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  بررسي افت و خيزهاي اصطكاك در مقياس نانو مبتني برآمار وارون

 
  1لاله فرهنگ متين ،2، سكينه حسين آبادي 1بتول حسيني تلي

  15/2/1400پذيرش:   2/7/1399ارسال:   تاريخ

در   NaClاين مقاله با استفاده از روش آمار وارون به بررسي اصطكاك نمونه هاي تجربي : چكيده
هاي تلاطم، آمار وارون است. در روش آمار وارون، كه گاهي آمار پردازد. يكي از نظريهميمقياس نانو 

كنند كه متغيرهاي نوساني جايگزين اي تغيير ميشود، متغيرها به گونهفاصله اتلاف نيز ناميده مي
  شوند. متغيرهاي ثابت، و برعكس مي

،  (AFM) سوزن ميكروسكوپ نيروي اتميدر اين پژوهش، نيروي اصطكاك اعمال شده بر روي نوك 
شود، ) در خلاء فوق العاده بالا در دماي اتاق كشيده ميNaCl )001تميز  وقتي سوزن روي سطح

گردد. در اينجا، تمركز روي افت و خيزهاي نيروي اصطكاك است كه با استفاده از روش آمار بررسي مي
گردد. نتايج، رفتار تك مقياسي اس نانو تحليل ميهاي اصطكاك در مقيهاي سيگنالوارون، رفتار داده

دهد؛ حال آنكه آناليز مستقيم نيروي فاصله اتلاف برحسب تغييرات نيروي اصطكاك را نشان مي
هاي بالا باشد. همچنين احتمال تغييرات نيروي اصطكاك در بازهاصطكاك بيانگر رفتار چندفركتالي مي

(ρ = 3σ) هاي پايين نسبت به بازه(ρ = σ) .كمتر است  
  

لغزان، رفتار مقياسي، همبستگي بين  -اصطكاك نانو مقياس، الگوي رفتار چسبان هاي كليدي:  واژه
  .فركتالي، تك مقياسيافت و خيزهاي اصطكاك نانو مقياس، چند

  
  . مقدمه1

اصطكاك بين دو سطح لغزشي، جدا از ايفاي نقش اساسي 
اي است كه از اهميت اساسي مره، پديدهدر زندگي روز

براي انواع كاربردهاي پيشرفته فناوري و مطالعات بنيادين 
برخوردار است. درك اصطكاك در مقياس اتمي به  علمي

هاي به حداقل رساندن سايش و منظور دستيابي به راه
هاي ميكرو و نانو مقياس كه از اتلاف انرژي در دستگاه

باشد. اصطكاك است، ضروري مي هاي لغزشيجمله تماس
هاي لغزشي بدون سايش مربوط به انتقال انرژي از درجه

  در  اجسام نسبي   حركت از  آزادي ماكروسكوپي ناشي 

  . دانشكده فيزيك، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد تهران شمال،1
  واحد تهران شرق ،. دانشكده فيزيك، دانشگاه آزاد اسلامي2

  
ها يا آزادي ميكروسكوپي مانند فونونهاي تماس با درجه 

هاي الكترونيكي است. سازگاري ميكروسكوپ برانگيختگي
هاي براي بررسي اصطكاك در تماس (AFM) نيروي اتمي

هاي مجزا تنها منجر به دانش عميق مكانيسم
 .اي در سطوح و شرايط مختلف شدميكروسكوپي زمينه

اتمي توسط هاي اصطكاك در مقياس گيرياولين اندازه
ميت و همكاران با حركت سوزني از جنس تنگستن روي 
زيرلايه گرافيت انجام شد. نيروي اصطكاك نانو مقياس از 

 سنجگيري نيروي عرضي وارد بر سوزن توسط تداخلاندازه

آيد، اين نيروي عرضي به شكل يك موج نوري بدست مي
   اي به صورت تابعي از مكان (زمان) مشاهده دندانه اره

شود. دوره تناوب اين موج برابر با ثابت شبكه گرافيت مي
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اي بخاطر ناپايداري كشساني در است. اين رفتار دندان اره

هاي همسايه در شبكه حركت سوزن و پرش آن بين مكان
آيد. به اين مشخصه حركت در مقياس اتمي، بوجود مي

هاي متعدد شود و در آزمايشلغزان اطلاق مي-چسبان
هايي از گيري اصطكاك نانو مقياس روي زير لايههانداز

 .]1[شودجنس مختلف مشاهده مي

هاي ترين مدلاز موفق يكي(PT) تاملينسون-پرنتل مدل
لغزان اصطكاك - چسبانپيشنهاد شده براي توصيف رفتار 

اي مانند  (جرم نقطهاست.  ناشي از سوزننانو مقياس 
در امتداد  سوزن بوسيله فنر هارمونيك با سرعت ثابت

]. در اين مدل، افت و 2-3شود)[سطح زير لايه كشيده مي
خيزهاي گرمايي سوزن به صورت يك عبارت نويز سفيد 

  ]. 4-7شود[بندي ميگوسي فرمول
 يگريد پارامترهاي ي،يگرما زهاييخ و برافت علاوهولي 
 .دارد وجود زينشبكه و غيره  نقص دستگاه، زينو مانند
 حسط و زبري تك نيب كنش هم براتمي،  اسيمق در چون،

از اين منابع نويز  كهر يه يجنت در است، نانو مرتبه از
 و كند فايا نقشاتمي  اصطكاك رييگاندازه در تواند مي
  ].8-9ي نيستند[پوشچشم قابل
 ديگرمنابع  سهمشده تلاش  متعدد درمطالعات نيبنابرا

 تئوريهاي  مدل در همزمان اي مجزا صورت به زينو
و  دانگ مثال براي شود وارد اس نانويمقاصطكاك در 

 به را دستگاه زينو و ييگرما زينو سهم ]10-11[ همكاران
 طور به را دو آن و گرفته نظر در ديسف زينو صورت

با  ،هاآن. نتايج كردند وارداصلي  معادله در همزمان
 ست.ا رگازسايين پاي ماد درتجربي  اتمشاهد

 نقص ثيرتأسي ربر ربه منظوديگر  تمطالعا درهمچنين 

و همكاران،  در مقياس نانو، فجاردو اصطكاكي روبر سطح 
 منجاا PTيك بعدي لمد سساابري دعدي هايزساشبيه 
 ص،خا رطو بهيه لازير نقص  داد، نها نشاآنيج نتادادند. 
ي زبايين پاي ماهاد در اتمي اصطكاك درمهمي نقش 

 تنوسانا ،بالافي كا ازهندابه ي ماهاد درگرچه ا .كندمي
 .]12[ دبپوشانن را يهلازير ثر نقص اند درقا تيارحر

 مختلف يك زهايينو] 13-15[ همكاران و لابودا نيهمچن
ثر ا ويي شناسا را نانو اسيمق عي اصطكاك درنو شيآزما

د در موجوي هايزها نو.آنندداد ارقرسي ربر ردمو ايك رهر
 مرتبط كه( ابييرد زينو دسته سه بهرا  AFM شيآزما يك

 زيخ و افت با مرتبط كه( روين زينو ،)است دستگاهبا اپتيك 
 با مرتبط كه( ييجابجا زينو و) است لوريكانت ييگرما

دادند  نشان هاآن. كردند ميتقس) است كشسان رويين
 زيآنال براي قدرتمندي و خوب روش توان چگالي طيف

 توان فيطچگالي  آماري خواص دانستن با. است زهاينو
اصطكاك AFM ي سر مختلف زهايينو شده رييگاندازه

 يكهر اثر تواند كه مي سازي كردندرا شبيه  نانو اسيمقدر 
نانو  اسيمقدر  اصطكاك روي مجزا صورت به را زهاينو از

   .دهد نشان
مطالعات اخير نشان دادند كه افت و خيزهاي اصطكاك در 

هستند و با نويز سفيد توصيف  مقياس نانو، مولتي فركتال
  ].16-17[ شوندنمي

در اين مقاله، ما سعي داريم برخي از خصوصيات مكاني 
هاي ويژه) سيستم (با توجه به فواصل مختلف مكاني و بازه

تواند براي طراحي سطح تماس مورد استفاده قرار كه مي
هاي سري مكاني گيرد، بيان كنيم. بنابراين، ما ويژگي

اصطكاك را وقتي كه تغييرات نيروي اصطكاك نيروي 
كنيم،. براي اين شوند ، مطالعه ميكمتر و بيشتر مي

منظور، ما از روشي به نام آمار وارون استفاده كرديم كه 
]. آمار 18اخيراً براي بررسي تلاطم معرفي شده است [

كند كه معادله تابع ساختار، وارون شود وارون پيشنهاد مي
هاي فاصله بين دو نقطه، رگرفتن ميانگينو بجاي در نظ

اختلاف نيروي اصطكاك مقادير بين اين نقاط در نظر 
]. اين روش راهكار جايگزيني براي 18-26گرفته شود [

باشد. در هاي نيروي اصطكاك ميتوصيف و تحليل سيگنال
توان از آن براي يك سري مكاني نيروي اصطكاك، مي

رد نياز براي رسيدن به تغيير مطالعه توزيع فاصله اتلاف مو
براي  و همچنين خاصي در اختلاف نيروي اصطكاك

  بررسي تغييرات ناگهاني در نيروي اصطكاك استفاده كرد.
شود كه تصوير وارون  مطرح مي السودر اين مقاله، اين  

خواص مقياسي اصطكاك در مقياس اتمي چگونه است؟ 
هاي مقياستوان گفت در اصطكاك نيز، انرژي در آيا مي

بزرگ انتقال يافته و دركوچكترين مقياس كه از مرتبه اتم 
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شود؟ بعبارتي آيا مقياس وارون كولموگروف آزاد مي است،
تواند افت و خيزهاي اصطكاك در مقياس نانو را توجيه مي

نمايد؟ اگر اينگونه باشد و مقياس وارون تائيد شود، بايد 
در مقياس خواص مقياسي در افت و خيزهاي اصطكاك 

هاي بزرگتر به نانو حاكم باشد و انرژي جنبشي از مقياس
هاي كوچكتر انتقال يافته و به دليل نيروهاي مقياس

الكتروستاتيكي بين اتمي در مقياس اتمي بصورت گرما 
آزاد شود. براي پاسخ به اين سوال، رفتار مقياسي يك 

  و سطح صاف AFMنمونه اصطكاك اتمي، بين سوزن 

NaCl  كه براي اولين بار  ا استفاده از روش آمار وارونب
مورد بررسي قرار  براي مطالعه تلاطم معرفي شده است،

 گرفت.

در اين مقاله ، با انجام تجزيه و تحليل آمار وارون بر روي 
در مقياس نانو ، توزيع فاصله  Nacl نمونه هاي تجربي

اتلاف براي يك مقدار مشخصي از تغييرات اختلاف نيروي 
اصطكاك بررسي شد. طرح كلي اين مقاله به شرح زير 
است. در بخش دوم، آمار وارون با جزئيات مورد بحث قرار 

گيرد. بخش سوم جزئيات آزمايش نانو اصطكاك را مي
ها مبتني بر دهد. شرح و تجزيه و تحليل دادهتوضيح مي

آورده شده است. در بخش  چهارم اين روش در بخش
  شود.ميارائه  گيريپاياني نتيجه

  
  روش آمار وارون. 2

انتقال  ،لموگروف پيشنهاد كرد كه ساختار آبشار تلاطموك
هاي مختلف حركت در انرژي جنبشي تلاطم بين مقياس

تابع ]. 27-29[كنديتوصيف مرا  يك جريان آشفته
با در نظر گرفتن اختلاف سرعت ، ساختار ميدان سرعت

و مطالعه  qممان  باتغييرات سرعت  افزايشبين دو نقطه، 
جريان را در حالت متلاطم  نقاط بين  فاصلهتغيير در 
∆اختلاف سرعت. كندبررسي مي .  از تفاضل  

 آيدبدست مي xو   x+rسرعت مشاهده شده در مكان هاي

  شود:كه با رابطه زير تعريف مي

∆ .  
 

)1(  

فاصله  درگيري شده تغيير بين اختلاف سرعت اندازه
كه بصورت شود،توصيف مي ، سيمقيا با نماي ،rييجدا

  زير است: 

 )2(  〈∆ | 〉~                                 

يك روش جايگزين براي مطالعه رابطه  وارونتابع ساختار 
 كردن بين جدايي فيزيكي و افزايش سرعت با وارون

هاي فواصل به ممانگيري معادله تابع ساختار و ميانگين
 . تابعكندعنوان تابعي از افزايش سرعت پيشنهاد مي

   :به اين صورت تعريف شده است وارونساختار 

〈 ∆ 〉∼|∆ |              )3(           

	كه در آن ) است مكانمبدا ( x كمترين فاصله از∆
 به مقدار مشخص و از پيش تعيين شدهكه اختلاف سرعت 

با  وارونساختار  نماي مقياسي تابع  ورسد مي ∆
مشخص  مقدار يك گر،يد انيبه ب .]18،30[است q ممان

 شروع با و شود نظرگرفته مي در∆	براي اختلاف سرعت
	هاي  صله، فا xنقطه از  گيرد قرار مي يمورد بررس ∆
∆شده نييتع شيمقدار از پاختلاف سرعت را به  كه  

آمار " اي"خروج فاصلهآمار  "اصطلاحا به اين آمار، .رسانندب
  . شود گفته مي "وارون
هاي آشوبناك وجود  مشابه آنچه درسيستم ،هاداده مطالعه

با  دهد. ميبدست  را ادييز يهيبدرياطلاعات غ ،دارد
تابع ساختار  زمان، اي ومكان روي  رييگميانگين
〉      ،فاصله ∆ 〉∼|∆ شيب  .ديآ دست ميب |
∆|نسبت به〈r〉 لگاريتم نمودار را  qبه  نسبت  ،|
  .دهد مي نشان

  
 . داده هاي آزمايش3

گيري اصطكاك نانو مقياس، يك ميكروسكوپ براي اندازه
بسيار بالا و در دماي اتاق بكارگرفته  خلاءنيروي اتمي در 

نيروهاي عمودي و عرضي وارد شود. نيروي اصطكاك از مي
آيند كه به ترتيب متناسب با خمش بر سوزن بدست مي
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عمودي و چرخشي كانتيلور هستند. هر دو اين نيروها 

  شوند.گيري ميتوسط انحراف پرتو نور اندازه
است كه در هوا بريده  NaClنمونه مورد مطالعه، تك بلور 

. براي از شودبسيار بالا منتقل مي خلاءشده و سريع به 
گراد درجه سانتي 100ها، نمونه در دماي بين بردن آلاينده

سازي نمونه شود. آمادهدقيقه حرارت داده مي 30به مدت 
بسيار بالا، امكان مطالعه سطوح تميز، بدون آب و  خلاءدر 

  كند. مواد جذب شده را فراهم مي
كننده، هاي اصطكاك بدون روانتحقيق، آزمايشدر اين 

شود. و از كانتيلور روي سطوح خشك و تميز انجام مي
سيليكوني شامل مواد تك بلور استفاده شده است. سوزن 

كند و روي سطح حركت مي [001]هرمي شكل در جهت
در انتها، زاويه  داراي يك مخروط ميكروسكوپي است.

10اسمي آن كمتر ازيابد شعاع مخروط كاهش مي ° 
  ].33-31است[

براي تفسير كمي تصاوير ميكروسكوپ نيروي اصطكاك، 
 خمش عمودي و چرخشي، كانتيلور بايد كاليبره شود

براي كاليبره كردن  Kثابت عمودي فنر .]34-37[
  نيروي عمودي برابر است با : 

  
مدول يانگ مواد   Eضخامت كانتيلور، tطول،  lپهنا،  wكه 

E=1.69است. براي سيليكون  -38است[ 10
39.[   

براي كاليبره كردن نيروي عرضي  KT ثابت پيچشي فنر 
  ]:34،40[ برابر است با

G=0.5) كه 10 مدول برشي  (براي	سيليكون	
  است. 

در اين پژوهش، ثابت فنر سيليكون كانتيلور كه سوزن تيز 
براي  و KN=0.09كند، براي خمش عمودي را حمل مي

هاي فنر با است. براي پرتو هندسي، ثابت KT=62پيچش 
هاي ميكروسكوپ نوري براي طول و پهنا استفاده از داده

پرتو و فركانس اولين مد خمش عمودي براي تعيين 
  ضخامت كانتيلور محاسبه شد.

   نقاط شبكه  256256نيروي اصطكاك بر روي  
شود كه به صورت يكنواخت در ناحيه برداري مينمونه

) را مشاهده 1(توزيع شده است (شكل 	66
خط  256كنيد). به عبارت ديگر، مجموعه داده ها شامل 

داده كه به فاصله  256اسكن است و هرخط شامل 
قرار دارند. طول هر خط اسكن  	 = ° 0.23مساوي

است، يعني  nm6برابر  [001] كريستالوگرافيدر جهت 
 Naيون 10سوزن در اسكن هر خط بطور متناوب حداقل

بيند. يا به عبارتي در اسكن هر خط، مي Clيون 10و
  شود. ثبت مي 0.23°هايي به طولاصطكاك با گام

  

  
در دماي اتاق و  lNaCقشه نيروي عرضي از سطح : ن 1شكل

كند. اين حركت مي )001( خلاء بسيار بالا وقتي سوزن در جهت
نقاط شبكه است كه به صورت  256 256نقشه شامل 

6يكنواخت روي مساحت   توزيع شده است. 	

 
) اصطكاك را نسبت به مكان سوزن در امتداد يك 2شكل(

دهد. چين مشخص شده، نشان ميخط اسكن كه با خط
شود نيروي اصطكاك شامل يك روند شبه مشاهده مي

اي) با دوره تناوبي منطبق با ثابت ارهپريوديك (دندان 

K  =	                           )4 (  

K  =	  

  
)5(  
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عمودي ثابت است. نيروي  nm 0.56برابر NaClشبكه 
  كند.نيست و با تغيير مكان عرضي سوزن، تغيير مي

  

  
:  نيروي اصطكاك نسبت به مكان سوزن در امتداد يك 2شكل

  جهت افقي برحسب مكان نوك ميكروسكوپ نيروي اتمي.
 

  
فاصله بر حسب تغييرات نيروي : نمودار ميانگين 3شكل

  اصطكاك در روش آمار وارون.
 

 . شرح و تجزيه و تحليل داده ها4

 يتجرب يهاآمار وارون نمونه يهايژگيو يبه منظور بررس
NaCl يهانمونهي را رو ليو تحل هينانو، ما تجز اسيدر مق 
به طور  تمي. الگورمينانو انجام داد اسيدر مق Nacl يتجرب

 :]42[ خلاصه شرح داده شده است

Δ يساخت سر )1( (λ) اصطكاك يروين ياز سر . 

 آن ي، كه برا x هر يبرا  λنيكردن كوچكتر دايپ )2(

Δ (λ) به بازهσ 3 وσ 2 وσ 1 ρ =برسد. 

 يبازه ها يبراλ3(x) و λ2(x), λ(x) توابع ليتشك) 3(
 .انتخاب شده

 . هر مجموعه داده يبرا P(λ) عيمحاسبه توز )4(

نمودار ميانگين فاصله بر حسب تغييرات نيروي اصطكاك 
) ترسيم شده است. 3در روش آمار وارون در شكل (

 ρبرحسب فاصله براي بازه  λ اتلاف همچنين نمودار فاصله

= σ ) داده شده است كه كوچكتريننشان  )4در شكل 

گوريتم، ) ال2، بر اساس مرحله ( x هر براي (λ)اتلاف  فاصله
Δ براي  (λ)≥(ρ=σ)  آيد. بدست مي  

  

  
 براي  كه ، x هر براي λ)اتلاف ( كوچكترين فاصله :4 شكل

Δ (λ)≥(ρ=σ)    
  

) و تغييرات ρ = σتغييرات كم (اتلاف براي  فاصلهتوزيع 
رسم شده است. با مقايسه  )5(در شكل ) ρ = 3σزياد (

 = ρ كه منحني توان فهميد، مي. (ب))5شكل ( دو منحني

3σ بالاي منحني ρ = -3σ كند قرار دارند، كه تضمين مي
       ρ = 3σدر بازه  نيروي اصطكاك و كاهش افزايش

   گيرد.ميصورت  ρ = -3σسريع تر از بازه 
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مورد نياز براي  اتلاف فاصلهتوزيع احتمال : الف) 5شكل
  و ρ = 3σ  هايو ب) بازه ρ = -σ  و ρ = σ بازهبه  دستيابي

ρ = -3σ  
  

توزيع ) به ترتيب مربوط به 5( دو نمودارشكلاز مقايسه 
هاي بازهبه  دستيابيمورد نياز براي  اتلاف فاصلهاحتمال 
ρ= σ وρ= 3σتوان نتيجه گرفت كه افزايش و ، مي

تقريبا  ρ = σهاي كاهش نيروي اصطكاك در بازه
منطبق بر يكديگر هستند ولي افزايش و كاهش نيروي 

اختلاف قابل توجهي در  ρ = 3σهاي اصطكاك در بازه
همانطوركه  شود.توزيع احتمال فاصله اتلاف مشاهده مي

   ، تغييرات نيروي اصطكاك دردهدنشان مي شكلاين 
) ρ = 3σهاي بزرگتر( نسبت به بازه ،) ρ = σ(هاي كمتربازه

علاوه بر اين، توزيع  .گيردبا احتمال بيشتري صورت مي

، نسبت به )ρ = 3σهاي بزرگتر( فاصله اتلاف براي بازه
احتمال  بيشينه بيشتر است. )ρ = σهاي كوچكتر(بازه

 NaCl در بلور بيشتر نيروي اصطكاك رسيدن به اختلاف

  ) قرار دارد، ◦A 0.23گام اول ( در  ρ = σ بازه در

نيروي  احتمال رسيدن به اختلاف بيشينهه در حالي ك
 يعنيبيشتر فاصله در σ	ρ=3 بازهدر  بيشتر اصطكاك

)(2×0.23A◦ گيرد. بنابراين براي رسيدن بهصورت مي 
نيروي اصطكاك بيشتر، بايد فاصله بيشتري طي  اختلاف

  شود.
نيروي  افت و خيزهايتغييرات ها در اثر بازه راي بررسيب

) مربوط λ اتلاف  توزيع آمار وارون (فاصلهنمودار اصطكاك، 
براي رسيدن به   NaClبه يك سري داده نيروي اصطكاك

) 6در شكل (  ρ = ± 3σو  ρ = ± σ  ،ρ = ±2σ هايبازه
 فاصله توزيع .(الف)) نمودار6شكل( نشان داده شده است.

 داده سري يك ρ= σ و σ	2و σ	3هاي بازه براي اتلاف

 نانو را نشان مقياس در NaCl تجربي هاينمونه به مربوط

 احتمال توزيع نشان دهنده هاييمنحني چنين. دهدمي

   در اصطكاك نيروي مشاهده براي هاي اتلاف فاصله
 همان اتلاف فاصله است. توزيع ρ از بيشتر هايفاصله

 در ρ = -σ  و σ 2-و  σ 3-هاي بازه ها برايداده مجموعه

است. از مقايسه  شده داده .(ب)) نشان5( شكل
 براي توان نتيجه گرفت،.(ب)) مي6.(الف)) و (6شكل(

بازه  هاي نانو، منحني مقياس در NaCl تجربي هاي نمونه
ρ σ	 هايبالاتر از دو بازه ديگر قرار دارد و منحني 

ρبازه 3σ	 اين تر از دو بازه ديگر قرار دارد. پايين
مقدار بيشينه شود كه مي منجر به اين واقعيت مقايسه

توزيع كه نمايانگر حداكثر احتمال براي رسيدن به اختلاف 
پايين و  هايبراي بازه، نيروي اصطكاك مورد نظر است

  گيرد.هاي منفي صورت ميبازه مثبت زودتر از

 (الف)

 (ب)
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) مربوط به λ اتلاف : نمودارتوزيع آمار وارون (فاصله6شكل

بازه براي رسيدن به   NaClاصطكاكيك سري داده نيروي 
 .  ρ = ± 3σو  ρ = ± σ   ،ρ = ±2σهاي

 
افت فركتالي چنديا  يتالكفري تكمقياس رفتار براي بررسي

نمودار لگاريتمي ميانگين فاصله  ،اصطكاك خيزهاي نانوو
q ،〈λاتلاف مرتبه   ، بر حسب تغييرات نيروي اصطكاك〈

Δf .شيب اين نمودار رابطه ميان نماها  بايد بررسي شود
، ميانگين qما براي مقادير مختلف  كند. را مشخص مي

شيب نمودار را تعيين كرديم. اگر  qمرتبه  اتلاففاصله 
، qمختلف هاي  ممان برايميانگين فاصله اتلاف  لگاريتمي

هاي  براي مقياسي باشد، بنابراين رفتار مقياس ثابت
 متغير شيباگر  لياست، و فركتالو تك يكسان ،مختلف
  .خواهد بود فركتاليرفتار چند باشد،

 qنمودار لگاريتمي ميانگين فاصله اتلاف مرتبه  )7(شكل
،〈λ نشان  راΔf ، بر حسب تغييرات نيروي اصطكاك 〈

براي مقادير  شيب نمودارمطابق اين شكل،  دهد. مي
تاييد فركتالي را رفتار تك كهيكسان است  q مختلف

  كند. مي
  

  
 qنمودار لگاريتمي ميانگين فاصله خروج مرتبه - 7شكل
،〈λ   Δf، برحسب تغييرات نيروي اصطكاك، 〈

 
 

 نتيجه گيري. 5

از نيروي  نيروي اصطكاك نانو مقياس پژوهش، اين در
در  كه عرضي وارد بر سوزن ميكروسكوپ نيروي اتمي

در امتداد سطح  دماي اتاق و خلاء بسيار بالا
رفتار بدست آمده و ، مي شودكشيده  NaCl[001]صاف

مشاهده شد. در اين مطالعه، سيگنال هاي اي دندان اره
 تحليل و تجزيه از استفاده بانيروي اصطكاك نانو مقياس 

 مكاني سري بررسي براي جديدي رويكرد وارون، آمار

 ارائه NaCl تجربي هاينمونه در نانومقياس اصطكاك نيروي

 فاصله توزيع بين تفاوت و شباهت خاص، طور به.است شده

 يك عنوان به .هاي مختلف بررسي شدبراي بازه اتلاف

 مكاني هايهيچ تفاوت اساسي بين سري مهم، نتيجه

 = ρ) پايين نانو در بازه مقياس در NaCl تجربي هاينمونه

± σ)  مربوط به تغييرات نيروي اصطكاك با احتمال
  نيروي اصطكاك بالا وجود ندارد.تغييرات 

 (الف)

 (ب)
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 مكاني هاييسر  (ρ = ±3σ)نادر رويدادهاي در حال، اين با

معناداري  نانو، اختلاف مقياس در NaCl تجربي هاينمونه
 در اتلاف فاصله احتمال توزيع مطالعه دارد. درهنگام وجود

 دو اين مهم هايويژگي ، ρ = ±3σو ρ = ± σ مورد دو

 NaCl تجربي هاينمونه براي .شد مشاهده داده مجموعه

تغييرات  مربوط به ρ = σ بازه هاينانو، منحني مقياس در
  .نيروي اصطكاك با احتمال بيشتر است

 بيشينه كه را ايفاصله توانمي توزيع فاصله اتلاف بررسي با

باشد،  داشته را مطلوب نيروي اختلاف به رسيدن احتمال
 نيروي اختلاف به رسيدن احتمال بيشينه .نمود تعيين

(يا درگام اول   ρ = σدربازه NaCl بلور اصطكاك بيشتردر
A23/0 (اختلاف براي توزيع تابع منحني بيشينه .است 

 بدين دهد،مي رخ بزرگتر فاصله ببيشتر در اصطكاك نيروي

 اصطكاك نيروي اختلاف به رسيدن بيشينه احتمال كه معنا

 اصطكاك نيروي اختلاف به نسبت كمتري فاصله در كمتر

 نيروي اختلاف به رسيدن احتمال قرار دارد. بيشينه بيشتر

يعني  فاصله بيشتردر   ρ = 3σ در NaCl بلور در اصطكاك
 به رسيدن براي يعني، ؛ دهدمي رخ )A23/0× 2( گام دوم

 روي بيشتري بزرگتر، فاصله اصطكاك نيروي اختلاف يك

λ〉تغييرات همچنين .شود طي بايد سطح برحسب ، 〈
  خطي و تك فركتال است. Δfاصطكاك تغييرات نيروي

خيزهاي نيروي  به طور كلي، دراين مطالعه، افت و
با استفاده از روش آمار وارون  NaClاصطكاك سطح 

ها براي دستيابي به مقادير شد. توزيع حداقل فاصله بررسي
از پيش تعيين شده نيروي اصطكاك بدست آمد. اگرچه، 

شده است كه افت وخيزهاي نيروي نشان داده 
مولتي فركتالي است و نماي تعميم  NaClنانواصطكاك

، رفتار چند  q برحسب مقادير مختلف ، كلي هارست يافته
، اما در اين پژوهش نشان ]16[كند مقياسي را تائيد مي

داده شد كه تابع ساختار وارون براي مقادير مختلف نيروي 
كند و  فاصله ار تك مقياسي تبعيت مياصطكاك از رفت

برحسب اصطكاك رفتار تك مقياسي دارد. و آنچه از نتيجه 
شود اين است كه آمار وارون،  اين تحليل ديده مي

 NaClهاي مهمي از سري مكاني نيروي اصطكاك  ويزگي
  كند. در مقياس نانو را آشكار مي
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