیسی رارای کا  بیانگر بی  بس 

ود  ش نانوبنبر عملکرد  ۀمنشر با کاهش محدود دتوبنمی

همچنی  بو بیش شدت میدبن مغناطیسی رارای منشر 
 ود شمی انوبنبر نعملکرد  ۀبا کاهش بیشدر در محدود

 
 

 نانوبنبر  عملکرد ۀمحدودبر  یسیمغناط دبنیم تأثیر  6 شکل

 

بر ولداژ  بلسندروبوو  ریمیکازهای نیرو تأثیر 

 بیرتتبا نانوبنبر عملکرد  ۀمحدودو  یکششناشایدبری 

 یبررس ینشان دبدن شدن بس   برب (8 و 7) هایدر شکل

 ر نانوبنب موبرد ذکرشدن بربی ،یسیمغناط دبنیم تأثیر

  یدر ب یسیمغناط دبنیمحضور حضور و عدمبا  و مطالعا

کا با  ددهینشان م جیدن بس   نداش بررسیها شکل

ی ناشایدبر، ولداژ بلسندروبوو  ریمیکاز یروهاین شیبو ب

تقاطپ  کا نقطا دی  تواا دبشدا باشابدییکاهش م یکشش

 ریمیکازهای نیرو یبا مقدبر بحربن یها و محور بوقیمنحن

عبارتی بی  نقاط بامطابق  دبرد   (C) بلسندروبوو 

 یدح های شربکندگیروین دهد کاتقاطپ حالدی رب نشان می

ی منشر با ناشایدبر یکیبلکدروبسدات یرویچ نیبدون ه

ها نانوبنبر بی  نقاط در طربحی   شودمی نانوبنبر 

و بز ترکیب مقادیر بحربنی مرتبد با نیروی  ندببسیار مهم

شدن بربی بی  کازیمیر و وبندروبلس با تعریف بربئا

 ۀبولی ۀتوبن حدبقل واصل( می35) ۀشاربمدرها در معادل

رب بربی طربحی  نانوبنبر مشاز و حدبکثر طول مشاز 

  کردمحاسبا 
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  ناشایدبری بر ولداژ شربکندگیهای نیرو تأثیر  7 شکل

 نانوبنبر  یکشش
 

 
 

 نانوبنبر  عملکرد ۀشربکندگی بر محدود تأثیر  8 شکل

 

 بندیجمع

ناشایدبری  یبررس یبرب یاضیمدل ر کبی  مقالا ی رد

 بربئا نانوسیمبز  شدنساردا نانوبنبر  بلکدرومغناطیسی

بلقاشدن در مدل بز  یطول یسیمغناط دبنیمبثر شدن بس   

دا ن ر گرو در لورندسنیروهای سازی مناسب مدل قیطر

 ۀعادلبا بندبزن، م یدرن رگرود  وببسدگ ی  بربشدن بس 

 زگارسا کوشلتنش ۀین ر بربساس نانوبنبر حاکم بر 

 ریمیکازهای روین تأثیر،  یبس   علاون بر ب دس  آمدناب

شود  یدر ن ر گرودا منهایی  ۀدر معادل بلسندروبوو 

بر تغییر شکل حاکم  یررطیغ ۀحل معادل یبرب

دشاشات روش بغ ۀتحلیلی برشاینیما شاسخیک ، نانوبنبر 

  یو همچن یعدد حلبا  جی  نداهموتوشی بربئا شدن بس 

   بسشدن  سایمقا های آزمایشگاهی مواودتس  جیندا

کنندن با بندبزن بثر سخ  یدهد کا وببسدگینشان م جیندا

 بارۀدر دهد یم شیرب بو ب ناشایدبریدبرد و ولداژ 

بثر وببسدگی با بندبزن منشر با بو بیش  هانانوبنبر 

بما در حالدی کا بز  ،شودمی نانوبنبر عملکرد  ۀمحدود

رد عملک ۀمحدود ،ر شود نبثر نیروهای شربکندگی صرش

با   بس  بثر بندبزن بعدبیدقل بز شاربمدر سم نانوبنبر 

 نبر نانوب یدر رودار کشش یسیمغناط دبنیم تأثیر یبررس

 ولداژ کشش یسیمغناط دبنیم شیمشخا شد کا بو ب

 ۀماد، بگر بیترت  یدهد  با همیرب کاهش م ناشایدبری

دبشدا  یشدریبمغناطیسی  یریذشذنفو نانوبنبر  ۀسازند

 یسیناطمغ دبنیم لیدلآن با یکششناشایدبری باشد، ولداژ 

حضور میدبن  همچنی   دشویم مک چشمگیری  بنیبا م

عملکرد  ۀرارای منشر با کاهش محدودمغناطیسی 

 شود می نانوبنبر 

 
 واژه نامه 

 Pull-in instability کششی ناشایدبری

 Lorentz force نیروی لورندس

 Magneto-elastic مغناطیسکشسان

 Pasternak foundation شاسدرنا  ۀشای

 Casimir force کازیمینیروی 

 van der Waals force بلسندروبونیروی 

 کوشلتنش ۀن ری

 سازگار

Consistent couple stress 

theory 

 Magnetization مغناطش

گذردهی ثاب  

 بلکدریکی

Electrical conductivity 

constatnt 

 Permeability constatnt نفوذشذیریثاب  

 Perturbation بغدشاش

 Dispersion forces شربکندگینیروهای 
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های معوق موج

 بلکدرومغناطیسی

Retarded electromagnetic 

waves 

 Planck constatnt ثاب  شلانک

 Hamaker constatnt ثاب  هامکر
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Stability Analysis of Nano-Wire Made 

Tweezers in Magnetic Flux 
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1. Introduction 

With the new development in nanotechnology, the 

use of nano-wires for manufacturing ultra-small 

structures such as nano-switches, nano actuators,  

nano-sensors, and nano-tweezers has increased 

rapidly. Nano-wire manufactured tweezers are 

composed of two cantilever conductive nano-wires 

(arms) with a small separation in between, utilized 

to manipulate nanoelements, investigate 

nanoparticle interaction, and measure the 

characteristics of nanomaterials. The pull-in 

voltage of nano-tweezers limits the tweezing range 

and hence the size of the objects, which can be 

manipulated by the nano-tweezers. Therefore, 

previous researches have examined the influence 

of different phenomena on the stable actuating 

range and the pull-in instability parameters of 

nano-tweezers. However, the impacts of the 

magnetic field on the pull-in instability of nano-

tweezers have not been investigated yet. 

The present work investigates the influence of 

a longitudinally magnetic field on the pull-in 

instability of nano-wire-based tweezers by 

considering the Casimir and van der Waals 

attraction. To simulate the size dependency of 

materials, the equations of motion of the nano-

tweezers are constructed within the framework of 

the consistent couple stress theory (C-CST). A 

semi-analytical solution based on the Homotopy 

Perturbation Method (HPM) is developed to 

investigate the pull-in parameters. The obtained 

results are validated by comparing with the 

numerical solution as well as those available in the 

literature. 
 

2. Modeling  

A schematic view of nano-tweezers is shown in 

Figure 1. These nano-tweezers consist of two 

perfectly conducting nano-wires of length L with a 

circular cross-section of radius R. The initial 

distance between the two arms of nano-tweezers is 

D. 

Each arm of nano-tweezers is modeled as a 

cantilever beam. It is subjected to a uniform static 
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magnetic field. Using the consistent couple stress 

theory and governing the strain energy of bulk 

(UB), the bending strain energy is derived after 

some elaboration and integration over the beam 

volume (1). 

 

 
Figure 1. Schematic view of nano-tweezers 
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After some mathematical elaborations, the 

governing equation is obtained as: 
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and the boundary conditions are: 

(3) 3 2

3 2

dW
W(0 ) (0 ) 0

dX

d W d W
(1) (1) 0

dX dX

 

 

 

3. Simulation and Results 

Equation (2) is a nonlinear differential equation, 

and there is no exact solution to it. Therefore, we 

use the Homotopy Perturbation Method (HPM) to 

obtain a semi-analytic solution for this equation. 

In the absence of comprehensive experimental 
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work and analysis on the instability behavior of 

nano-tweezers made of immersed nano-wires in a 

magnetic field, the model’s results in a particular 

case (without magnetic field) are compared and 

finally confirmed. 

 

 
Figure 2. The distance of the tip of nano-tweezers in terms 

of different applied voltages: comparison with 

experimental results 

    Continuing the simulation, Figure 3 shows that 

increasing the size parameter surges the pull-in 

voltage. In addition, this figure shows that Casimir 

and van der Waals forces reduce the pull-in voltage 

of nano-tweezers. 
 

 
Figure 3. The effect of size dependence on the pull-in 

voltage of nano-tweezers 

 

    Figure 4 shows the effect of a magnetic field on 

the performance range of nano-tweezers. The 

results presented in this figure indicate that an 

external magnetic field can reduce the performance 

range of nano-tweezers. Also, increasing the 

intensity of the external magnetic field leads to a 

further decrease in the performance range of nano-

tweezers. 

    The parameter in Figure 4 shows the ratio of 

the diameter of the smallest particle manipulated 

by the nano-tweezers to the initial distance between 

the two arms. This parameter is inversely related to 

the performance range of nano-tweezers. 

    Figure 5 shows the effect of Casimir and van der 

Waals forces on pull-in voltage. The results show 

that with increasing Casimir and van der Waals 

forces, the pull-in voltage decreases. 

 

 
Figure 4. The effect of magnetic field on the performance 

range of nano-tweezers 

 
Figure 5. The effect of dispersion forces on the pull-in 

voltage of nano-tweezers 

 

4. Conclusion 

This study presents a mathematical model for 

investigating the electromagnetic instability of 

nano-tweezers made of nano-wire. The effect of 

the induced longitudinal magnetic field in the 

model is considered through proper modeling of 

Lorentz’s body force. The governing equation of 

nano-tweezers is obtained based on the consistent 

couple stress theory to consider the size 

dependence. 

    In addition, the effect of the Casimir and van der 

Waals forces on the final equation is considered. A 

semi-analytical response based on the Homotopy 

perturbation method (HPM) is presented to solve 

the nonlinear equation governing nano-tweezers 

deformation. The results are compared with the 

numerical solution as well as the results of existing 

experimental tests. The outcomes show that the 

size dependency has a hardening effect and 

increases the instability voltage. Regarding nano-

tweezers, the effect of size dependence leads to an 

increase in the performance range of nano-

tweezers, but in the case of ignoring the effect of 

dispersion forces (i.e., Casimir and vdW force), the 

performance range of nano-tweezers is 

independent of the dimensionless parameter of the 

size effect. 

    Examining the influence of the magnetic field on 

the pull-in behavior of nano-tweezers revealed that 

an increase in the magnetic field decreases the pull-

in voltage. Similarly, if the nano-tweezers have 

higher permeability, their pull-in voltage reduces 

significantly due to the magnetic field. 
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