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БГУ – столетняя история успеха

быстрых броуновских моторов (к которым относятся и рассматриваемые моторы с чисто дихотомным 
изменением потенциальной энергии со временем) по стационарной компоненте потенциала, доказан-
ного в работе [11] без использования приближения малых флуктуаций.

Выделим далее симметричную (s-тип) и  антисимметричную (a-тип) составляющие функции 
R x u x; :( )( )

R x u x R x u x R x u xs a± ( )( ) = ( )( ) ± ( )( ); ; ; .

Тогда путем разбиения двукратного интеграла на два интеграла, в каждом из которых внешнее инте-
грирование выполнено по половине периода, можно получить следующее представление для функцио
нала j u x( ){ } (удовлетворяющее, как и должно быть, свойству (2)):

	 j j ju x u x u xsa sa( ){ } = ( ){ } − − ( ){ } 2 , 	 (4)

где введен вспомогательный функционал
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Далее будем считать, что стационарный профиль u x( ) описывается произвольной симметричной перио-
дической функцией ( ).u x x u x xs s−( ) = − −( )  Если выбрать начало координат, совпадающее с положением ее 
оси симметрии xs, то функция u x( )  станет четной, u x u x−( ) = ( ). Тогда симметричная и антисимметричная 
составляющие функции R x u x; ( )( ) будут определяться посредством симметричной w xs ( ) и антисиммет
ричной w xa ( ) составляющих функции возмущения w x( ) соответственно ( ):w x w x w xs a±( ) = ( ) ± ( )
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Соотношения (4) – (6) позволяют рассчитать среднюю скорость рассматриваемого броуновского мо-
тора (1) наиболее эффективным способом, с учетом свойств симметрии определяющих функций.

Ступенчатый потенциал,  
возмущаемый гармоническим сигналом

Кусочно-линейные формы потенциальных профилей играют особую роль в теории и эксперимен-
тальной реализации рэтчет-систем. Это обусловлено как возможностью получения аналитических ре-
шений для таких профилей, так и сравнительной простотой их реализации (подробнее см. введение 
в [12]). В одной из классических работ Р. Д. Астумяна [13] была предложена типичная реализация та-
кого потенциала в схеме молекулярного насоса для сепарации частиц, в котором заряженные частицы 
двигались в электрическом поле электродов чередующихся полярностей и расстояний между ними 
(см. также [14] и экспериментальную реализацию данной геометрии в диэлектрофоретическом рэтчете 
в работе [15]). Потенциальный рельеф в рассматриваемом случае называется пилообразным (рис. 1, а). 
Ступенчатый потенциальный профиль может возникнуть как модификация данной схемы при чередо-
вании уже пар электродов (одинаковых полярностей внутри пары, отличных от полярностей соседней 
пары) (см. рис. 1, б ). При стремлении расстояний между электродами с разной полярностью к нулю 
потенциальный профиль стремится к строго ступенчатой форме.

Рис. 1. Схематическое изображение последовательности электродов,  
служащих источником кусочно-линейных потенциалов:  

а – пилообразного; б – ступенчатого
Fig. 1. Schematic representation of a sequence of electrodes as a source  

of piecewise linear potentials: a – sawtooth; b – stepwise


