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Введение. В различных отраслях физики, техники, биологии и медицины требу-
ется не только изучать индивидуальные нанообъекты, но и манипулировать ими: захва-
тывать, перемещать, деформировать. Этими объектами могут быть углеродные нано-
трубки, органические и неорганические частицы различной природы, элементы микро-
схем, молекулы и даже атомы. На данный момент существует несколько способов ма-
нипулирования частицами наноразмеров. Например, оптический [1] или же механиче-
ские способы (рука робота, микро- и наноинструменты) [2]. Также рассматривается 
возможность управления движением наночастицы с помощью эффекта памяти формы 
[3]. Следует отметить, что для манипулирования наночастицами зачастую необходим 
инструмент крайне малых размеров. Однако изготовление такого рода инструмента 
весьма затруднительно, и на сегодняшний день размеры «наноманипулятора» составля-
ет несколько сантиметров или десятков сантиметров. Однако для более широкого и 
эффективного применения большинства из них требуется уменьшение размеров и 
улучшение функциональных характеристик. Поэтому применение для управления 
нанообъектами физических эффектов, которые не связаны с механическим воздействи-
ем на частицы, представляется перспективным. 

Постановка задачи. Основой электромагнитно-силового метода является пере-
мещение нанообъекта с помощью макрочастицы (посредника) [4-6]. Под действием 
электромагнитного поля токопроводящий (заряженный) посредник подводится к ча-
стице и «захватывает» её с помощью сил Ван-дер-Ваальса, которые при взаимодей-
ствии, например, двух сферических тел с радиусами R1 и R2, если расстояние между 
ними r << R1 или R2, имеют вид 

 (1) 

где A – постоянная Хамакера.  
Далее осуществляется движение посредника в заданную точку по некоторой тра-

ектории таким образом, чтобы не произошёл «отрыв» наночастицы, т.е. при обеспече-
нии условия 

. (2) 
В настоящей работе решалась задача определения закона изменения напряженно-

сти электромагнитного поля, обеспечивающего перемещение посредника по заданной 
нелинейной траектории в цилиндрическом канале с жидкостью, моделирующем чело-
веческую вену (см. рис. 1). Течение жидкости описывалось законом Пуазейля при 
пульсирующем давлении [7]. Расчёты проводились с учетом как электромагнитного, 
так и гидродинамического сопротивления жидкости. 

Так как наночастица по сравнению с посредником крайне мала (в т.ч. ее масса и 
заряд), то во всех дальнейших расчётах будем учитывать лишь посредник. Как извест-
но, заряженное тело (частица) может быть приведено в движение с помощью сил Ло-
ренца [4-6] 
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Поскольку движение частицы рассматривается в потоке жидкости, то было учте-
но гидродинамическое сопротивление: 

 (4) 

где m – масса посредника, q – электрический заряд,  и  – векторы электрического и 
магнитного полей,  – вектор скорости посредника,  – ускорение свободного паде-
ния,  –  гидродинамическое сопротивление 
 

 
Рис. 1. Схема движения частицы в цилиндрическом канале 

 
Гидродинамическое сопротивление описывается следующей формулой [8]: 

 (5) 

где ρ – плотность жидкости, S – площадь поперечного сечения тела, c – безразмерный 
коэффициент сопротивления, 

 (6) 

где  – скорость частицы,  – разность давлений на участке движения,  – вязкость 
жидкости,  – длина участка движения,  – радиус участка движения,  – расстояние 
от частицы до центра, а знаки зависят от направления движения частицы относительно 
течения (см. рис. 1).  

В вене из-за сердцебиения происходят колебания давления крови, что было учте-
но в разности давлений : 

 (7) 

На основе (4-7) была построена система разрешающих дифференциальных урав-
нений относительно неизвестных полей  и  для реализации метода управления 
объектами наноразмеров посредством токопроводящего посредника. 

 (8) 

Траектория движения частиц задавалась координатным либо аналитическим спо-
собом. Были проведены моделирование и сравнительный анализ движения частицы по 
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трём различным траектория траекториям в меняющем направление канале (см. рис.2), а 
также рассмотрены случаи движения частицы как по течению, так и против него. 

 

  

 

 
Рис. 2. Траектории движения частицы 

 
Для нелинейной траектории движения система (8) может была решена численно 

методом Эйлера [9]. Разностный аналог системы (8) в этом случае был следующим: 

 (9) 

Следует принять во внимание, что движение осуществляется за счёт шести неиз-
вестных компонент электромагнитного поля, а уравнений в системе три, поэтому для 
замыкания системы предположим, что движение будет осуществляться за счёт лишь 
трёх компонент поля. Сделать это возможно, поскольку трёх компонент достаточно, 
чтобы осуществлять движение тела по трём различным направлениям. 
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Тогда система (9) примет вид 

 (10) 

Для проведения расчетов были приняты следующие исходные данные:  
 

 

Траектории были заданы точками пространства при фиксированном шаге по вре-
мени таким образом, чтобы выполнялось условие (2). На каждом графике рис. 3 приве-
дены изменения составляющих электромагнитного поля для трёх разных траекторий (I 
– сплошная, II –пунктирная, III – прерывистая); а) и в) – по течению, б) и г) – против 
течения. Составляющая  была нулевой для всех трёх траекторий, так как движение 
вдоль оси y отсутствует.  
 

 

 
Рис. 3. Распределение полей для трёх разных траекторий а), б) – ; в), г) –  
 

Из рис. 4 видно, что изменение направления движения (по или против течения) 
влечёт за собой почти симметричное изменение в значениях интенсивности соответ-
ствующих полей.  
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Рис. 4. Изменения компонент полей а), в), д)– ; б), г), е) – ) при движении частицы  

по течению и против – сплошная и пунктирная линии соответственно, а) и б) траектория I,  
в) и г) траектория II, д) и е) траектория III. 

 
Заключение. Рассмотрен метод управления движением токопроводящего по-

средника для манипулирования наночастицей в канале с жидкостью. Метод основан на 
применении электромагнитных полей и учете как гидродинамического, так и электро-
магнитного сопротивления. Данный способ не предполагает механического воздей-
ствия на посредник, а лишь требует задания полей с параметрами необходимыми для 
движения посредника по требуемой траектории. Крепление наночастицы к посреднику 
может быть осуществлено с помощью сил межмолекулярного взаимодействия Ван-
Дер-Ваальса.  

Решен ряд модельных обратных задач определения компонент электромагнитного 
поля, обеспечивающего движение макропосредника по заданной траектории в нели-
нейном канале с потоком жидкости с учётом колебания давления в нем, профиля и 
направления скорости жидкости, а также сил магнитного сопротивления и электриче-
ской проницаемости среды.  
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