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 قدهر و تشکرت

ای طرهقی کوچکش را در دریای بیکران اندیشه، نخستین سپاس و ستایش از آن خداوندی است که بنده

 های ناب آموزگارانی بزرگ به تماشا نشیند.ی اندیشهساخت تا وسعت آن را از دریچه

مصداق  امزندگیعزیزم که حضور گرمشان در فضای  مادرو  پدرام، ترین همراهان زندگیاز مهربان

 کنم.سخاوت بوده است، تشکر می ریایبی

نامه را به عهده داشتند، ه زحمت راهنمایی این پایانکامیر جلالی  جناب آقای دکتر قدرمگراناز استاد 

 کمال سپاس را دارم.
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ه دانشکد مهندسی مکاترونیکرشته  کارشناسی ارشددانشجوی دوره  مهدی ساکی زادهاینجانب 

ی  ایهبررسی اثرات استهلاک   دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه مهندسی مکانیک

 متعهد می شوم. امیر جلالی راهنمائیتحت  فشاری بر ارتعاشات باهو حسگرهای در ابعاد نانو

 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. تحقیقات در این پایان نامه 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  تاکنون توساااط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیو نود مدرا یا امتیازی در هیو جا ارائه  مطاالب مندرج در پایان نامه

 نشده است.

   اهرود دانشگاه صنعتی ش» کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « 

  امهپایان ن تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از ن نتایح اصلی پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دسات آمد 

 رعایت می گردد.

 ( اساتفاده  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) شاده است ووابط و اصول   یا بافتهای آنها

 اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

اصل رازداری ، ووابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

ر دتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 علمی مربوطه ذکر شود.تولیدات 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
 



 چکیده

ی رفتار استاتیکی و دینامیکی نانوتیرهای تحریک ای جدید برای مطالعهدر این پژوهش شیوه

ی ر پایهگیرند، ارائه شده است. بتوانند به عنوان یک بایوحسگر مورد استفاده قرار الکترواستاتیک که می

روابط دیفرانسیلی غیرمووعی ارینگن معادلات حرکت با استفاده از اصل همیلتون استخراج شده است. 

ی فشاری ناشی از سیال بین نانوتیر و الکترود، از در این مدل برای در نظر گرفتن اثرات استهلاا لایه

شرط مرزی لغزش استفاده شده است. در بررسی رفتار  ی یک بعدی رینولدز با در نظر گرفتنمعادله

انوتیر جایی نی غیرمووعی جابهی مشتق جزئی کوپل شده به نام معادلهنانوتیر برای جداسازی دو معادله

ایی جی فشاری از روش گالرکین استفاده شده است. جابهی رینولدز برای استهلاا لایهو معادله

تحریک الکترواستاتیک بررسی  DCی ای طبیعی خطی آن تحت تاثیر مؤلفههاستاتیکی نانوتیر و فرکانس

تحریک الکترواستاتیک، با در نظر گرفتن و همچنین  ACی شده است. پاسخ فرکانسی نسبت به مؤلفه

 های چندگانه بدست آمدهی فشاری با استفاده از روش مقیاسبدون در نظر گرفتن اثرات استهلاا لایه

ی ارتعاشات را کاهش داده و ی فشاری دامنهدهد که در نظر گرفتن استهلاا لایهمی است. نتایج نشان

کند. همچنین افتد و فرکانس طبیعی را به یکدیگر نزدیک میی پرش اتفاق میفرکانسی که در آن پدیده

 رکه دشونده هستند، درحالیدهد که در تحریک مود اول، عوامل غیرخطی از نود سختنتایج نشان می

تواند از حالت تحریک الکترواستاتیک رفتار سیستم می DCی تحریک مود سوم با افزایش مؤلفه

 شونده تغییر یابد.شونده به نرمسخت

 کلمات کلیدی:

  ی غیرمووعی؛ ارتعاشات غیرخطیی فشاری؛ نانوحسگر؛ تئوری الاستیسیتهاستهلاا لایه
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 مقدمه 1

  



 مقدمه

5 

 

 نانوتکنولوژی 1.1

های تخصصی نانوحسگرها، تلاشی برای معرفی کلی و کوتاه نانوتکنولوژی صورت قبل از نشان دادن جنبه

، بلکه فقط توجه کردن به برخی از ستینمفصل  ایی تاریخچهارائهگرفته است. هدف از این بخش، 

 است.نظر ها مدهایی از کاربردهای آنی و دادن مثالفنّاوری این ی توسعهمراحل برجسته

پیشنهاد  [3] 3میلادی، فیزیکدان معروف آمریکایی، پروفسور ریچارد فاینمن 3322در حدود سال 

بار ن اولی کسی که را داد و برای نویا هارمیک شصت و چساخت یک موتور الکتریکی با ابعاد کمتر از 

با زحمت فراوان  5دلاری تعیین نمود. سرانجام ویلیام مک لیلان 3222موفق به ساخت آن شود جایزه 

ه هدف فاینمن از این کار ایجاد انگیز درواقعاین کار را به انجام برساند.  ابزارهای ساده یلهیوسبهتوانست 

 جلب کند. ها را به دنیای میکرو و نانوآموزشی و تحقیقاتی بود تا توجه آن مؤسساتدر 

طی یک  1کالیفرنیا فنّاوریی مؤسسه و در 3323برای اولین بار این بحث را در سال  [5] فاینمن

 صورتبهرا   المعارفرةیدا جلد 54مطرح کرد. در طی این سخنرانی فاینمن طریقه نگارش  سخنرانی

ظهور  یجدیدی از دانش پا به عرصه یتئوری بر نوا یک سوزن توویح داد و بدین ترتیب شاخه

وسایل و مواد با  ،یفنّاور یهاشرفتیپر دو دهه اخیر، دی جدید از علم، با گسترش این شاخه گذاشت.

که تمدن بشر را تا پایان قرن  العادهفوقتحولی  یسوبهاست و  به وجود آورده ی راابعاد بسیار کوچک

گیری و و مهندسی در قرن پیش رو با وسایل، اندازه یفنّاور. [1] روددگرگون خواهد کرد، پیش می

در ابعاد  یهایحال حاور پروسه تولیداتی سروکار خواهد داشت که چنین ابعاد مادون ریزی دارند. در

های گذشته در هرچه ریزتر کردن دانه در قرن یفنّاور. [1] چند مولکول قابل طراحی و کنترل است

                                                 

3 Richard Feynman 

5 William McLellan 

1 Caltech 



  مقدمه

1 

 

اد یعنی مو ؛کندقرن حاور مسیر عکس را طی می نو در یفنّاور. پیشرفت چشمگیری داشت تربزرگ

که در است همان روشی  این کارآمد به وجود آورد. تربزرگهای مادون ریز را باید ترکیب کرد تا دانه

ها در بدن خود انواد لوازم مصنوعی سوم انسان یقبل از پایان هزاره ادیزاحتمالبهحاکم است. طبیعت 

های . شاید در سالرنج نخواهند برد درد ستون فقرات و از بیماری، پیریو  خواهند داشت و دیجیتالی را

 متأثراند، متعجب و های قبل کشیدهها در هزارهدرد و ناراحتی که اجداد آن همهنیااز  هاانسان آتی

ها، گواه بر این واقعیت است که طبیعت خود بهترین زیستی از قبیل آنزیم نانوساختارهایوجود شوند. 

آورده است. علوم سنتی یعنی فیزیک، شیمی، ریاویات، ژنتیک،  به وجودشکل فناوری مقیاس نانو را 

های فعالیت مجزا و مستقلی هستند، های ماکرو و میکرو حوزهکه در مقیاس مهندسی پزشکی و علم مواد

، علوم فناوری جهیدرنت  یابند.تارها و ابزارهای واحدی گرایش میدر مقیاس نانو به سمت اصول، ساخ

 .[1] د گشودخواهجدیدی را برای پیشرفت جوامع  یهاافقبوده و  یارشتهانیم کاملاًنانو 

ها حسگرها کرد که در آن دبه وسایلی دست پیدا خواه بشر 3هاالکترومکانیکفناوری میکرو ینهیدرزم

حول مت شدتبه هاانسان خود بوده و با چنین وسایلی زندگی یها در حداقل اندازهها و گیرندهو فرستنده

آگاه خواهند  ویو یا حتی زودتر از  بیمارنمونه هنگام بیماری پزشکان همزمان با  عنوانبهخواهد شد. 

گزینش جنسیت و  ،فناوری زیستی امکان همانندسازی انسان و سایر موجودات زنده ینهیدرزمشد. 

های حاد و مزمن حسی حتی صفات خاص در نوزادان فراهم شده و امکان درمان بسیاری از بیماری

 .[1] عصبی با فناوری کشت سلولی مقدور خواهد شد

که نیروی  وجود داردمتر کشوری در جهان لوژی در کشور ما رشد چشمگیری داشته است. کنانوتکنو

انسانی مستعد و شرایط و امکانات مناسب برای پیشرفت و توسعه را همانند کشور ما به یکجا داشته 

کافی برای جنبش و حرکت پیدا  یشفاف و روشن در برابر جامعه، انگیزه یباشد. شاید با قرار دادن هدف
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 .[1] بدهد محوردانشو اقتصاد بیمار مبتنی بر دلالی جای خود را به یک اقتصاد  شود

 کاربردها 1.2

تا  ودش بیاناز این علم  ساده یبهتر است که تعریف، ینانوفنّاور ها و کاربردهایبیان توانمندیقبل از 

 یهادستگاه و ابزارها، مواد تولید توانمندی از ستا عبارت نانوتکنولوژی بحث مشخص گردد. چهارچوب

ی هایها و استفاده از ویژگیهای مولکولی و اتمی و در دست گرفتن کنترل این ساختهدید در اندازهج

تکنولوژی که نانو شودمیبا استفاده از همین تعریف ساده مشخص  د.نشوکه در این ابعاد ظاهر می

 ،الکترونیک ،های مواد غذایی، دارو، تشخیص پزشکی، بیوتکنولوژیکاربردهای متعددی را در زمینه

برای دانشمندان . خواهد داشت، مواد، هوافضا و امنیت ملی ستیزطیمح، انرژی، ونقلحملکامپیوتر، 

و  ترعوسیروبرو است. انقلابی که بسیار  یفنّاورکه بشر با یک انقلاب دیگری در مشخص شده است 

 یانوفنّاورناست. البته گفتنی است که  کشاورزی و صنعتیهای یعنی انقلاب تر از دو انقلاب دیگرگسترده

  .[4] داردیبرماین انقلاب  یسوبهیعنی ژنتیک و فناوری اطلاعات گام  ،در کنار دو تحول عظیم دیگر

و بالا  بسیاری به کوچک کردن ابعاد یسازندگان تجهیزات الکترونیکی، علاقه: فناوری نانو الکترونیک

ه مرز ب باًیتقرهای معمولی بردن قدرت محاسبات این تجهیزات دارند. ولی این امر با استفاده از فناوری

توان گفت دنیای نهایی خود نزدیک شده است. اما فناوری نانو، راه دیگری را پیش پا گذاشته و می

 یها به نام رایانهالکترونیک را دگرگون ساخته است. با استفاده از این فناوری، نسل جدیدی از رایانه

با استفاده  .مروزی قدرت خواهد داشتهای ابرابر رایانه 3222 باًیتقرکوانتومی به بازار خواهد آمد، که 

برتری اطلاعاتی با دارندگان این  ها، سرعت دستیابی به اطلاعات صدها برابر شده و طبعاًاز این رایانه

  .[4] تجهیزات خواهد بود

توان کاتالیزورهایی با نسبت سطح به حجم بسیار با استفاده از فناوری نانو می ی:فناوری نانو و شیم

 یهاسلولبالا تولید کرده و راندمان را در واحدهای شیمیایی به میزان بسیار زیادی افزایش داد. 
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 های، پوششهایباترسوخت تمیز، نسل جدید  عنوانبهخورشیدی کوانتومی با استفاده از هیدروژن 

 در دنیای شیمی و تولید نیاز از شستشو از دیگر کاربردهای فناوری نانوهای بیرنگ و مقاومبسیار 

  .[4] باشندمی

را وارد بدن  مؤثراست که ماده  صورتنیبدروش معمولی درمان دارویی،  ی:فناوری نانو و پزشک

. این کندهای سالم بدن نیز سرایت میها و بافتهای مریض به سلولکنند و این ماده علاوه بر سلولمی

های سالم بدن موجب آسیب رساندن به بافت کهاینتر امر، باعث مصرف بسیار بالای دارو شده و مهم

هایی با ابعاد نانومتری هستند کپسول گردد. محققان با استفاده از فناوری نانو، در حال ساختنیز می

ها افتروی این ب قاًیدقهای مریض را داشته، قدرت تشخیص بافت تصورشانرقابلیغ یکه علاوه بر اندازه

گویند. فناوری نانو می 3یدارورساناین پدیده به  رسانند.ها میاروی لازم را به آنقرار گرفته و مقدار د

و بسیاری از امراض  است های سازگار با بدن بسیار هموارتر ساختهاندامکهمچنین راه را برای ساخت 

پذیر خواهد کرد. در مورد درمان سرطان نیز محققان در حال ساخت نانو ذراتی علاج را درمان رقابلیغ

 چند سلول باشند، شناسایی یاندازهبهسرطانی را حتی اگر  یهابافتورود به بدن،  محضبههستند که 

های سرطانی در همان روزهای ابتدای برند. این امر موجب خواهد شد که بافتکرده و از بین می

های آینده پیشگیری، تشخیص و درمان در سال یطورکلبهگیری، شناسایی شده و از بین بروند. شکل

  .[4] د، بسیار متفاوت خواهد شدشوپزشکی خوانده می عنوانبهها نسبت به آنچه امروزه بیماری

 نانوحسگرهای زیستی 1.3

های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی دریافت و ترجمه یک رابط، اطلاعات را در حوزه عنوانبهحسگرها 

د. گیرنها اندازه میها یا پروتئینها را در ابعاد کوچک از قبیل یونین کمیتکنند. نانوحسگرها امی
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حساسیت  ها را باک سلولسمی و یا اطلاعات ژنتی هایمولکولوجود  توانندنانوحسگرها میهمچنین 

ود های زنده وجدر سلول آنچهی نانوحسگرها بر پایه یطراحکلید گیرند.اندازه ب مولکولیدر ابعاد بالا 

کشف  منظوربههای زنده ساختار بسیار جالبی دارند که شامل حسگرهای خاصی ارگانیزم .استدارد 

ی مغذی در محیط بیرونی، از قبیل تشخیص وجود سم و ماده هامولکولی وسیعی از محدوده

 یهادستگاهاین  باشند.ها در محیط درونی، میلوکوز و هورمونسطح گ ،یمولکولستیزهای اندرکنش

ی هاسمیمکاناین حسگرها با ترکیب  دهند.را تشکیل می "3مولکولیحسگرهای "طبیعی شکل اصلی 

و نود خاصی از گزارشگرها وجود یک پدیده را توسط یک ارگانیزم حس  کولیمولتشخیصی زیست

ه ب یفنّاورآوردند. اگرچه این  به وجودی حسگرهای زیستی را ایده مولکولیاین حسگرهای  کنند.می

، بهبود فنّاوریاما با همگرا شدن  رسددر طبیعت وجود دارد نمی آنچه یپابهلحاظ سطح مهارت و کمال 

حسگرهای زیستی رو به بهبود است. این تغییرات  فنّاوریهای فیزیکی و ساخت پیشرفته، طراحی

ی تی کاربردهای وسیعی دارند. نود پیشرفتهدهد. حسگرهای زیسزندگی مردم را تغییر می روزروزبه

های اساسی برخی از ادوات تشخیصی پزشکی هستند که نقش مهمی در سلامت ها یکی از بخشآن

 .[2] های مراقبت و مقابله با تروریسم زیستی دارند، کاهش هزینهجمعی

صی، های تشخیزیستی برای بیماری هایمولکولبخش وسیعی از تحقیقات حسگرهای زیستی، کشف 

های شیمیایی برای ارزیابی ی هوا و تحلیل محلولکنندههای آلودهمشخصه یبخار شوندهکشف اجزای 

کاربردهای تشخیصی حسگرهای زیستی وارسی گلوکوز  یازجمله باشند.های فیزیولوژیکی  میفعالیت

یل گیری پارامترهای فیزیکی از قبدر بیماران دیابتی، نمایش مایعات بدن برای تشخیص بیماری و اندازه

 یازجملهزا بررسی کیفیت آب، وارسی آلودگی هوا و کشف عوامل بیماری باشند.دما میفشار و 

ی تحقیقات علمی و تمایلات اخیر در هر دو حوزه کاربردهای محیطی حسگرهای زیستی هستند.
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ی بخش وسیعی از نانوادوات توسعه منظوربهرا  ی تجاری، افزایش گرایش به حسگرهای زیستیتوسعه

ی مان در حوزهبرای تشخیص و در توانندای، که میعملکرد بالا، قیمت ارزان و ساخت دستهپزشکی با 

 .[2] دهدزیست پزشکی بکار روند، نشان می

 اصول حسگرهای زیستی 1.3.1

دازش های فیزیکی یا شیمیایی با قابلیت پرحسگرها ابزاری برای کشف، ثبت و نشان دادن ویژگی تعرهف:

 DNA ،هانیپروتئگاز،  هایمولکولبرای تعیین کمّی  . حسگرهای زیستی در ابعاد نانو[2] دباشنها میآن

( 3به سه بخش تقسیم کرد: ) 3-3شکل مطابق  توانیک حسگر را میاند. های زنده طراحی شدهو سلول

 ( پردازشگر.1( مبدل و )5گیرنده، )

 

 [2] های یک حسگر زیستی )گیرنده، مبدل و پردازشگر(المان: 3-3شکل 

 ایهمولکولهدف را به عهده دارد. گزینش نود خاصی از  هایمولکولی به دام انداختن گیرنده وظیفه

دل است. کار مب یریگاندازهقابلبه یک سیگنال  شدهکشفاثر شود. تبدیل مدنظر در این بخش انجام می

ی دهمحدو .استولتاژ یا جریان  صورتبه، یک سیگنال الکتریکی دشدهیتولاغلب موارد سیگنال در 

 ها خودشان یکتواند برای حسگرهای زیستی استفاده شود. اغلب مبدلهای تبدیل میوسیعی از روش

گنال تولیدشده سی کنند.شده را به یک سیگنال الکتریکی تبدیل میحسگر فیزیکی هستند که اثر حس

ر انجام کار توسط پردازشگاین  کمّی دارد. صورتبهگیری، ثبت و تفسیر شدن توسط مبدل، نیاز به اندازه

 گیریاندازه ازجملهگیری ساده و سرراست است اما برخی موارد اگرچه در بسیاری از موارد اندازهشود. می

رخطی های غیالعملها، ترکیبی از عکسهای زیستی از قبیل تشخیص بو یا مزه و یافتن بیماریکمیت

امعنی های بی دادههای سطح بالای سیگنال برای ارائهپردازش . در این موارداستبیولوژیکی  یهادستگاه



 مقدمه

7 

 

 .[2] نیاز است

 

 [2] یک حسگر زیستی یشدهساده: مدل 5-3شکل 

هایی که گرفتن و شناخت المان دهد.از یک حسگر زیستی را نشان می شدهسادهیک مدل  5-3شکل 

کنند. ی شیمیایی خاص را مقید میهستند که یک ماده ییهامولکولسازند اغلب یک پدیده را ممکن می

این  در مورداستفادهفرآیندهای  باشند.ها و پلیمرهای خاص میها، پادتننزیمشامل آ هاییمولکولچنین 

 هایمولکولباشند. می یکووالانس، جذب سطحی و پیوند DNA، پیوندزنی 3بخش شامل گیرایی پادتنی

 ،خواص فیزیکی حسگر، از قبیل مقاومت و ظرفیت الکتریکی، شاخص و وریب جذب نوری شدهجذب

در  یمعنبااین تغییرات به یک سیگنال  تیدرنهادهند و جایی را تغییر میا جابهو یسختی مکانیکی 

ان زیستی پیشرفته نشیک حسگر  عنوانبهبویایی انسان را  دستگاه 1-3شکل شوند. خروجی تبدیل می

 .[2] دهدمی

                                                 

3 antigen-antibody binding 



  مقدمه

3 

 

 

 [2] ی پیشرفتهتیک حسگر زیس عنوانبهبویایی انسان  دستگاه: 1-3شکل 

 تبدیل هایمکانیسمهای گیرنده و المان 1.3.2

جود و موردنظر هایمولکولبه دام انداختن تشخیصی مختلفی برای  هایمکانیسمدر حسگرهای زیستی 

ن به نام پادت هاییپروتئینایمنی بدن  دستگاه شود.اکتفا می 3ی پادتنبه ذکر یک نمونه اینجادارد. در 

ها با شکل و بار خاص هستند، تشخیص داده و به آن هاییمولکولرا که  5کند که مواد پادزاتولید می

 کند.چسبیدن پادتن به پادزا، پادتن شرود به برچسب زدن و یا خنثی کردن پادزا میچسبند. هنگام می

ها مسیر جریان خون پادتن نانومتر دارند. 1تا  5نانومتر و طولی معادل  52تا  32معادل ها قطری پادتن

ها ، سمزاتیمواد حساسهای بدخیم، زا، سلولهای مشخص ازجمله عوامل بیماریبرای بسیاری از هدفرا 

زای دبا خاصیت جذب پامیلیون پادتن مختلف  صدکیبرای هر شخص بیش از  کنند.و غیره مسدود می

ی نحوه 4-3شکل  شوند.تولید می Bهای نود های سفید به نام سلولویژه توسط گروه خاصی از گلبول
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 دهد.اتصال یک پادتن خاص به یک پادزای متناظر با خود را نشان می

 

 [2] ی اتصال یک پادتن به یک پادزای خاص: نحوه4-3شکل 

شود. تبدیل می یریگاندازهقابلتوسط مبدل به یک سیگنال  شدهکشفی بعد، رخداد در مرحله

در  شوند.تبدیل به سه نود الکتریکی، مکانیکی و نوری تبدیل می مکانیسم حسگرهای زیستی بر مبنای

تشخیص داده های به دام افتاده با ایجاد یک تغییر در خواص مکانیکی ها مولکولنود مکانیکی آن

های هدف -DNAدهد. در این شکل، جذب را نشان می هامکانیسمای از این نمونه 2-3شکل  شوند.می

تواند توسط تشخیص می مکانیسمشود. می یکسر گیردارجایی در تیر باعث ایجاد یک جابه

 ی کامل شود.های  پیزوالکتریک و یا الکتریکگیریاندازه

 

 .[2] است یکسر گیردارمبدل یک تیر  مکانیسم: تبدیل مکانیکی؛ در این 2-3شکل 
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 مروری بر کارهای پیشین 1.4

 زجملهانانوالکترومکانیکی  یهادستگاهی نانوتکنولوژی منجر به گسترش های اخیر در حوزهپیشرفت

، شده است. این امر از اندقرارگرفتهی مجامع علمی ویژه موردتوجهمکانیکی، که اخیراً  ینوسانگرها

 گرو از سوی دی استهایی از قبیل سرطان ها در تشخیص زودهنگام بیماریبه دلیل قابلیت آن وسکی

یک و ، سختی الاستمولکولیهای فیزیکی از قبیل وزن ها در تشخیص کمیتبه دلیل قابلیت جدید آن

 مولکولاغلب کارهای تجربی که برای تشخیص  .[4] استجذب سطحی  هایمولکولتنش سطحی برای 

، وسانگرنبر سطح یک  مولکولشود، بر این اصل استوار است که جذب انجام می نوسانگرهابا استفاده از 

شود؛ اما این اصل برای می نوسانگرباعث کاهش فرکانس تشدید  جهیدرنتوزن مؤثر را افزایش داده و 

به دلیل  این امر مکانیکی در ابعاد نانو ناکافی است. نوسانگرهایی بر پایه مولکولدرا اساس تشخیص 

ی نانو و اثرات مربوط به اندازه و های خاص در حوزهییرایم ارتعاشات غیرخطی، ازجملهاثرات مختلف 

های فیزیکی موجود برای این اثرات در مدل واردکردنهایی برای . اخیراً تلاش[4] استسطح 

یف صها را با دقت کامل تورفتار آناصول فیزیکی جامعی که  حالتابه، اما گرها انجام شده استننانونوسا

عملکرد  مکانیسمهای صورت گرفته برای فهم ی تلاشدر این بخش ارائهکند، ارائه نشده است. 

 .است مدنظر نانونوسانگرها

بر روی میکروصفحاتی که نزدیک به  میرایی مطالعات فراوانی بر روی اثرات ی فشاری:ایه  میراهی

 یکسر گیرداررا بر روی نوسانگرهای  میرایی اثر Newell [7]. کنند انجام شده استیکدیگر حرکت می

در رژیم  ی فشار را از خلأ کامل تا فشار جو به سه محدوده تقسیم کرد.او محدودهکوچک مطالعه کرد. 

یال که س میرایی های ذاتی غالب هستند. در رژیم دوم فشار بالاتر بوده ومیرایی اول فشار پایین بوده و

شود. در رژیم سوم با ساختار متحرا است، غالب می هامولکولی انتقال مومنتم در اثر برخورد نتیجه

هایی آزمایش [7]و همکاران  Zookلزج غالب خواهد بود.  میرایی نیز فشار، نزدیک به فشار جو بوده و
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 نظورمبهشده در فشار کم با تحریک الکترواستاتیک،  محبوسرا بر روی میکروتیرهای دوسرگیردار 

 به دستنیز  Newellها فاکتور کیفیت را با استفاده از مدل آن انجام دادند. 3گیری فاکتور کیفیتاندازه

 [3]و همکاران  Seidelزیادی در نتایج مشاهده کردند.  پراکندگیآوردند و با نتایج خود مقایسه کرده و 

 یراییم هارمونیک با ورایب نوسانگرخازنی با صفحات موازی را با استفاده از یک  شتاب سنج یک میکرو

های های پاسخ فرکانسی که از روشها مشاهده کردند که منحنیسازی کردند. آنثابت طراحی و مدل

ها همچنین یک افزایش در فرکانس ها تفاوت دارند. آنآیند، با نتایج تجربی آنمی به دستتئوری 

 [33 ;32]و همکاران  Guiبه همراه  Tilmansتشدید را با افزایش فشار در شکاف هوایی گزارش کردند. 

ررسی ب منظوربهدر فشار کم با تحریک الکترواستاتیک را  محبوسگر دوسرگیردار یک میکرونوسان

 ولکولیمرا با استفاده از تئوری گازها در رژیم فاکتورهای کیفیت  هاآن. ندفاکتورهای کیفیت آماده کرد

آورده و مشاهده کردند که نتایج تئوری فاکتورهای کیفیت را بسیار بالاتر از نتایج  به دستنیز  [35]

ها این اختلاف را به لحاظ نشدن فشار الکترود مقابل در نتایج تئوری نسبت آن زنند.تجربی تخمین می

 دادند.

شتاب یک  Starr [31]ی فشاری را اثبات کردند. لایه میرایی محققان نیاز به در نظر گرفتن بیترتنیابه

مدل کرد. او با فرض سیال  خطی شدهی رینولدز ستفاده از معادلهخازنی با صفحات موازی را با ا سنج

، 5نی پواسوی رینولدز را به معادلهنظر کرد. این فرض معادلهتراکم ناپذیر عملاً از فنریت سیال صرف

یک حل  او میرایی نمونه برای نیروی عنوانبهکند. های ساده حل تحلیلی دارد، تبدیل میکه برای شکل

 [34]و همکاران  Chuی مستطیلی ارائه داد. ای و یک حل تقریبی برای صفحهیسک دایرهدقیق در د

حات موازی را با استفاده از مدل جرم فنر مجزا بررسی رفتار دینامیکی عملگرهای الکترواستاتیکی با صف

های پاسخ ی متغیر اصلاح کردند. منحنیرا با یک فاصله Starrها شکاف هوایی در معادلات کردند. آن

                                                 

3 Quality factor 

5 Possion 
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 [32]و همکاران  Veijolaهای نتایج تجربی بود. برابر منحنی 32ها برای نتایج تحلیلی فرکانسی آن

ها با یک جرم متمرکز را بررسی کردند. آن یکسر گیردارخازنی متشکل از تیر  شتاب سنجرفتار یک 

سازی وی الکترواستاتیک بین صفحات موازی شبیهرفتار دینامیکی سیستم را با مدل جرم فنر دمپر با نیر

های ریگیاز مطالعات پیشین و برای وریب فنریت از مقایسه با اندازه میرایی ها برای وریبکردند. آن

 آوردند. حساببهتجربی استفاده کرده و شرایط جریان لغزشی را با استفاده از وریب لزجت مؤثر 

از  میرایی سازیبرای مدل [34]و همکاران  Liایج تجربی داشت. ها تطابق خوبی با نتسازی آنشبیه

 های، نسبت به مدلهامولکولها با بهبود تابع توزیع سرعت استفاده کردند. آن 3ترمودینامیک آماری

ی اثر برای مطالعه 5از مدل انتقال انرژی [37]و همکاران  Baoارائه دادند.  مسئلهقبلی فیزیک بهتری از 

 Hung andگاز استفاده کردند.  هایمولکولیک ساختار متحرا بر روی تغییرات انرژی جنبشی 

Senturia [37] گر حس عنوانبهدینامیک یک میکروتیر دوسرگیردار را که  سازییک مدل برای شبیه

ی مشتق جزئی برای جداسازی دو معادله 1ها از روش گالرکینشد، ارائه کردند. آنفشار استفاده می

ی فشاری ی تیر اویلر برنولی با نیروهای الکتریکی و لایهی اول معادلهشده استفاده کردند. معادلهکوپل

را  4ها زمان پولینی غیرخطی رینولدز که برای شرایط لغزش اصلاح شده بود. آنعادلهی دوم مو معادله

ج خطی نتای میرایی مدل گیری کردند.خطی اندازه میرایی با مدل خودشان و بار دیگر با فرض بارکی

و  McCarthyهای تجربی داشت. ها تطابق خوبی با دادهمدل آن کهیدرحالداد وعیفی را نشان می

با فرض  اهتحریک الکترواستاتیکی را مطالعه کردند. آن میکرو سوئیورفتار دینامیکی  [33]همکاران 

تار در امتداد طول تیر، رف ی رینولدزو یک بعد کردن معادلهدر امتداد پهنای تیر  توزیع فشار پارابولیک

                                                 

3 Statistical thermodynamics 

5 Energy transfer 

1 Galerkin  

4 Pull-in  
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 Younis and های تجربی گرفتند.سازی کرده و نتایج خوبی نسبت به دادهرا شبیه میکرو سوئیوگذرای 

Nayfeh [52] یراییم تأثیرهای قبلی رفتار میکروساختارهای تحریک الکتریکی را تحت با بسط مدل 

پل شده بود، وکه با معادلات تیر اویلر برنولی ک ریتراکم پذی رینولدز ی فشاری، با استفاده از معادلهلایه

ی جایی کوچک و تغییرات ناچیز فشار در امتداد پهنای تیر، معادلهها با فرض جابهبررسی کردند. آن

ه با ی حاصل را کنوشته و با استفاده از آنالیز اغتشاشات، معادله یبعدکیخطی و شکل رینولدز را به 

، در نظر گرفتن مقادیر تجربی کارهای پیشینها با شد، حل کردند. آنی تیر اویلر برنولی کوپل میمعادله

رکانس ها فآوردند. آن به دستو فاکتور کیفیت را با استفاده از تئوری خودشان  ، فرکانس طبیعی[32]

آوردند. همچنین فاکتور کیفیت در مقایسه  به دستنسبت به کارهای تجربی  طبیعی را با دقت خوبی

بعدها  نسبت دادند و بعدییکفرض فشار  بیتقر بهبا نتایج تجربی یک انحراف کوچک داشت که آن را 

 .تطابق کاملاً خوبی با نتایج تجربی گرفتند دوبعدیبه  بعدییکبا اصلاح مدل 

در سال  Iijima [53]های کربنی توسط از زمان کشف نانولوله ی غیرموضعی:تئوری اایستیسیت 

پذیری، رسانندگی و سایر خواص ، نانوساختارها به دلیل مدول بالای یانگ، تنش تسلیم، انعطاف3333

ک توانند توسط مکانیقرار گرفتند. این ساختارها می مورداستفادهای فزاینده طوربه، فردشانمنحصربه

ه های وابسته بدر مقیاس نانو، مدلهای پیوسته مدل شوند؛ اما به دلیل وجود اثرات ابعاد کوچک محیط

و  [51] 5، تئوری تنش کوپل[55] 3های پیوسته از قبیل تئوری گرادیان کرنشیی مکانیک محیطاندازه

ی ها تئوری الاستیسیتهخواهد بود. در میان این مدل ازیموردن [54] 1ی غیرمووعیتئوری الاستیسیته

ی هایی برای توسعهتلاش 4بط غیرمووعی ارینگنقرار گرفت. بر اساس روا موردتوجهغیرمووعی 
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و های تیر اویلر برنولی، تیموشنکتئوریی ها بر پایهصورت گرفت که تمامی آن غیرمووعی تیرهای مدل

های مختلف تیرها را با استفاده تئوری Reddy [52] های تغییر شکل برشی مرتبه بالاتر بودند.و تئوری

گاه ساده، خمش، کمانش و فرکانس از روابط غیرمووعی ارینگن بازنویسی کرده و برای تیر با تکیه

کند. را در نتایج ایجاد می یادیزطبیعی را استخراج کرد و نتیجه گرفت که اثرات غیرمووعی تفاوت 

Aydogdo [54] رائه کرد و با در نظر گرفتن بندی جامع اهای مختلف تیر را در قالب یک فرمولتئوری

توان عمومی، خمش، کمانش و ارتعاشات آزاد نانوتیرها را بررسی کرد. او در  صورتبهتغییر شکل برشی 

یک  Arash and Wang [57]جامع بررسی کرد.  صورتبهکار خود اثر طول و غیرمووعی بودن تیرها را 

ها آن .گزارش دادندرافیت گهای کربنی و های غیرمووعی در تحلیل نانولولهلخلاصه از کاربردهای مد

رائه ا نوسانگرهای کربنی و گرافیت در نانوحسگرهای همچنین یک خلاصه از کاربردهای نانولوله [57]

 کردند.

های مختلفی صورت بگیرد. یکی از تواند توسط روشهای کربنی میتحریک نانولوله اثرات غیرخطی:

یک تحریک  DCی از مؤلفه [53]و همکاران  Sazonovaها تحریک الکتریکی است. این روش نیترجیرا

. برای ایجاد نوسان در آن استفاده کردند ACی الکتریکی برای تنظیم فرکانس طبیعی نانولوله، و از مؤلفه

 توانستند در هوا نوسان کرده و بههای کربنی ساخته شد که میی نانولولهنوسانگرهای جدیدی بر پایه

با استفاده از روش دینامیک  [15]و همکاران  Kang. [13 ;12]سطح جدیدی از فرکانس طبیعی برسند 

سازی بیهشد، شی الکترومکانیکی استفاده مییک حافظه عنوانبهی کربنی را که یک نانولوله مولکولی

که تحت  ی کربنی دوجدارهی ارتعاشات آزاد یک نانولولهبرای مطالعه [11]همکاران  و Zhangکردند. 

ها فرکانس طبیعی یک بار محوری فشاری قرار داشت، از مدل تیر اویلر برنولی استفاده کردند. آن

تابعی از نیروی محوری و پارامترهای هندسی نانولوله محاسبه کرده و  عنوانبهبنی را های کرنانولوله

نتیجه گرفتند که تئوری اویلر برنولی برای تیرهای باریک و طویل نتایجی نزدیک به روش دقیق دینامیک 

های ی نانولولهبر پایه هاینانو سوئیوولتاژ پولین را برای  [14]و همکاران  Dequesnesدهد. می مولکولی
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ه بها با استفاده از مدل مجزای خطی، یک عبارت تحلیلی برای ولتاژ پولین کربنی استخراج کردند. آن

 و DCی کربنی معلق را تحت ولتاژهای رفتار یک نانولوله [12]و همکاران  Witkampآوردند.  دست

AC های خطی خود ارائه دادند. اگرچه مدل مدلتئوری برای  روشتجربی تحلیل کرده و یک  صورتبه

لین، ولتاژ پو ازجملهتحلیلی برای برخی از پارامترها های تعبار های کربنی امکان یافتنبرای نانولوله

 یرخطیغهای از پدیده یرایبسی کردند اما در ارائهی نوسان سیستم را فراهم میفرکانس طبیعی و دامنه

های ی رفتار خطی نانولولهر مورد محدودهد [14]و همکاران  Postmaهای واقعی ناتوان بودند. در نمونه

نی در های کربکربنی در ارتعاشات عروی تحقیق کرده و دریافتند که در بسیاری از کاربردها نانولوله

مشاهده کرده بود که نانونوسانگرها با  Sazonova [53]همچنین  کنند.ی غیرخطی کار میمحدوده

با استفاده از  [17]و همکاران  Dequesnesدهند. رفتار غیرخطی از خود نشان می ACی افزایش مؤلفه

ها معادلات حاصل را با استفاده از را بررسی کردند. آن هانانو سوئیومدل تیر غیرخطی ولتاژ پولین 

 [17]و همکاران  Fu مقایسه کردند. مولکولیسازی دینامیک های عددی حل کرده و با شبیهروش

ها از مدل تیر اویلر برنولی با در نظر ی کربنی چند جداره را بررسی کردند. آنارتعاشات آزاد یک نانولوله

ا نظر گرفتند و بها را در ، نیروی وان در والس بین لایهغیرخطی هندسی استفاده کردند عوامل گرفتن

ارتعاشات  Younis and Nayfeh [13]. معادلات حاصل را حل کردند 3استفاده از روش اغتشاشات

روی ها برای در نظر گرفتن نیایداری یک میکروتیر تحریک الکتریکی را بررسی کردند. آنو پ غیرخطی

ی میانی از مدل غیرخطی استفاده کرده و معادلات حاصل را با استفاده الکترواستاتیک و کشش صفحه

یافتن پاسخ فاز و دامنه و همچنین پایداری، حل  منظوربه 5های چندگانهاز روش اغتشاشی مقیاس

شوندگی سیستم شده و تطابق شوندگی و نرمموفق به نشان دادن رفتار سخت همچنین هاآن .کردند

 .های تجربی گرفتندخوبی با داده
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 نوآوریو  مسئلهتعریف  1.5

های لول، مانند سهای بسیار کوچکتوان برای تشخیص جرمکه میدر این تحقیق یک نانوحسگر زیستی، 

 شده مدلهای ساده گاهیک نانوتیر با تکیه صورتبهبکار رود،  هوا هایسرطانی در خون و یا آلودگی

با سیال اطراف آن در نظر گرفته شده است.  نانوتیری فشاری ناشی از اندرکنش است. اثرات میرایی لایه

ثرات ابعاد ا شود.می مسئلهکه باعث ایجاد اثرات غیرخطی در  نانوتیر به صورت الکترواستاتیکی تحریک

 ی غیرمووعی در نظر گرفته شده است.ا استفاده از تئوری الاستیسیتهکوچک ب

ی فشاری، غیرخطی بودن، غیرمووعی بودن و لایه میراییشد، اثرات  3.4در بخش  طور که اشارههمان

حقیقات اخیراً ت ذکرشدهبا توجه به مطالب در مقالات مختلف بررسی شده است.  ترواستاتیک،تحریک الک

؛ اما در است شدهی غیرمووعی انجام الاستیسیته تئوری با استفاده از تیرهازیادی در مورد تحلیل نانو

شده است. نوآوری این  نظرصرفهای مطرح در ابعاد کوچک نانو میراییاکثر این تحقیقات از اثرات 

تحلیل  در و اثرات غیرخطی تحریک الکترواستاتیک ی فشاریلایه میراییاثرات  همزمان پژوهش بررسی

 .است ی غیرمووعیالاستیسیته ه از تئوریها با استفادتیرنانو
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 معرفی 2.1

اما به  مدل شوند های پیوستهتوانند توسط مکانیک محیطدر فصل مقدمه بیان شد که نانوساختارها می

ته های پیوسی مکانیک محیطهای وابسته به اندازهی نانو، از مدلدلیل وجود اثرات ابعاد کوچک در اندازه

استفاده  ی نانوای در حوزهطور گستردهی غیرمووعی بهشود. در این میان تئوری الاستیسیتهاستفاده می

تنش در یک نقطه تابعی است از کرنش در آن کنند های محلی که فرض میشود. برخلاف تئوریمی

کنند که تنش در یک نقطه تابعی از کرنش در ی غیرمووعی فرض میهای الاستیسیتهنقطه، تئوری

ی تمام نقاط محیط پیوسته است. در این فصل ابتدا به معرفی و استخراج معادلات تئوری الاستیسیته

ئوری با استفاده از این ت ،گاه سادهت یک نانوتیر با تکیهارتعاشا در انتهاشود و غیرمووعی پرداخته می

 گیرد.مورد بررسی قرار می

های لی مدهایی برای توسعهتلاشطور که اشاره شد، بر اساس روابط ترکیبی غیرمووعی ارینگن، همان

تیر وری ، تئبرنولی-اویلرتیر ی تئوری ها بر پایهاین مدل یتمام انجام گرفته است که غیرمووعی تیر

-اویلریر تباشند. باید توجه شود که تئوری تغییر شکل برشی مرتبه بالاتر میتیر های و تئوری تیموشنکو

تغییر  نظر کردن از اثرهای نسبتاً قطور، به دلیل صرفتیرهای لاغر مناسب است و برای تیربرنولی برای 

یر تزند. تئوری را بالاتر تخمین میو بار کمانش و فرکانس طبیعی  کمدستشکل برشی، خمش را 

 حسابهباثرات تغییر شکل برشی را تیر تیموشنکو با در نظر گرفتن یک کرنش برشی ثابت در وخامت 

جبران کردن تفاوت بین حالت تنش حقیقی و حالت تنش ثابت به یک فاکتور  منظوربهبنابراین ؛ آوردمی

آوردن پاسخ بهتر برای  به دست منظوربهاصلاح برش  اصلاح برش نیاز دارد. برای اجتناب از فاکتور

های تغییر شکل برشی مرتبه بالاتر زیادی از قبیل تئوری تغییر شکل برشی مرتبه های قطور، تئوریتیر

 توسعه یافت. Aydogduتیر و تئوری  Reddyبالاتر 

ود. میدان شخراج میبرای تحلیل رفتار ارتعاشاتی نانوتیرها است غیرمووعی تیرتئوری  در این بخش

 است: آمدهدستبهویات زیر جایی تئوری مفروض بر اساس فرجابه
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های خمشی نقشی های برشی و خمشی است که مؤلفهشامل مؤلفهعروی  جایی محوری وجابه .3

 های برشی نقشی در نیروهای خمشی ندارند.در نیروهای برشی ندارند و مؤلفه

 .استبرنولی -جایی محوری مشابه تئوری اویلری خمشی جابهمؤلفه .5

ییرات آن با تغ تبعبهجایی محوری با تغییرات پارابولیک کرنش برشی و ی برشی جابهمؤلفه .1

 حیابد به ترتیبی که تنش برشی در سطوپارابولیک تنش برشی در وخامت تیر افزایش می

 .[42] شودفوقانی و تحتانی ناپدید می

نوتیر را با استفاده از اصل معادلات حرکت نا توانمی ی روابط غیرمووعی،بر پایه ترتیباینبه

 استخراج کرد. 3همیلتون

 استخراج معادلات حرکت غیرموضعی 2.2

 :شودزیر نوشته می صورتبهجایی بیان شد، معادلات آن هایی که برای انتخاب میدان جابهبر اساس فرض

(5-3) 
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 هایمؤلفه swو  bwو  استی میانی نانوتیر د صفحهجایی محوری در امتداجابه uدر عبارت فوق 

 :از اندعبارتتئوری مفروض  صفر ریغهای باشند. کرنشمیعروی  جاییخمشی و برشی جابه

(5-5) 
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 که در عبارت فوق

                                                 

3 Hamilton’s Principle 
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(5-1) 
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 :[42] زیر پیشنهاد کرد صورتبهرا  غیرمووعیدیفرانسیلی از روابط ترکیبی شکل ارینگن یک 

(5-4) 
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پارامتر غیرمووعی  به ترتیب مدول الاستیسیته و مدول برشی هستند؛  Gو  Eی فوق در رابطه

های تواند توسط یک مقایسه بین منحنیی آن بستگی دارد و میاست که به جنس ماده و طول مشخصه

 .سازی دینامیک مولکولی به دست آیدی غیرمووعی و شبیههای پیوستهپراکندگی از مکانیک محیط

 .[43] استنانومتر مربع  4برای یک نانوتیر کربنی تک دیواره پارامتر غیرمووعی کمتر از  طورکلیبه

 توان معادلات حرکت را استخراج کرد:با استفاده از اصل همیلتون می

(5-2)   
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تغییرات انرژی جنبشی  Kو غییرات انرژی پتانسیل ت V غییرات انرژی کرنشی،ت U در عبارت فوق

 .است

 :[42] استزیر  صورتبهتغییرات انرژی کرنشی تیر 

(5-4) 
 



 


















L
ss

s
b

b

L

A
xzxzxx

dx
dx

wd
Q

dx

wd
M

dx

wd
M

dx

Ud
N

dAdxU

0 2

2

2

2

0





 

 

 شوند:زیر تعریف می صورتبههای تنش هستند که نتیجه Qو  N ،Mمقادیر  و ، طول تیر استL ی فوقدر رابطه
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(5-7) 
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 شدهاعمالتغییرات انرژی پتانسیل نیروی . اندتعریف شده (1-5)ی در رابطه fو  gدر این رابطه 

 :[42] زیر بیان شود صورتبهتواند می

(5-7)  
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 به ترتیب بارهای عروی و محوری هستند. q ،0Nدر عبارت فوق 

 :[42] آید به دستزیر  صورتبهتواند تغییرات انرژی جنبشی نیز می

(5-3) 
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 ؛ واستچگالی جرمی  مشتق نسبت به زمان است؛  یدهندهنشاندر عبارت فوق بالانویس نقطه 

 20 ,mm شوند:زیر تعریف می صورتبههای جرمی هستند که اینرسی 

(5-32)     A
dAzmm 2

20 ,1, 

های تغییرات انرژی کرنشی، تغییرات انرژی پتانسیل و تغییرات انرژی جنبشی با جایگزین کردن عبارت

، معادلات حرکت تیر، swو  u ،bwون و در نظر گرفتن ورایب مربوط به ی همیلتدر معادله

 آیند:می به دستزیر  صورتبه
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-، معادلات تئوری تیر اویلر0sw نظر شود،از اثر تغییر شکل برشی صرف کههنگامیدر عبارت فوق 

 آیند.می به دستبرنولی 
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و جایگزین کردن  (4-5)ی ، رابطهدر حالت غیرمووعیی بین تنش و کرنش با در نظر گرفتن رابطه

 آیند:می به دستزیر  صورتبههای تنش نتیجه (7-5)ی و استفاده از رابطه در آن (5-5)ی رابطه

(5-35) 
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 شوند:زیر تعریف می صورتبه Iو  A ی فوقدر رابطه

(5-31)     A
dAzIA 2,1, 

 برحسبتوانند معادلات حرکت غیرمووعی می (33-5)ی های تنش در رابطهنتیجه جایگذاریبا 

 زیر بیان شوند: صورتبهجایی جابههای تعبار

(5-34) 
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معادلات حرکت مربوط به تئوری تیر مووعی، با در نظر گرفتن مقدار صفر برای پارامتر غیرمووعی از 

 باشند.معادلات فوق قابل حصول می
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 گاه سادهی نانوتیر با تکیهارتعاشات آزاد نامیرا 2.3

های گاهبا تکیهتیر ، شرایط مرزی 0N و بار محوری q بار عروی تحت L با در نظر گرفتن یک تیر به طول

 :[42] شودزیر نوشته می صورتبهساده 

(5-32) 0 sbsb MMww  

 شود،دیده می (34-5)ی طور که در رابطهمعادلات حرکت غیرمووعی استخراج شد. همانبخش قبل، در 

های مربوط به مؤلفه یدو معادله ی مستقل است امّا، یک معادلهطولیجایی ی مربوط به جابهمعادله

بازنویسی  (34-5)ی در رابطه دو معادلهبا یکدیگر کوپل هستند. این عروی  جاییجابهخمشی و برشی 

 شوند:می
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زیر در نظر  صورتبه، (32-5)ی در معادله شدهانیب برآورده کردن شرایط مرزی منظوربهلرکین احل گ

 :شودگرفته می

(5-37) 
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1i ،Lnدر این رابطه  /   و snbn WW فرکانس طبیعی است. بار  باشند و ورایب می ,

 شود:زیر نوشته می صورتبهبسط فوریه شکل در نیز  qعروی 
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(5-37)    
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با توجه به بار عروی یک مقدار مشخص خواهد داشت. حال با جایگذاری معادلات  nQ در این رابطه

 زیر تعریف کرد: صورتبهی حاکم بر سیستم را توان معادلهمی (34-5)ی در معادله (37-5)و  (5-37)
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 باشند:زیر می صورتبهدر این رابطه  شدهاستفادهمتغیرهای 

(5-52) 
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توان فرکانس طبیعی نوسانات ، می(33-5)ی نظر کردن از بارهای عروی و محوری در رابطهبا صرف

 دستگاه معادلات زیر را حل کرد: کافی استآورد. برای این منظور  به دستی سیستم را نامیرا

(5-53) 
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بایستی دترمینان ورایب برابر با صفر باشد؛ با تشکیل دترمینان ماتریس  (53-5) یبرای حل معادله

آید که جواب می به دستبرای مربع فرکانس طبیعی  5ی درجه یک معادله ،ورایب و صفر قرار دادن آن

 آورده شده است: (55-5)ی در رابطه مربوط به خمش،
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 استفاده کرد: (51-5)ی توان از رابطهمی آمدهدستبهبعد سازی فرکانس طبیعی برای بی

(5-51) 
EI

m
L 02   

توان مقادیر عددی فرکانس می 3-5جدول در  شدهدادهاکنون با در نظر گرفتن مقادیر عددی نشان 

 آورد. به دستطبیعی را 



  ی غیرمووعیالاستیسیته تئوری

57 

 

 : مقادیر عددی مفروض3-5جدول 

Variable Value 

Poison’s ratio 3.0  

Side of nanobeam ][10 nmL   
 
 

شود با افزایش نسبت وخامت و کاهش پارامتر غیرمووعی، مشاهده می 5-5جدول طور که در همان

 یابد.می افزایشفرکانس طبیعی 

 بعدفرکانس طبیعی بی : نتایج عددی5-5جدول 

/L h  2[ ]nm     /L h  2[ ]nm    

5 0 9.2745  20 0 9.8281 

5 1 8.8482  20 1 9.3763 

5 2 8.4757  20 2 8.9816 

5 3 8.1466  20 3 8.6328 

5 4 7.8530  20 4 8.3218 

10 0 9.7075  100 0 9.8679 

10 1 9.2612  100 1 9.4143 

10 2 8.8714  100 2 9.0180 

10 3 8.5269  100 3 8.6678 

10 4 8.2197  100 4 8.3555 
 

 

بیعی طرفتن اثرات غیرمووعی، بازنویسی و فرکانس بدین ترتیب روابط حاکم بر نانوتیر برای در نظر گ

ی لایه میراییبا اعمال اثرات مربوط به  1در فصل  نوسانات برای مقادیر غیرمووعی متفاوت ارائه شد.

 آیند.می دستبه ، روابط نهایی برای تحلیل ارتعاشات نانوتیر بر این نتایج فشاری

  



 ی غیرمووعیالاستیسیته تئوری

57 
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 نانونوسانگرها های مطرحمیراییانواع  3.1

لی هستند. در حالت ک انس طبیعی و فاکتور کیفیتهای اصلی یک نوسانگر مکانیکی فرکمشخصه

های طبیعی . برای دستیابی به فرکانساستپایین برای نوسانگرها مطلوب  میراییفرکانس طبیعی بالا و 

 میراییسازی در ابعاد زیر میکرون، منجر به افزایش حال کوچک؛ باایناستبالا کاهش ابعاد وروری 

های مطرح در نانونوسانگرها صورت میراییشود. در این فصل ابتدا یک معرفی کوتاه بر روی انواد می

ی فشاری توویح داده شده است و سپس لایه میراییسازی ی مدلگرفته است؛ در ادامه نحوه

بر روی فرکانس طبیعی، با ذکر یک نمونه بررسی  میراییتصحیح و اثرات این ها و ورایب محدودیت

 شده است.

 3های خارجیمیراییی اول، ی مجزا بررسی کرد. دستهها را در دو دستهمیراییتوان می طورکلیبه

. ستاهای بیرونی نبوده و ناشی از محدودیت نوسانگرها مربوط به خود افت در آن مکانیسمباشند که می

 هایمیراییی دوم، اند. دستههای مربوط به سیال از این دستهمیراییو  1گاهتکیه میرایی، 5مداری میرایی

 هایافتترموالاستیک،  میرایی باشند.افتند، میکه در خود ماده اتفاق می هاییافتبوده و شامل  4ذاتی

 ذاتی هستند. میراییهایی از نمونه 7و افت کوانتومی 4، عیوب مکانیکی2سطح

                                                 

3 Extrinsic  

5 Circuit damping  

1 Support damping  

4 Intrinsic  

2 Surface losses  

4 Mechanical defects  

7 Quantum dissipation  
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 های ذاتیمیرایی 3.1.1

د؛ دهدر هر ساختار مرتعش، میدان کرنش، انرژی داخلی ساختار را تغییر می ترمواایستیک: میراهی

ی یک شارش گرمای کههنگامیشود. ی تحت کشش سرد میگرم شده و منطقه فشارتحتی مثلاً منطقه

 .[45] رودد، انرژی سیستم هدر میآیمی به وجودهای مختلف ساختار ناپذیر بین قسمتبازگشت

نسبت سطح به حجم افزایش  کههنگامی. استهای زیادی سطح شامل عیوب و آلاینده سطح: هایافت

 .[41] کندیابد، خواص سطح نقش مهمی در افت انرژی پیدا می

ژی ترموالاستیک انر میراییهمچون  هاییمکانیسماز طریق  ایدئال بلوره کهدرحالی عیوب مکانیکی:

ا ناشی هاین افت تری دارند.ریب کیفیت پاییندهند، اغلب ساختارهای واقعی ومکانیکی را از دست می

 .[41] است 5هاو لغزش مرزدانه 3های جانشینیاز برخی عیوب مکانیکی از قبیل ناخالصی

 های با منشأ خارجیمیرایی 3.1.2

تواند یک گاز یا سیال بسیار لزج یا بدیهی است که زدودن مواد اطراف که می افت ناشی از محیط:

سیته الاستی معادلاتشود. این امر در حتی یک گاز با فشار کم باشد، باعث بهبود وریب کیفیت می

 یراییمکند، علاوه بر نیروی تحریک، نیروی عمل می نوسانگرکه نیروی کلی که بر  مشهود است؛ جایی

های تواند در رژیمناشی از محیط واسط می میراییطور که قبلاً نیز اشاره شد، همان شود.را نیز شامل می

منفرد است. در فشارهای  هایمولکولمتفاوتی ظاهر شود. در فشارهای پایین، اغلب افت، ناشی از برخورد 

، رنوسانگی لزج است. همچنین بسته به هندسه میرایی صورتبهحتی در مایعات، اغلب افت بالاتر و 

و ساختار ثابت، فشاری را بر نوسانگر اعمال کند،  نوسانگربین  محبوس شدن محیط واسط کههنگامی

                                                 

3 Substitutional impurities  

5 Grain-boundary sliding  
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 .[41] آیدمی به وجودی فشاری لایه میرایی

ک مدار الکتریکی با ی صورتبهمکانیکی بایستی  نوسانگربرای هر کاربرد عملی، یک  مداری: میراهی

مدل شده و افت  3الکتریکی تواند توسط یک مدارمحرکه و تشخیص، کوپل شود. این سیستم کلی می

 .[41] انرژی در آن محاسبه گردد

ها به نپیزوالکتریک، الکترو نوسانگرر یک مشابه با شارش بار به یک خازن، د پیزوالکترهک: میراهی

این جریان با یک مقاومت محدود در مدار مشابه،  صورتبهشوند. های الکتریکی متمایل میسمت لایه

 .[41] شوددر سیستم می هاییافتالکتریکی مواجه شده و منجر به 

ان شود، کرنش متغیر با زمگاه متمرکز میی اتصال تکیهکرنش در نقطه کههنگامی گاهی:افت تکی 

ن حالت ممادر این دهد. گاه منتقل کرده و آن را کاهش میبخشی از انرژی الاستیک را به ساختار تکیه

شوند، یگاه منتشر ممنبع تحریک امواج الاستیک که در تکیه عنوانبهو نیروی برشی ناشی از ارتعاشات 

 .[41] ی اتصال بستگی داردکنند. در این حالت افت انرژی به مد تحریک و نحوهعمل می

ه به ، بستطورکلیبهاند. از چند ماده ساخته شده نوسانگراغلب ساختارهای افت ناشی از مواد متعدد: 

 ایدئالا هالکترود است. این لایهروش تحریک و تشخیص، یک لایه مربوط به ابزار و یک لایه مربوط به 

 کنندافت داخلی، نقشی را در افت کلی ایفا می هایمکانیسمنیستند و به دلیل افت در اتصالات و یا 

[41]. 

 ی فشاریلایه یراییم 3.2

های در تحلیل ادیزی نانومکانیک باعث ایجاد خطاهای ها و اثرات شرایط خاص در حوزهمیراییاهمیت 

 ی فشاریلایه میراییاین اثرات  ترینمهمطور که اشاره شد، یکی از شود. همانمعمولی ابعاد ماکرو می

                                                 

3 RLC 
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 سممکانیگیرد ال مورد مقاومت قرار میسی میراییی سیال در زیر صفحه که توسط . حرکت تودهاست

ک فنر و ی صورتبهتواند است و اثر آن نیز تولید یک توزیع فشار در زیر صفحه است که می میراییاین 

های پایین نیروهای دمپری و در دهد که در فرکانسنشان می شدهانجامیا دمپر عمل کند. تحقیقات 

 .[52]یابند یهای بالا نیروهای فنری اهمیت بیشتری مفرکانس

سه روش وجود دارد. روش اول مبتنی بر  کمدستی فشاری لایه میراییسازی مدلبرای 

 هایمولکولی برخوردهای ساختار متحرا با ترمودینامیک آماری است. این روش بر مبنای مطالعه

 یشدهسادهی . روش دوم مبتنی بر معادلهاست هامولکولمنفرد گاز و اثر این برخورد بر روی مومنتم 

 شود. روشنظر میاست که در آن از اثرات فنری فشار گاز صرف ریتراکم ناپذز با فرض جریان رینولد

 است که با استفاده از ورایب تصحیح برای اعتباربخشی تراکم پذیری رینولدز سوم نیز استفاده از معادله

ایج تواند نتمی سوم روشدقت و بازده محاسباتی بالاتر  با توجه به .شودبه آن در ابعاد نانو اصلاح می

 تری ارائه دهد.دقیق

 ی رینولدزاستخراج معادله 3.2.1

درا  منظوربهها که توجه به آن [52] گیردی فرویات زیر صورت میی رینولدز بر پایهاستخراج معادله

 .استهای آن وروری اعتبار و محدودیت

 سیال نیوتنی است؛ .3

 کند؛تبعیت می ایدئالسیال از قانون گاز  .5

 هستند؛ نظرصرفنیروهای حجمی و اینرسی در مقابل نیروهای فشاری و ویسکوز قابل  .1

 ؛است نظرصرفقابل  تغییرات فشار در مقطع سیال .4

 است؛ 3اییان لایهجر .2

 ی صفحات کوچک است؛وی صفحات فاصلهدر مقایسه با امتداد عر .4

                                                 

3 Laminar 
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 کند و در مرزها لغزش وجود ندارد؛پیوسته عمل می صورتبهسیال  .7

 دما است؛سیستم هم .7

رتبه های مجمله ی بزرگی و حذفی رینولدز، ابتدا با استفاده از آنالیز مرتبهآوردن معادله به دستبرای 

 گیریانتگرالشود. سپس با تولید می 3استوکس-ی ناویرساده از معادلهشکل بالای اینرسی و جاذبه، یک 

 تبه دسفشار و چگالی  برحسبی پیوستگی، عبارتی در امتداد پهنای شکاف و جایگذاری در معادله

شکل  شود وی از چگالی نوشته میتابع صورتبه، فشار ایدئالدما و قانون گاز آید. با فرض شرایط هممی

تواند . این مدل می[52] آیدمی به دست (3-1)ی معادله صورتبهی رینولدز نهایی و استاندارد معادله

 آورد. حساببهبرخی از ورایب تصحیح، شرط لغزش در فشارهای پایین را  با در نظر گرفتن
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ی متغیر بین صفحات فاصله d زمان، t موقعیت در امتداد طول و عرض صفحه، y و x در این رابطه

 ی سیال است.وریب ویسکوزیته  فشار کلی و Pالکترواستاتیک، 

ر س دی رینولدز است. اگر فرض کنیم نشت جانبی سیال محبودوبعدی معادلهشکل ی فوق معادله

ظر کردن ن، قابل صرفتیرتوان نتیجه گرفت که تغییرات فشار در امتداد پهنای شکاف ناچیز است، می

فرض کرد. از طرف دیگر  yی رینولدز را مستقل از فشار و گرادیان آن در معادله ترتیباینبهو  است

 خطی سازی، با استفاده از روابط زیر aP استاتیکو فشار تیر ی توان معادله را حول موقعیت اولیهمی

 کرد:

(1-5) 
),(

~
),(

),(),( 0

txPPtxP

txwDtxd

a 


 

های خطی، جمله و با در نظر گرفتن y و حذف متغیر (3-1)ی با جایگذاری روابط فوق در معادله

                                                 

3 Navier-Stokes 
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 شود:می حاصل ریز صورتبهرینولدز  تراکم پذیری شده خطی سازیی معادله

(1-1) 
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 ها و ضرایب تصحیحمحدودیت 3.2.2

د. در باشنی رینولدز، در کاربردهای عملی ابعاد نانو برقرار نمیشده برای استخراج معادلههای بیانفرض

شوند. این تناقض و اثرات مربوط به حقیقت برخی از این فرویات برای یک کاربرد مشخص نقض می

اند. شده ارائه شدهی رینولدز اصلاحاند و ورایب تصحیحی برای کاربردی شدن معادلهآن مطالعه شده

 .، با استفاده از این ورایب قابل تصحیح استدهدرخ میکه در ابعاد نانو  مخدوش شدن فرض پیوستگی

 اهمیت کمتری دارند و 5سطح و جریان آشفته 3مسائل دیگر از قبیل اثرات ترموالاستیک، اثر سختی

 کرد. نظرصرفها از آن توانمی

فرض در استخراج عدد رینولدز، فرض محیط پیوسته برای سیال  ترینمهمطور که اشاره شد همان

ربط  1است. اعتبار این فرض به عددی به نام عدد نودسن ی تحریکی بین تیر و صفحهفاصلهموجود در 

 شودزیر تعریف می صورتبهدارد که 

(1-4) 
0

Kn
D


   

سیال  4مولکولیمیانگین مسیر آزاد  و  تحریکی بین تیر و صفحه یاولیه یفاصله 0Dدر این رابطه 

ی سیال بین برخوردهایش طی ی میانگینی که یک ذرهفاصله صورتبهکه  استموجود در شکاف 

                                                 

3  Roughness 

5  Turbulence flow 

1  Knudsen number 

4  Molecular mean fo path 
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 .بستگی دارد aPمقدار فشار محلی  به شود. پارامتر کند، تعریف میمی

(1-2) 
aP

P0
0   

ر ب ترتیباینبهدر شرایط جوی هستند.  مولکولیفشار و میانگین مسیر آزاد  0و  0Pدر این رابطه 

ها در جدول زیر آورده این رژیم .[44] شودبندی میاساس عدد نودسن، جریان به چهار رژیم دسته

 اند:شده

 های مختلف جریانژیمر :3-1جدول 

 رژهم جرهان   نودسنی عدد محدوده

01.0Kn جریان پیوسته 

1.001.0  Kn جریان لغزشی 

101.0  Kn جریان گذار 

10Kn  مولکولیجریان آزاد 
 

 

کند؛ اما از معادلات رینولدز پیروی می تبعبهاستوکس و -در رژیم جریان پیوسته سیال از معادلات ناویر

 شدهامانج. تحقیقات استهای ناپیوسته دسن نزدیک به رژیمنانو عدد نوی از کاربردهای ابعاد در بسیار

ولدز ی رینتوان از معادلهدهد که با تعریف یک مقدار مؤثر برای ویسکوزیته، میدر این زمینه نشان می

. ی لزجت مؤثر ارائه شدهای مختلفی برای محاسبهاستفاده کرد. از ابتدای قرن بیستم مدل شدهاصلاح

که یک تخمین  [32]و همکاران 3دهند، اما مدل ویجولاها نتایج نزدیکی را میه تمامی این مدلاگرچ

ی است، به دلیل اعتبار آن برای محدوده 1ی انتقال بولتزمنی معادلهبر پایه 5تجربی از مدل فوکو و کانکو

                                                 

3  Veijola 

5  Fukui and Kaneko 

1  Boltzmann transport equation 
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تابعی از عدد نودسن  صورتبهرود. این مدل لزجت مؤثر را اعداد نودسن، بیشتر به کار می تروسیع

 کند:زیر ارائه می صورتبه

(1-4) 
159.1638.91 Kn

eff





  

 گاه سادهنانوتیر با تکیهی میراارتعاشات آزاد  3.3

لرکین امختلط در نظر گرفته و حل گ صورتبهدر سیستم، فرکانس نوسانات را  میراییبرای منظور کردن 

زیر در نظر  صورتبه (37-5)ی را مشابه با معادلهعروی  جاییجابههای خمشی و برشی برای مؤلفه

 گیریم:می

(1-7) 
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استفاده شده است.  (37-5)ی در معادله i جایبهکه  استفرکانس مختلط نوسانات  Sدر این رابطه 

یک توزیع فشار در زیر نانوتیر در نظر بگیریم،  صورتبهی فشاری را لایه میراییحال اگر بخواهیم اثرات 

عروی  جاییجابهخمشی و عروی  جاییجابهی رینولدز با معادلات ی سوم به نام معادلهیک معادله

ی عادلهلرکین را برای ماهای نانوتیر، حل گفشار ناچیز برای لبه تغییرات گردد. با فرضبرشی کوپل می

 گیریم:زیر در نظر می صورتبهرینولدز 

(1-7) 
   

  





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)sin(,
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n
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توزیع  توانکند؛ بنابراین مییک نیروی عروی عمل می صورتبهدر زیر نانوتیر  جادشدهیاتوزیع فشار 

با جایگذاری  ترتیباینبهدر نظر گرفت.  q نیروی عروی جایبهرا  (7-1)ی در رابطه شدهفیتعرفشار 

 :آیدمی به دستزیر  صورتبهمیرا ی حاکم بر سیستم ، معادله(34-5)ی در معادله (7-1)و  (7-1)روابط 
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 جاییجابهی بین توزیع فشار و ی رینولدز رابطهدر معادله (7-1)ی از طرف دیگر با جایگذاری رابطه

 آید:می به دستزیر  صورتبهعروی 

(1-32)  
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ی بین توزیع فشار و توان رابطهمی (32-1)ی در معادله (7-1)و  (7-1)حال با جایگذاری روابط 

 زیر نوشت: صورتبهرا عروی  جاییهای جابهمؤلفه

(1-33) 
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را  میراتوان فرکانس نوسانات و حذف نیروی محوری می (3-1)ی ی فوق در معادلهبا جایگذاری رابطه

 آورد: به دستشده ی حاصلبا استفاده از رابطه

(1-35) 
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 ی فوق خواهیم داشت:رابطهسازی با ساده

(1-31) 
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 ی فوق جواب غیر بدیهی داشته باشد بایستی دترمینان ماتریس ورایب صفر باشد.معادله کهاینبرای 

الت آید؛ مشابه با حمی به دست با صفر قرار دادن دترمینان ماتریس ورایب، فرکانس نوسانات مختلط

 استفاده کرد. (34-1)ی بعد سازی پاسخ از رابطهتوان برای بی، مینامیرا
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(1-34) 
EI

m
SLS 02  

ی فشاری در تحریک الکترواستاتیک از نتایج این فصل در فصل بعد برای مدلسازی اثرات استهلاا لایه

توان توزیع فشار در زیر نانوتیر شود، میمشاهده می (32-1)ی طور که در رابطهشود. هماناستفاده می

جایی و به تبع به صورت تابعی از سرعت نانوتیر نوشت. این توزیع فشار به را به صورت تابعی از جابه

 دهد.حاصل را تحت تاثیر قرار می کند و نتایجصورت یک نیروی خارجی بر نانوتیر عمل می
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 )ناپایداری پولین( DCتحلیل نیروی الکتریکی  4.1

در این فصل به بررسی فرکانس نوسانات یک نانوتیر که تحت تأثیر یک نیروی الکترواستاتیک قرار دارد، 

ی متغیر با زمان و یک مؤلفه DCی ثابت شود. تحریک الکترواستاتیک شامل یک مؤلفهپرداخته می

AC ی ثابت تحریک الکترواستاتیک، ومن بررسی ناپایداری پولین، . ابتدا با در نظر گرفتن مؤلفهاست

ر با ی متغیبا واردکردن مؤلفهادامه آید و در جایی استاتیک و فرکانس طبیعی خطی به دست میجابه

جایی ابهی جهای برشی و خمششود. مؤلفهزمان، پاسخ سیستم با استفاده از تئوری اغتشاشات بررسی می

 شوند:صورت زیر به دو بخش ناشی از تحریک استاتیک و دینامیک تقسیم مینیز به

(4-3) 
sdsss

bdbsb

www

www




 

 صورت زیر تعریف خواهند شد:جایی استاتیک و دینامیک نیز بهبا این تعریف، جابه

(4-5) 
sdbddyn

ssbsstatic

www

www




 

های استاتیک و دینامیک، های خمشی و برشی یا جمع مؤلفهصورت جمع مؤلفهجایی کلی نیز بهجابه

 :استتعریف قابل

(4-1) 
dynstatic

sb

www

www




 

سیال مورد  میراییی سیال در زیر صفحه که توسط اشاره شد، حرکت توده 1.5طور که در بخش همان

خش ثابت فقط ب کههنگامی؛ بنابراین استی فشاری لایه میراییعملکرد  مکانیسمگیرد، مقاومت قرار می

ر حالت د بر روی سیستم ندارد. یریتأثهیو  میرایینیروی الکترواستاتیک بر روی نانوتیر وجود دارد، این 

جایی خمشی و های دینامیک جابهو مؤلفه (34-5)ی در معادلهتعادل، تمام پارامترهای متغیر با زمان 

 شوند:زیر نوشته می صورتبهمعادلات حاکم بر سیستم  ترتیباینبهشوند. صفر میبرشی 
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(4-4) 
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 شود:ی زیر تعریف میی ثابت نیروی الکترواستاتیک با استفاده از رابطهاز طرف دیگر، مؤلفه

(4-2) 
 20
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DC
DC
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V
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  

معادلات فوق با  ،سادگی منظوربه .است موردنظر، وریب گذردهی الکتریکی سیال  ی فوقدر رابطه

 یساز بعدیبشوند. از این تغییر متغیرها برای بعد میبی (4-4)ی ییر متغیرهای معادلهاستفاده از تغ

 ی معادلات این فصل استفاده خواهد شد.کلیه

(4-4) 
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به ر زی صورتبهمعادلات حاکم بر سیستم ، نظر کردن از نیروی محوریمعادلات و صرفبعد سازی با بی

 آیند:می دست

(4-7) 
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 DC، معیاری از ولتاژ ؛ توجه شود که در این رابطه شودزیر تعریف می صورتبه DCqدر روابط فوق 

 بعد نوشته شده است.است که در حالت بی

(4-7)  
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برای این منظور با در نظر گرفتن سه  توان از روش گالرکین استفاده کرد.می (7-4)ی برای حل معادله

 کنیم:زیر تعریف می صورتبهجایی را های استاتیکی جابهشکل مد، مؤلفه
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آید. با ورب می به دستمعادله برای خمش و برش با جایگذاری حل گالرکین در معادلات حاکم، دو 

 یدر بازه گیریانتگرالو  شکل های تابعجملههر کدام از ی خمش و برش در دو معادله هر یک از کردن

توان با حل این شش معادله می ترتیباینبهآید. می به دستشش معادله ، xصفر تا یک نسبت به 

جایی استاتیک های خمشی و برشی جابهرا تعیین کرده و مؤلفه (3-4)ی ورایب شکل مدها در معادله

 آید:یم به دستزیر  صورتبههای خمشی و برشی آن جایی استاتیک با جمع مؤلفهجابه آورد. به دسترا 

(4-32) 
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در این سیستم ارتعاشی مود اول، مود غالب سیستم است، مودهای بعدی  ازآنجاکهلازم به ذکر است 

 توان فقط مود اول را در نظر گرفت. می (3-4)ی و در رابطه نوسان تغییر چندانی در پاسخ سیستم ندارند

 معادلات دینامیک 4.2

ایگزین با ج .را بررسی کردمعادلات دینامیک سیستم  توانمیجایی استاتیک، آمدن جابه به دستبعد از 

ی عادلههای استاتیک با استفاده از مجمله و ساده کردن (34-5)ی در معادله (3-4)ی کردن معادله

 :گرددروابط زیر حاصل می (4-4)

(4-33) 
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تعریف شد، از نیروی خارجی  (2-4)ی که در رابطه DCی فوق نیروی خارجی در حالت تحریک در رابطه
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، نیروی خارجی شامل نیروی ACدر حالت کلی باید توجه شود که کم شده است.  ACدر حالت کلی 

 شود:ف میزیر تعری صورتبهی فشاری لایه میراییالکترواستاتیک و نیروی حاصل از توزیع فشار ناشی از 
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 زیر بیان کرد: صورتبهتوان توزیع فشار را ی رینولدز میادلهدر مع (7-1) یجایگذاری رابطه با

(4-31)  
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، (4-4)ی با استفاده از معادلهآن  بعد سازیبیبا که  استی دینامیک سیستم ، معادله(33-4)ی معادله

 شود:زیر حاصل می صورتبهبعد معادله بیشکل 

(4-34) 
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 شود:زیر تعریف می صورتبه qی فوق در رابطه

(4-32) 
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با توجه به ماهیت غیرخطی نیروی الکترواستاتیک، از بسط تیلر آن حول موقعیت استاتیک استفاده 

 ی زیر آورده شده است:سازی در رابطهاین ساده خواهد شد.
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 به دستعبارت زیر  (34-4)ی ولتاژ از معادله ACی های غیرخطی، میرایی و مؤلفهجمله با حذف کردن

 :آیدمی

(4-37) 
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آید می به دستنامیرا ی خطی ارتعاشات آزاد ، معادله(34-4)ی در معادله (37-4)ی با جایگذاری معادله

جایی استاتیک آن های طبیعی خطی نانوتیر را حول جابهتوان شکل مدها و فرکانسکه با حل آن می

 آورد. به دست

 استخراج معادلات اغتشاشی 4.3

طبیعی  هایفرکانس اپایداری پولین، معادلات دینامیک وجایی استاتیک و نررسی جابهومن ب 4در فصل 

ی سیستم به دست آمد. هدف از این فصل به دست آوردن پاسخ دینامیک سیستم با استفاده از شیوه

 استفاده شده است. 3های چندگانهی مقیاس. برای این منظور از شیوهاستاغتشاشات 

ی رابطه صورتبهترین حالت در کلی qاند و آورده شده (34-4)ی ستم در رابطهمعادلات دینامیک سی

 .شودنوشته می (4-37)

                                                 

3 Multiple scale 
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(4-37) 
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 شوند:زیر تعریف می صورتبهجایی دینامیک جابه هایمؤلفه

(4-33) 
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و پارامترهای زمانی  واهد شدبا عدد یک جایگزین خ تیدرنهاکه  است 3اثرپارامتر بی ی فوق در رابطه

20 ,TT جاکهازآنفوق،  صورتبهجایی با توجه به تعریف جابهاز طرف دیگر اند. در همان رابطه تعریف شده 

های جمله ی متناوب تحریک بابالانس کردن مؤلفه منظوربه ،است 3 یاز مرتبه غیرخطی یجمله

 بایستی ،غیرخطی
acV  3 یمرتبه ازنیز  و c 2 یمرتبه نیز از  با جایگذاری  شود.در نظر گرفته

 به دست، معادلات زیر های برابر و صفر کردن ورایب توان (34-4)ی رابطهدر  (33-4)ی رابطه

 آیند:می

  

                                                 

3 Book-keeping parameter 
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 شوند:زیر تعریف می صورتبهها qدر روابط فوق 
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(4-51) 
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 پذیریو استخراج شرط حل حل معادلات اغتشاشی 4.4

، مودهایی که میراییاما به دلیل وجود ؛ استدر حالت کلی، پاسخ سیستم شامل تعداد نامحدود مودها 

مستقیم یا غیرمستقیم تحریک نشوند، با گذشت زمان در پاسخ پایدار سیستم، از بین  صورتبه

مستقیم تحریک شده است و  صورتبهکه فقط یک مود  کنیمبه همین دلیل فرض می. [13]روندمی

بنابراین حل معادلات  .نیست 3این مود ناشی از تشدید داخلی 1O  ،با  با استفاده از روش گالرکین

 صورتهب فرکانس طبیعی و شکل مود نوسان برحسبپاسخ را  ،ایجملهسه تابع شکلدر نظر گرفتن یک 

 :دهدزیر نتیجه می

(4-54) 
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 با جایگذاری عبارت فوق در معادلات 2O آورد. به دستزیر  صورتبهتوان پاسخ آن را ، می 

(4-52) 
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3 Internal resonance  
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در عبارت فوق  xb1  و xs1  آیند:می به دستزیر  یشدهی کوپلدو معادلهبا حل 

(4-54) 
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، توابع (52-4)ی همچنین در رابطه xb2  و xs2 به زیر  یشدهی کوپلنیز با حل دو معادله

 آیند:می دست

(4-57) 
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 هستند. حلقابلبا استفاده از روش گالرکین  (57-4)و  (54-4)معادلات 

، از یک پارامتر تنظیم ، به فرکانس طبیعی نوسانات، ، برای نشان دادن نزدیکی فرکانس تحریک

 زیر استفاده شده است: صورتبه

(4-57)  2 

زیر را  توان معادلات، می(55-4)ی در معادله (52-4)و  (54-4)و  (57-4)با جایگزین کردن معادلات 

 آورد: به دست
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مرتبه دوم کافی باشد، نیازی به حل معادلات مرتبه سوم نیست و از این معادلات بسط  کهدرصورتی

معادلات  ازآنجاکهشود. استفاده می 3پذیریفقط برای استخراج شرایط حل 3O   ،در حالت همگن

آن تنها در صورتی جواب دارند که سمت راست  غیر همگنحداقل یک حل غیر صفر دارند، معادلات 

 مسئله ازآنجاکهی همگن، عمود باشند. مسالههای ، بر مزدوج هر یک از حل(12-4)و  (53-4)معادلات 

 صورتبهاست، مزدوج پاسخ  الحاقخود    tix  exp با ورب کردن است .   tix  exp  در

ی در بازه گیریانتگرالو  سکولار ریغمزدوج مختلط و های جمله جزبه (53-4) یلهمعادسمت راست 

0x  1تاx پذیری اول با دو متغیرشرط حل bA  وsA آید. با نوشتن می به دستsA برحسب 

bA زیر حاصل  صورتبهی نهایی ، معادله(12-4)ی و جایگزین کردن در معادله حاصلی از معادله

 شود:می
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3 Solvability conditions 
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 زیر ساده کرد: صورتبهتوان ی فوق را میمعادله
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با ورب کردن    tix  exp  های مزدوج مختلط و جمله جزبه (15-4)ی معادلهدر سمت راست

که  Aپذیری دوم نیز با یک متغیر شرط حل 1xتا  0xی در بازه گیریانتگرالو  غیر سکولار

 آید:می به دستزیر  صورتبه، است sAو  bAمجمود 
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 قطبی صورتبه Aحال با نوشتن   ieaA 21  و استفاده از تغییر متغیر  2Tتوان ، می

 آورد. به دستلاسیون را ی مدومعادله

(4-14) 
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بنابراین با قرار دادن ؛ [13] است و  aی دینامیک متناظر با مقادیر ثابت حل پریودیک معادله
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0 a استخراج کرد: (14-4)ی توان عبارت زیر را از معادلهمی 

(4-12) 
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یک تابع از پارامتر  عنوانبه، a ،ی پاسخ پریودیکی ومنی برای دامنهیک معادله (12-4)ی معادله

، میرایی، وریب Sوریب غیرخطی مؤثر، ، ، تنظیم
sqی تحریک، ، و دامنه

dcac VV ،است. 

 وردنیازمی اغتشاشات، روابط کلی ومن بررسی کلی پاسخ دینامیک سیستم با استفاده از شیوه حالبهتا

اقعی، و طراحی، با بررسی یک ادامه. در شده استاستخراج شده و پاسخ تحلیلی سیستم ارائه  مسئله

 .شودی فشاری و غیرمووعی بودن نانوتیر بررسی میلایه میرایی تحریک الکترواستاتیک، اثرات مربوط به
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 ی فشاریمیرایی لایه نتایج عددی 5.1

ی ارتعاشات نانوحسگرهای ی فشاری بر رولایه میراییی عملی، اثرات در این بخش با ذکر یک نمونه

 یراییمتوانند برای تشخیص سرطان استفاده شوند، بررسی شده است. در این ادوات، اثر که می 3زیستی

خروجی  تواند نتایجعنوان سازه، میعنوان سیال و نانوتیر بهی فشاری ناشی از اندرکنش بین خون بهلایه

 قرار دهد. تأثیررا تحت 

 اعمال ضرایب تصحیح 5.1.1

ی بین نانوتیر و صفحات الکترواستاتیک، یک نانومتر در نظر گرفته برای اعمال ورایب تصحیح، فاصله

شده است  nmD 10  ؛ همچنین میانگین مسیر آزاد مولکولی برای سیال خون در شرایط جوی برابر

با  nm45 توان عدد نودسن را محاسبه کرد:می (4-1)ی ترتیب با استفاده از رابطهاین. بهاست 

(2-3) 45
0


D

Kn


 

35.4].[ی بدن حدود درجه 17لزجت خون در دمای  sPaE  ؛ اما عدد نودسن [42] است

ی جریان دهنده، نشان3-1جدول های جریان در بندی رژیمقسیم، با توجه به ت یآمده در رابطهدستبه

لزجت مؤثر، به دست آمده  (4-1)ی ؛ به همین دلیل نیاز است تا با استفاده از رابطهاستآزاد مولکولی 

آورده شد،  1.1ترتیب با استفاده از روشی که در بخش اینی رینولدز از آن استفاده شود. بهو در معادله

 گاه ساده به دست آورد.توان فرکانس نوسانات مختلط را برای نانوتیر با تکیهمی

                                                 

3  Nanobiosensor 
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 مقایسه و بررسی نتایج 5.1.2

، میراییعامل ایجاد  عنوانبهمشابه با سیستم یک درجه آزادی جرم و فنر که در آن اوافه کردن دمپر 

ی فشاری نیز باعث لایه میراییدهد، لحاظ کردن اثرات کاهش می dبه  nفرکانس نوسانات آزاد را از 

ا توان مشابه با سیستم یک درجه آزادی بشود. بدین ترتیب میتغییر فرکانس نوسانات آزاد نانوتیر می

با  (5-2) یلزج توسط رابطه میراییو نامیرا لزج که در آن فرکانس نوسانات آزاد در دو حالت  میرایی

رای نشان لزج، این مقایسه را ب میراییی فشاری به لایه میراییشوند، با تشبیه کردن یکدیگر مقایسه می

دول جآمده از این تحلیل در دستری بر روی نانوتیر نیز انجام داد. نتایج بهی فشالایه میراییدادن اثرات 

 خلاصه شده است. 2-3
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(2-5) 21   nd  

 نامیراو  میرابعد نوسانات در دو حالت ی فرکانس بی: مقایسه3-2جدول 

hL   2nm     imagS    

5 0 9.2745 9.2727 0.0197 

5 1 8.8482 8.8462 0.0212 

5 2 8.4757 8.4736 0.0222 

5 3 8.1466 8.1445 0.0227 

5 4 7.8530 7.8509 0.0231 

10 0 9.7075 9.7002 0.0388 

10 1 9.2612 9.2536 0.0405 

10 2 8.8714 8.8634 0.0425 

10 3 8.5269 8.5186 0.0442 

10 4 8.2197 8.2111 0.0458 

20 0 9.8281 9.7989 0.0773 

20 1 9.3763 9.3457 0.0810 

20 2 8.9816 8.9496 0.0846 

20 3 8.6328 8.5996 0.0880 

20 4 8.3218 8.2873 0.0913 

100 0 9.8679 9.1103 0.4162 

100 1 9.4143 8.6169 0.4400 

100 2 9.0180 8.1820 0.4635 

100 3 8.6678 7.7944 0.4865 

100 4 8.3555 7.4455 0.5093 
 

ی فرکانس نوسانات با در نظر دهندهرا که نشان Sآمده برای بخش موهومی دستنتایج به 3-2جدول 

طور مانکند. هی فشاری است، با فرکانس نوسانات در حالت نامیرا مقایسه میلایه میراییگرفتن اثرات 

رات یابد؛ در نظر گرفتن اثشود با افزایش پارامتر غیرمووعی، فرکانس نوسانات کاهش میکه مشاهده می

 شود.ی فشاری نیز باعث کاهش فرکانس نوسانات آزاد در مقایسه با حالت نامیرا میلایه میراییمربوط به 
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 تغییرات فرکانس نوسانات آزاد با پارامتر غیرمووعی: 3-2شکل 

و پارامترهای  322فرکانس نوسانات آزاد را در دو حالت میرا و نامیرا برای نسبت لاغری  3-2شکل 

شود، خطای طور که در این شکل مشاهده میدهد. همانی نشان میصورت بهترغیرمووعی متفاوت به

فرکانس نوسانات آزاد برای  5-2شکل . در استی فشاری در این شرایط زیاد لایه میرایینادیده گرفتن 

های طول به ارتفاد متفاوت نانومتر مربع و نسبت 5هر دو حالت میرا و غیرمیرا برای پارامتر غیرمووعی 

ای نادیده گرفتن رود، خطکه نسبت لاغری بالاتر میدهد هنگامیرسم شده است. این شکل نشان می

شود. در این حالت فرکانس نوسانات از یک حد به بعد دچار افت ی فشاری زیاد میلایه میراییاثرات 

 های طول به ارتفاد بالای فشاری در نسبتلایه میراییتوان به افزایش اثرات شود. این پدیده را میمی

 نسبت داد.

 

 : تغییرات فرکانس نوسانات آزاد با نسبت لاغری5-2شکل 

فرکانس نوسانات غیرمیرا، مطابق  درصد اختلافبا مرجع قرار دادن فرکانس نوسانات میرا،  1-2شکل در 
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و  322، برای مدهای اول تا هفتم نوسانات در یک نمودار لگاریتمی برای نسبت لاغری (1-2)ی رابطه

د درص 32نانومتر مربع ترسیم شده است. در این حالت خطا برای مود اول حدود  5پارامتر غیرمووعی 

 میراییتوان نتیجه گرفت که تأثیر و بنابراین می استدرصد  3/2و برای مدهای دوم به بعد کمتر از 

ی فشاری بر روی فرکانس نوسانات آزاد برای مدهای بعدی نوسانات )مد دوم به بعد( بسیار کمتر از لایه

 .استتأثیر آن بر روی مود اصلی نوسانات )مد اول( 

(2-1) 100
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
imag

imagundamped

S

SS
error  

 

 میرایی: نمودار لگاریتمی نادیده گرفتن 1-2شکل 

 جایی استاتیکجابه 5.2

 دستبه تحریک بایستی معادلات استاتیک  DCی جایی استاتیک ناشی از مؤلفهاستخراج جابه منظوربه

توان از روش می (7-4)ی برای حل معادلهطور که اشاره شد، را حل کرد. همان 4.3آمده در بخش 

جایی های استاتیکی جابهگالرکین استفاده کرد. برای این منظور با در نظر گرفتن سه شکل مد، مؤلفه

 کنیم:صورت زیر تعریف میرا به

(2-4)      

     xWxWxWw

xWxWxWw

ssssssss

bsbsbsbs





5sin3sinsin

5sin3sinsin

531

531




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یری در گو انتگرال ی تابع شکلجملهی خمش و برش در هر کدام از سه دو معادله هر یک از کردن

وان تاین شش معادله میترتیب با حل اینآید. به، شش معادله به دست میxی صفر تا یک نسبت به بازه

جایی های خمشی و برشی جابهرا تعیین کرده و مؤلفه (4-2)ی در معادلهتابع شکل  هایجمله ورایب

ه صورت زیر بهای خمشی و برشی آن بهجایی استاتیک با جمع مؤلفهرا به دست آورد. جابه استاتیک

 آید:دست می

(2-2) 
ssbsStatic www   

لازم به ذکر است ازآنجاکه در این سیستم ارتعاشی مود اول، مود غالب سیستم است، مودهای بعدی 

 توان فقط مود اول را در نظر گرفت.می (4-2)ی نوسان تغییر چندانی در پاسخ سیستم ندارند و در رابطه

 هد.دنشان می DCجایی استاتیک را برای مقادیر مختلف تحریک جابه 4-2شکل 

 

 1و  3جایی استاتیک برای تعداد مودهای فروی : تغییرات جابه4-2شکل 

از این مدل با نتایج تئوری غیرخطی و همچنین  آمدهدستبهاعتبارسنجی مدل ارائه شده، نتایج  منظوربه

 در جایی استاتیکجابه دهد کهنشان می 2-2شکل شده است.  مقایسه [17]نتایج دینامیک مولکولی 

تطابق خوبی با نتایج دینامیک  ی پولینبرای ولتاژهای تحریک پایین و دور از ناحیه شدهمدل ارائه

جایی جابهتفاوت ایجاد شده برای  دارد. [17]و همکاران  Dequesnesولی و تئوری غیرخطی مولک

توان به دایره بودن سطح مقطع تیر در تحلیل ی پولین را میلا نزدیک به ناحیهدر ولتاژهای با استاتیک
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Dequesnes  نسبت داد. [17]و همکاران 

 

 با مدل غیرخطی و دینامیک مولکولی جایی استاتیکتغییرات جابهی مقایسه: 2-2شکل 

 دهد.، برای مقادیر مختلف پارامتر غیرمووعی نشان میجایی استاتیک را نسبت به نیز جابه 4-2شکل 

 

 بت به تحریک استاتیک در پارامترهای غیرمووعی متفاوتجایی استاتیک نس: تغییرات جابه4-2شکل 

 جاییشود با افزایش ولتاژ استاتیک تا یک مقدار مشخص، جابهمشاهده می 4-2شکل طور که در همان

ی ناحیه شود، نانوتیر واردیابد. بعدازاین مقدار مشخص که به آن ولتاژ پولین گفته مینانوتیر افزایش می
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توان مشاهده است. همچنین در این شکل میخوبی قابلبه 4-2شکل پولین در  شود. ناپایداریناپایدار می

د. این یابش میجایی افزایش و ولتاژ پولین کاهمشاهده کرد که با افزایش اثرات غیرمووعی، مقدار جابه

شود که در ولتاژهای استاتیک مشاهده هستند. در این شکل مشاهده مینیز قابل 7-2شکل نتایج در 

جایی تیر دارد؛ اما در ولتاژهای استاتیک بالا جابهپایین، افزایش اثرات غیرمووعی تأثیر کمی بر روی 

 جایی تیر دارد.افزایش اثرات غیرمووعی تأثیر بیشتری بر روی جابه

 

 های استاتیک متفاوتجایی استاتیک نسبت به پارامتر غیرمووعی در تحریک: تغییرات جابه7-2شکل 

 های طبیعی و شکل مدهای خطیفرکانس استخراج 5.3

نظر با صرفرا  4.5آمده در بخش  به دستاستخراج فرکانس طبیعی بایستی معادلات دینامیک  منظوربه

توسط  qکه در آن  (34-4)ی برای حل معادلهکرد. حل های غیرخطی و استهلاا کردن از جمله

ن با توامنظور میتوان از روش گالرکین استفاده کرد. برای این مینیز آید می به دست (37-4)ی رابطه

 صورت زیر تعریف کرد:جایی را بههای دینامیکی جابه، مؤلفهایسه جمله تابع شکل در نظر گرفتن
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آید. با ورب معادلات حاکم، دو معادله برای خمش و برش به دست میبا جایگذاری حل گالرکین در 

یری گشده و انتگرالدر نظر گرفته تابع شکل یجمله ی خمش و برش در هر کدام از سهکردن دو معادله

و  (4-2)ی در معادلهتابع شکل  هایجمله ی صفر تا یک، شش معادله با شش مجهول ورایبدر بازه

ی حاصل توان شش معادلهماتریسی میشکل آید. با استفاده از یک مجهول فرکانس طبیعی به دست می

 ماتریسی زیر نوشت:شکل را به 

(2-7)     0f W     

دترمینان ماتریس ورایب صفر باشد جواب  کهیدرصورتو تنها  استی همگن ی فوق یک معادلهمعادله

یعی های طبترتیب با صفر کردن دترمینان ماتریس ورایب، فرکانساینی خواهد داشت. بههیبد ریغ

 آیند.سیستم به دست می خطی خطی و شکل مدهای

استفاده کرد.  جملهاز یک  تابع شکل جمله در جای در نظر گرفتن سهتوان بهمی (4-2)ی در رابطه

برای استخراج فرکانس طبیعی خطی کافی است؛  جملهدهد که در نظر گرفتن یک نشان می 7-2شکل 

 دهد.های نزدیک به پولین، دقت پاسخ را افزایش میهای بیشتر ، برای تحریکاما در نظر گرفتن جمله

 

 تابع شکل در 1و  3های جمله برای تعداد اول : تغییرات فرکانس طبیعی7-2شکل 
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 [17]آمده برای فرکانس طبیعی، نتایج حاصل با تئوری کلاسیک  به دستبررسی اعتبار پاسخ  منظوربه

 دهد.نشان می 5-2جدول برای مقادیر ارائه شده در  نتایج این مقایسه را 3-2شکل مقایسه شده است. 

به  طبیعی فرکانسنظر شود، که از اثرات غیرمووعی صرف شود در حالتیطور که مشاهده میهمان

 .تطابق خوبی خواهد داشت با نتایج تئوری غیرخطی و همچنین نتایج دینامیک مولکولی آمده دست

مشهود است. تفاوت  3-2شکل باشند در ی پولین میحیهاین تطابق در ولتاژهای عملکردی که دور از نا

ع توان به سطح مقطمی ی پولین رابرای فرکانس طبیعی در ولتاژهای بالا نزدیک به ناحیهایجاد شده 

نیروی متفاوت که باعث ایجاد یک توزیع  [17]و همکاران  Dequesnesای استفاده شده در تحقیق دایره

 نسبت داد. شود، برای تحریک الکترواستاتیک می

 استخراج فرکانس طبیعی قادیر استفاده شده برای: م5-2جدول 

Parameter value  Parameter value 

  0 (Local)  L  20.7 [nm] 

0D  1 [nm]  R  0.68 [nm] 

  (Poisson ratio) 0.16  EI  2.25 e-25 [Pa.m4] 

 

 

 [17]با مرجع  فرکانس طبیعیی مقایسه: 3-2شکل 
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 های استاتیک متفاوتنسبت به پارامتر غیرمووعی در تحریک اول : تغییرات فرکانس طبیعی32-2شکل 

آمده برای نانوتیر را نسبت به پارامتر غیرمووعی و برای دستبه اول فرکانس طبیعی 32-2شکل 

توان مشاهده کرد که با افزایش دهد. در این شکل میهای الکترواستاتیک متفاوت نشان میتحریک

یابد. برای یک پارامتر غیرمووعی مشخص سیستم کاهش میاول اثرات غیرمووعی، فرکانس طبیعی 

 33-2کل شستاتیک، کاهش فرکانس را به دنبال خواهد داشت. این نتایج در نیز، افزایش تحریک الکتروا

اند. این شکل، فرکانس طبیعی را نسبت به تحریک الکترواستاتیک و برای پارامترهای مشاهدهنیز قابل

 دهد.ی متفاوت نشان میغیرمووع

 

 نسبت به تحریک استاتیک در پارامترهای غیرمووعی متفاوت اول : تغییرات فرکانس طبیعی33-2شکل 
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 پاسخ دینامیک تحریک مود اول 5.4

ی نوسان نیز تغییر خواهد کرد. در این دامنه (12-4)ی با تغییر هر کدام از پارامترهای مؤثر بر معادله

تایج ننظر کردن از اثرات غیرمووعی، با صرفپاسخ فرکانسی،  نمودار ابتدا برای بررسی اعتبار بخش،

ی تحریک، اثر نسبت دامنه مقایسه شده و در ادامه [44]مرجع حاصل با نتایج تئوری کلاسیک از 

dcac VV پارامتر ، ی هلای میرایی، استی ثابت تحریک الکترواستاتیک ی مؤلفهبعد شدهکه بی

  ی پاسخ فرکانسی سیستم، بررسی خواهد شد.فشاری و غیرمووعی بودن، بر روی دامنه

 35-2شکل  قادیر استفاده شده برای: م1-2جدول 

Parameter value  Parameter value 

DCV  10 [V]  L  20.7 [nm] 

acV  0.2 [V]  R  0.68 [nm] 

  0 (Local)  EI  2.25 e-25 [Pa.m4] 

0D  3 [nm]    (Poisson ratio) 0.16 

 

 

 [44]ی پاسخ فرکانسی با مرجع مقایسه: 35-2شکل 

005.0dcacی یک پاسخ را برای مود اول و مقادیر نمونه 31-2شکل  VV ،4  02.0و با در ،
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و  نیچخطهای ناپایدار پاسخ با استفاده از دهد. بخشی فشاری نشان میلایه میرایینظر گرفتن اثرات 

شود، طور که مشاهده میاند و همانهای پایدار پاسخ با استفاده از خطوط ساده نشان داده شدهبخش

شکل شونده است. در ادامه، با مبنا قرار دادن مقادیر مفروض در در این حالت پاسخ سیستم سخت

دهد که در تحریک آمده نشان میدست، اثر تغییر هر کدام از متغیرها بررسی خواهد شد. نتایج به2-31

اسخ ی پشونده خواهد بود و تغییر پارامترها، فقط دامنهمود اول، تحت هر شرایطی پاسخ سیستم، سخت

 دهد.شوندگی را تغییر میشدت سخت و

 

 ی پاسخ پریودیک نسبت به پارامتر تنظیم برای مود اول و مقادیر: تغییرات دامنه31-2شکل 

02.0,4,005.0  
dcac VV  

نوعی متناظر با که به DCنسبت به ولتاژ  ACی ولتاژ کاهش دامنه بررسی نسبت ولتاژهای تحرهک:

تر را کاهش داده و رفتار سیستم را به رفتار خطی نزدیک ی نوسانات، دامنهاستکاهش نیروی تحریک 

02.0,4پاسخ سیستم را برای مقادیر  34-2شکل کند. می    خطوط 0.005و نسبت ولتاژهای ،

 کند.، خطوط نازا، با یکدیگر مقایسه می0.003وخیم، و 
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02.0,4ی پاسخ برای مود اول برای مقادیر : مقایسه34-2شکل    

 )منحنی نازا( 0.003)منحنی وخیم( و  0.005و نسبت ولتاژهای 

 

 

;0.005 ی پاسخ مود اول برای: مقایسه32-2شکل  4; 0.02ac dc
V V      

 )محدود(و میرا  )نامحدود( حالت نامیراو 

باعث  ،میرایینظر کردن از های خطی، صرفطورکلی در سیستمبه ی فشاری:ایه  میراهیبررسی اثر 

شود. ی فرکانس طبیعی سیستم میی نوسان و باز شدن نمودار پاسخ فرکانسی در محدودهافزایش دامنه



  بندیجمعنتایج عددی و 

 

72 

 

های غیرخطی ما، مشابه با آنچه در سیستم ی فشاری در سیستمیهلا میرایینظر کردن از اثرات صرف

ی فرکانس طبیعی سیستم خطی دهد، باعث باز شدن نمودار پاسخ فرکانسی در محدودهخطی رخ می

 ست.نشان داده شده ا 32-2شکل شود. این امر در می

دهد که لحاظ کردن اثرات غیرمووعی در سیستم، نشان می 34-2شکل  بررسی اثر غیرموضعی بودن:

 کند.ی نوسان ندارد و فقط اثر غیرخطی را تقویت میتأثیر چندانی بر دامنه

 

;0.005 پاسخ مود اول برای مقادیری : مقایسه34-2شکل  4ac dc
V V   

 (04.0( و غیرمووعی )نمودار نازا0و حالت مووعی )نمودار وخیم و

نوعی با افزایش متناسب که به افزایش  بعد نیروی الکترواستاتیک:بررسی تغییر پارامتر بی

د. این شوشوندگی سیستم میی نوسان و رفتار سختولتاژهای تحریک معادل است، باعث افزایش دامنه

توان به افزایش نیروی تحریک ی نوسان را مینشان داده شده است. افزایش دامنه 37-2شکل امر در 

تر شده و رفتار ، عوامل غیرخطی هندسی در سیستم بزرگDCنسبت داد. از طرف دیگر با افزایش ولتاژ 

 کنند.شوندگی سیستم را تقویت میسخت
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;0.005 ی پاسخ مود اول برای مقادیر: مقایسه37-2شکل  0.02ac dc
V V   

4  6)نمودار وخیم( و (نازا )نمودار 

 مود سوم پاسخ دینامیک تحریک 5.5

طور مستقیم تحریک های قبل مشاهده شد، در حالتی که مود اول سیستم بهطور که در بخشهمان

 دهشانجامدهد. طبق تحقیقات شوندگی را نشان میشود، پاسخ سیستم غیرخطی، همواره اثرات سخت

ترتیب با تحریک مود این. به[47]شوندگی سیستم غالب هستند توسط نایفه، برای مود اول، اثرات سخت

شوندگی بایستی مود ی نرمشوندگی را در سیستم مشاهده کرد. برای مشاهدهتوان اثرات نرماول، نمی

 توان اثراتی تحریک، میتحریک مود سوم سیستم، بسته به اندازه سوم سیستم تحریک شود. با

دهد که برای مقادیر کوچک نشان می شدهانجامشوندگی را مشاهده کرد. تحقیقات شوندگی و نرمسخت

، سیستم به سمت رفتار خطی و DCشونده است و با افزایش ولتاژ تحریک، رفتار سیستم سخت

 است. مشاهدهقابل 37-2شکل . این رفتار در [44 ;13]کند شوندگی تغییر مینرم
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 شونده در مود سوم و برای مقادیرشونده به سیستم نرم: تغییر رفتار سیستم سخت37-2شکل 

0.005; 0.02acV    2.6)وdcV ( و )2.7منحنی وخیمdcV )منحنی نازا 

 

 

 ی پاسخ پریودیک نسبت به پارامتر تنظیم برای مود سوم و مقادیر: تغییرات دامنه33-2شکل 

0.003; 4; 0.02ac dc
V V      

ی نمونه 33-2شکل . استبحث تمام نتایجی که برای مود اول استخراج شد، برای مود سوم نیز قابل

0.003acشونده را برای مود سوم و مقادیر یک پاسخ نرم dc
V V  ،4  02.0و با در نظر گرفتن ،

دهد که در تحریک مود سوم، آمده نشان میدستدهد. نتایج بهی فشاری نشان میلایه میراییاثرات 
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لف شونده باشد. در ادامه تأثیر پارامترهای مختشونده یا سختتواند نرمبسته به شرایط، پاسخ سیستم می

 شود.بررسی می

اژ ی ولتدامنه شونده، در اینجا نیز کاهشهمانند سیستم سخت بررسی نسبت ولتاژهای تحرهک:

AC  نسبت به ولتاژDC ی نوسانات را کاهش ، دامنهاستنوعی متناظر با کاهش نیروی تحریک که به

پاسخ سیستم را برای مقادیر  52-2شکل کند. تر میداده و رفتار سیستم را به رفتار خطی نزدیک

02.0,4    خطوط نازا، با یکدیگر مقایسه 0.001، خطوط وخیم، و 0.003و نسبت ولتاژهای ،

 کند.می

 

02.0,4ی پاسخ برای مود سوم برای مقادیر : مقایسه52-2شکل    

0.001ac dc
V V   0.003)منحنی نازا( وac dc

V V  )منحنی وخیم( 

شونده در مود اول، در های خطی و حالت سختمشابه با سیستم ی فشاری:ایه  میراهیبررسی اثر 

سی ن، باعث باز شدن نمودار پاسخ فرکامیرایینظر کردن از اثرات ی مود سوم نیز صرفشوندهحالت نرم

 نشان داده شده است. 53-2شکل شود. این امر در ی فرکانس طبیعی سیستم خطی میدر محدوده
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;0.005ی پاسخ برای مقادیر : مقایسه53-2شکل  4; 0.02ac dc
V V     

 )محدود()نامحدود( و میرا  نامیراو حالت 

 

شونده، در این حالت نیز، در نظر گرفتن اثرات مشابه با حالت سخت بررسی اثر غیرموضعی بودن:

 شود.باعث تقویت رفتار غیرخطی سیستم می 55-2شکل ، مطابق غیرمووعی

 

;0.002ی پاسخ مود سوم برای مقادیر : مقایسه55-2شکل  3ac dc
V V   

 (01.0( و غیرمووعی )نمودار نازا0و حالت مووعی )نمودار وخیم و

که  ش شونده، افزایمشابه با حالت سخت بعد نیروی الکترواستاتیک:بررسی تغییر پارامتر بی

ن امر ود. ایشی نوسان سیستم میمعادل با افزایش متناسب ولتاژهای تحریک است، باعث افزایش دامنه
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توان به افزایش نیروی تحریک نسبت ی نوسان را مینشان داده شده است. افزایش دامنه 51-2شکل در 

تر شده و رفتار سیستم ، عوامل غیرخطی هندسی در سیستم بزرگDCداد. از طرف دیگر با افزایش ولتاژ 

 کنند.دایت میشوندگی هرا به سمت سخت

 

;0.001ی پاسخ پریودیک برای مقادیر ی دامنهمقایسه: 51-2شکل  0.02ac dc
V V   

 )نمودار نازا( 4.2)نمودار وخیم( و  3.2و 

 بندیجمع 5.0

 أثیرتسازی نانوتیرهای تحریک الکترواستاتیک تحت برای مدل یروش ،تحقیق حاوردر طور خلاصه به

ر . دشده استو غیرخطی بودن ارائه  ی فشاری، غیرمووعی بودنلایه میراییهمزمان اثرات مربوط به 

غیرمووعی بودن معادلات الاستیسیته و شرط لغزش  ازجمله، اثرات ابعاد کوچک مسئلهتحلیل فیزیک 

گرفتن تحریک  نظر با در .ه استقرار گرفت مدنظر میراییسازی سیال بر روی نانوتیر در مدل

رای ب آمدهدستبهنتایج  ،رایج در ادوات نانوالکترومکانیکییک تحریک  عنوانبهالکترواستاتیک 

ش، پر ازجملهها نیستند، های خطی قادر به توجیه آندلهایی که مهای پاسخ فرکانسی، پدیدهمنحنی

 تواند برای افزایش دقت در طراحیاین نتایج می دهند.نشان می خوبیبهشوندگی را شوندگی و سختنرم

 ود.روند، استفاده شتشخیص سرطان، مواد منفجره، بو و غیره بکار می منظوربهنانوبایوحسگرهایی که 
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 اثرات غیرموضعی 5.0.1

ه است های پیوستی مکانیک محیطهای وابسته به اندازهی غیرمووعی یکی از مدلالاستیسیته تئوری

ند تنش کنهای محلی که فرض میرود. برخلاف تئوریای در تحلیل نانوتیرها بکار میگسترده طوربهکه 

نند که کی غیرمووعی فرض میهای الاستیسیتهدر یک نقطه تابعی است از کرنش در آن نقطه، تئوری

تنش در یک نقطه تابعی از کرنش در تمام نقاط محیط پیوسته است. برای در نظر گرفتن اثرات 

 زیر استفاده شد. صورتبهپیشنهادی ارینگن شکل غیرمووعی از 

(2-7) 

xz
xz

xz

x
x

x

G
dx
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E
dx
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2
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ی پیشنهادی ارینگن برای تنش و کرنش، معادلات گرفتن رابطه نظر دربا استفاده از اصل همیلتون و 

ی این تئوری نوسانات آزاد یک در انتها به کمک روابط استخراج شده حرکت نانوتیر استخراج گردید.

 گاه ساده بررسی شد.نانوتیر با تکیه

 میرایی 5.0.2

 ورتصبه میرایین ای. اثر استی فشاری لایه میرایی های مطرح در ابعاد نانومیراییترین یکی از مهم

فنر و یا دمپر عمل کند، در نظر گرفته شد. برای  صورتتواند بهیک توزیع فشار در زیر صفحه که می

ی مکانیک سیالات ی رینولدز تراکم پذیر که از معادلات پایهشده، از معادلهاعمال این اثر در مدل ارائه

نولدز با ی ری. با توجه به نقض شدن فرض پیوستگی در ابعاد نانو، معادلهداستفاده ش شود،استخراج می

، یراییمدر انتها نیز برای نشان دادن اثرات این  به آن اصلاح گردید. اعتباربخشیاستفاده از ورایبی، برای 

 مقایسه گردید. نامیرابا نتایج مدل  میرانتایج حاصل از مدل 

که در حالت کلی با افزایش پارامتر غیرمووعی، فرکانس نوسانات دهد نتایج به دست آمده نشان می
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 یراییمطبق انتظار و مشابه با  ی فشاری نیزلایه میرایییابد؛ در نظر گرفتن اثرات مربوط به کاهش می

بت که نسشود؛ همچنین هنگامیلت نامیرا میباعث کاهش فرکانس نوسانات آزاد در مقایسه با حا لزج،

 شود.ی فشاری زیاد میلایه میراییرود، خطای نادیده گرفتن اثرات میلاغری بالاتر 

 تحریک الکترواستاتیک 5.0.3

. ابتدا با است ACی متغیر با زمان و یک مؤلفه DCی ثابت تحریک الکترواستاتیک شامل یک مؤلفه

جایی استاتیک ی ثابت تحریک الکترواستاتیک، ومن بررسی ناپایداری پولین، جابهدر نظر گرفتن مؤلفه

ی متغیر با زمان، پاسخ فرکانسی آمد و سپس با واردکردن مؤلفهو فرکانس طبیعی خطی به دست 

 سیستم با استفاده از تئوری اغتشاشات بررسی شد.

با افزایش اثرات نشان داد و همچنین مشاهده شد که  یخوببهلین را حاصل، ناپایداری پو جینتا

 در ولتاژهای استاتیک پایین، افزایشیابد و زایش و ولتاژ پولین کاهش میجایی افغیرمووعی، مقدار جابه

جایی تیر دارد؛ اما در ولتاژهای استاتیک بالا افزایش اثرات اثرات غیرمووعی تأثیر کمی بر روی جابه

 جایی تیر دارد.ووعی تأثیر بیشتری بر روی جابهغیرم

ی خطی ارتعاشات های غیرخطی و متغیر با زمان از معادلات حاکم، معادلهجمله و میراییبا حذف کردن  

تایج ن نوسان به دست آمد. از آن فرکانس طبیعی و شکل مود استخراج گردیده و با استفاده نامیراآزاد 

و حذف کردن  استترین مود و مود غالب در این سیستم ارتعاشی ول مهمدهد که مود احاصل نشان می

آورد؛ همچنین با افزایش اثرات مودهای بعدی تغییر چندانی در پاسخ فرکانس طبیعی به وجود نمی

یابد و برای یک پارامتر غیرمووعی مشخص نیز، افزایش غیرمووعی، فرکانس طبیعی سیستم کاهش می

 تحریک الکترواستاتیک، کاهش فرکانس را به دنبال خواهد داشت.

یر های غیرخطی و متغجمله و میراییاثرات  در نظر گرفتنیل نیروی الکترواستاتیک با ی تحلدر ادامه

ک مود فقط ی کهاینبا فرض  معادلات حاکم با استفاده از تئوری اغتشاشات تحلیل شد. با زمان تحریک،
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 ، پاسخ فرکانسی براینیستصورت مستقیم تحریک شده است و این مود ناشی از تشدید داخلی به

نشان داد که در  ، همانند نتایج تجربیآمدهدستهای اول و سوم نوسان استخراج گردید. نتایج بهمود

شونده خواهد بود و تغییر پارامترها، فقط تحریک مود اول، تحت هر شرایطی پاسخ سیستم، سخت

اسخ پبسته به شرایط،  در تحریک مود سوم، ؛ امادهدشوندگی را تغییر میشدت سخت ی پاسخ ودامنه

دام از تغییر هر ک نسبت بهاین پاسخ  با تحلیل شونده باشد.شونده یا سختتواند نرمفرکانسی می

نوعی متناظر که به DCنسبت به ولتاژ  ACی ولتاژ ؤثر بر آن مشاهده شد که کاهش دامنهپارامترهای م

تر به رفتار خطی نزدیک ی نوسانات را کاهش داده و رفتار سیستم را، دامنهاستبا کاهش نیروی تحریک 

دهد، های خطی رخ میی فشاری، مشابه با آنچه در سیستمیهلا میرایینظر کردن از اثرات کند؛ صرفمی

ردن شود؛ لحاظ کی فرکانس طبیعی سیستم خطی میباعث باز شدن نمودار پاسخ فرکانسی در محدوده

کند ن ندارد و فقط اثر غیرخطی را تقویت میی نوسااثرات غیرمووعی در سیستم، تأثیر چندانی بر دامنه

شوندگی سیستم ی نوسان و رفتار سختو افزایش متناسب ولتاژهای تحریک، باعث افزایش دامنه

 شود.می

 هاپیشنهاد 5.7

وی سطوح، نیرو  هامولکولها، نیروی دفع و یا جذب بین اتم :ب  مدل یواندروالس یروین اضاف  کردن

یدا های کربنی اهمیت پاین نیرو در ابعاد کوچک مثل کاربردهای گرافیت و نانولوله .واندروالسی نام دارد

 تواند به بهبود نتایج کمک کند.بررسی آن در این تحقیق می روازاین .[47]کند می

طور که اشاره شد، در هر ساختار مرتعش، میدان کرنش، انرژی همان :ترمواایستیک میراهیبررسی 

شود. ی تحت کشش سرد میفشار گرم شده و منطقهی تحتدهد؛ مثلاً منطقهداخلی ساختار را تغییر می

رژی آید، انهای مختلف ساختار به وجود میناپذیر بین قسمتارش گرمایی بازگشتکه یک شهنگامی

به مدل  میراییاین  اثرات کردن اوافهها، کوچک بودن ابعاد و اندازه به دلیل. [45]رود سیستم هدر می
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 هبود نتایج شود.تواند باعث بمی شده،ارائه

ذیری پمیکروتیرها و نانوتیرها به دلیل انعطاف :و تشدهدهای داخلی ایغیر صفح بررسی حرکت 

در نتایج تجربی نیز مشاهده  ایغیر صفحهاین حرکت شوند.  ایغیر صفحهبالا، ممکن است دچار حرکت 

، احتمال فعال شدن تشدید داخلی بین . از طرف دیگر هنگام عملکرد عادی نوسانگرها[43]شده است 

مورد در طی  ترینبرای مودهای اول و دوم، محتمل 1:3مودهای متفاوت وجود دارد؛ تشدید داخلی 

تواند به نتایج جالبی شده می. بررسی این موارد با استفاده از تئوری ارائه[13] نوسانگرهاستعملکرد 

 منجر شود.

ه دلیل های کربنی بی نانوحسگرها، نانولولهدر میان مواد گوناگون سازنده :های کربنیبررسی نانولول 

ای قرار یژهو موردتوجههای بالا، خواص مکانیکی و الکتریکی بسیار خوب و قابلیت دستیابی به فرکانس

و  اهکولمولتواند در تشخیص تعداد کمی از اند. همچنین این نانوماده به دلیل وزن بسیار کم، میگرفته

ه ب های کربنی را برای طراحی نانوحسگرهای نوسانگرها نانولولههای محیط بکار رود. این ویژگییا اتم

 درنتیجهبا توجه به شکل متفاوت سطح مقطع و  روازاین .[22] ی عالی تبدیل کرده استیک گزینه

شده بررسی این نانوساختار با استفاده از تئوری ارائهتوزیع متفاوت نیروهای الکترواستاتیک و واندروالسی، 

 ی طراحی بهتر این حسگرها را فراهم کند.تواند زمینهمی
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Abstract 

In this study, a method has been introduced as a new approach to study the static and 

dynamic behavior of electrostatically actuated nanobeams which can be used as 

biosensors. Based on the nonlocal differential constitutive relation of Eringen, the 

nonlocal equations of motion are derived from Hamilton’s principle. The model includes 

one dimensional Reynolds equation with slip condition in boundaries to takes into 

account the squeeze film damping of the fluid between the nanobeam and the electrode. 

In analyzing the behavior of the nanobeam, the Galerkin method was used to discretize 

two coupled partial-differential equations, namely the nonlocal beam deflection equation 

and the Reynolds squeeze film damping equation. The static deflection of the nanobeam 

and its linear natural frequencies is investigated under the DC component of electrostatic 

actuation. The frequency response of AC component of electrostatic actuation with and 

without accounting the squeeze film damping is derived using multiple scale method. The 

results show that squeeze film damping decreases the amplitude of vibration and closes 

the jump frequency and the linear natural frequency together. Also the results indicate 

that for the first mode the effective nonlinearity is of the hardening type, whereas for the 

third mode the effective nonlinearity can switches to the softening type by increasing DC 

component of electrostatic actuation. 
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Squeeze film damping; Nanobiosensor; Nonlocal elasticity theory; nonlinear Vibration 
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