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  پدر و مادر عزیز و مهربانم بهتقدیم 
 

 

 

 یو از خودگذشتگ ثاریشان از کلمه ا یو انسان میعظ ریبه پاس تعب

 است بانیپشت نیروزگاران بهتر نیوجودشان که در سردتر دبخشیام یپاس عاطفه سرشار و گرما به

 گرایدمیو ترس در پناهشان به شجاعت  یاست و سرگردان فریادرسبزرگشان که  هایقلبپاس  به

 کندنمیکه هرگز فروکش  غشانیدر یب هایمحبتبه پاس  و

  "همراه و همگام من بوده است. لیمهربانم که در تمام طول تحص خانوادهبه  و تقدیم"



 ج  

 سپاسگزاری

، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ صدرسعهکه در کمال  اردشیر کرمی محمدیدکتر  جناب آقای از

را بر عهده گرفتند، کمال  نامهپایانغ ننمودند و زحمت راهنمایی این کمکی در این عرصه بر من دری

 .رادارمتشکر و قدردانی 

 



 ح  

 تعهدنامه

طراحی گرایش مهندسی مکانیک دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  صادق حبیب زاده خامنه جانبنیا

 تیو حساس یارتعاش زیآنال نامهانیپادانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  مهندسی مکانیکدانشکده  کاربردی

تعهد م اردشیر کرمی محمدیدکتر یی راهنماتحت  کیپرالاستیاز جنس ماده ها ریبا ت یاتم روین کروسکوپیم

 شوم.می

  شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.انجام جانبنیاتوسط  نامهانیپاتحقیقات در این 

  مرجع مورداستفاده استناد شده است.ی محققان دیگر به هاپژوهشدر استفاده از نتایج 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده  نامهانیپامطالب مندرج در

 است.

  دانشگاه صنعتی شاهرود" بانامو مقالات مستخرج  استشاهرود  صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه"  

 به چاپ خواهد رسید. " Shahrood University of Technology "یا  و

  مهناانیپادر مقالات مستخرج از  اندبودهتأثیرگذار  نامهانیپااصلی  جینتا آمدنحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست 

 .گرددیمرعایت 

  شده است ضوابط و اصول ( استفادههاآنهای بافت، در مواردی که از موجود زنده )یا نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 اخلاقی رعایت شده است.

  ل شده است اص، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفادهنامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ                                                                                     

 امضای دانشجو                                                                             

 

 

 

 

 یج و حق نشرمالکیت نتا

 های کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

 صنعتی و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه افزارهانرمای، رایانه

 . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.استشاهرود 

 

 بدون ذکر مرجع مجاز  نامهانیپاد در استفاده از اطلاعات و نتایج موجو 

 .ستین



 خ  

 چکیده

اتمی که از ماده  وحساسیت تیر میکروسکوپ نیر نامه رفتارهای ارتعاشاتی ودر این پایان

تار رف ذاتاًمواد هایپرالاستی   تحلیل قرار گرفته است.بررسی و ه مورد ساخته شدستی  هایپرالا

وتیر و نوک، بررسی پارامترها و عوامل مختلف، نظیر ابعاد هندسی میکر جاغیرخطی دارند و در این 

ر و تحقیق د AFM ریتکرویمحساسیت ، بر رفتار ارتعاشاتی میکروتیر میکروسکوپجنس ماده میکروتیر 

به علت دامنه پایین  .مورد نظر است AFMیت ماده هایپرالاستی  بر روی فرکانس و حساس تأثیرمورد 

 یابر. اندشدهخطی فرض  صورتبهنمونه  و سطحبین نوک  کنشبرهم، نیروهای تماسینوسان در مد 

ه ماد یکرنش یانرژو برای  ،شودیاستفاده م لتونیآوردن معادلات حاکم از روش هم به دست

 هایپرالاستی  از مدل یئو استفاده شده است.

جرم و فنر در انتها  با گیرداریکسر  مرزی شرایط با برنولی اویلر با استفاده از مدل میکروتیر آزاد ارتعاش

 شماره همچون مختلف پارامترهای اثر. گرددمی بررسی یئو هایپرالاستی  هایمدل گرفتن نظر در و با

 مطالعه موردبعد بی فرکانس بر ،لاغری نسبت ثر، طول مخروط انتها تیر وت، جرم مؤضخام طول، مد،

 گلرکین و پوانکاره تقریبی و یلیتحل نیمه هایروش از حاکم غیرخطی معادلات حل در. گیردمی قرار

 .شودمی استفاده

نسبت به  افزایش زیادیاز جنس هایپرالاستی   AFM میکروتیر برایمقادیر فرکانس و حساسیت 

 AFM. پارامتر سختی عمودی تاثیر بسیار زیادی روی فرکانس و حساسیت استداشته  الت معمول آنح

 دارد، به طوری در مقادیر خیلی زیاد سختی عمودی تغییرات پارامترهندسی دیگر به چشم نمی آید.

تایج ن وانجام نشده  کاربرد این مواد در میکروتیر میکروسکپتحلیل و بررسی در مورد  هیچ کنونتا 

 است. در این زمینه عنوان اولین نتایجآمده بهدستبه

 

 مدل یئو، حساسیت. ،یهایپرالاستی ، رفتار ارتعاشماده میکروسکوپ نیرو اتمی، : واژگان کلید
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 مهمقد 

انو، ن یدر عرصه فناور شرفتیو پ یدیکل هایفنّاوریگسترده به شناخت  نیازهای لیامروزه به دل

 روین کروسکوپیم از .است اسیمق نیدر ا شدههیته ریفراوان به بالا بردن وضوح تصاو ازیحتم ن طوربه

مواد  یمولکول نیب یروهاین گیریاندازهمواد مختلف و  بعدیسه ریمطالعه تصاو یعمده برا طوربه 1یاتم

اختصاص  تناوببه. با توجه [2-1].گرددمیاستفاده  یو علوم مهندس یعلوم پزشک ریدر علوم مختلف نظ

 توانمی، کردندمی تیفعال لدیف نیکه در ا انمحققکه در چند دهه گذشته به مخترعان و  ینوبل زیجوا

 برد. یدستگاه پ نیا تیبه اهم

 جهت 3زینوک ت  یاز  هاآنکه در  استحوزه عملکرد گسترده  یدارا 2یپراب روبش کروسکوپیم

 یو رسانا یسخت رو،یسطح، ن بعدیسه ریتصو ریسطح، نظ اتیاده شده است تا بتواند خصوصروبش استف

 موادساخت  یدستگاه برا نیتریضروراز  یکی یپراب روبش یهاکروسکوپیم .دینما گیریاندازهماده را 

 صیدر تشخ هاآن یبالا اریبس تی. حساساستنانومتر   یتا کمتر از  کرونیاز چند م یهااسیمقدر 

 یربرداریتصو یبرا یابزارها عنوانبهقادر ساخته تا  را دستگاه نیا وتن،ین 18−10یبه کوچک یروهاین

 .ده شوندبربه کار  هامولکول از ساختار بعدیسه

 قیمشغول تحق IBMبه نام  خیزور یقاتیتحق لابراتواردر [3]و رهرر نگینیب 1980-81سال  در

 یوبشر انیجر کروسکوپیو آن را م ندشد یپراب روبش کروسکوپینوع م نیبودند، موفق به اختراع اول

STM4 که  یتحول ارمغان آورد. هاآن ینوبل را برا زهیجا 1986. که در سال دندینامSTM  حوزهدر 

در  شرفتیاز پ ترپراهمیتنهاد، اگر  انیرا بن SPM یآورد و روش پراب روبش به وجود هاکروسکوپیم

 .ستین ترتیاهمکمنباشد،  هامیکروسکوپدقت 

                                                 
1 Atomic Force Microscopy 

2 Scanning probe Microscopy 

3 Tip 

4 Scanning Tunneling Microscopy 
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STM در سال  .است تیمحدود یجهت دارا نیرسانا عمل کند و از اسطوح  یبر رو تواندمی، تنها

 کسری ریت  ی یکوچ  به انتها یلیخ 1حساسه  یتوانستند با اتصال  [4]و گربر  نگینیب 1996

-کروسکوپیمخانواده  از  یدیرسانا، عضو جد ریاجسام چه رسانا و چه غ یکردن برو حس یبرا ،2ریدرگ

 .دندینام AFM یاتم روین کروسکوپیکنند که آن را م اختراعرا  یروبش رابپ یها

 هژیو صورتبهاما  یپراب روبش کروسکوپیدر مورد م یصر و کلمخت ایمقدمهفصل، ارائه  نیهدف از ا

 .استآن در علوم  یو کاربردها یاتم روین کروسکوپیدر مورد م

 تکنولوژی پراب روبش: مفاهیم بنیادی 

را داشته  یدو شرط اصل دیبا رند،یگیقرار م یپراب روبش یهاکه در زمره روش ییهاروش یتمام

ه نوک معناست ک نیبه ا دانیم یکی. عملکرد نوک در نزددانیم یکیدر نزدباشند: روبش و عملکرد نوک 

ابتدا  ونهماز سطح ن تصویربرداری یبه سطح نمونه حرکت کند. برا  ینزد یروبش کننده به اندازه کاف

ح نمونه سط دوبعدینقشه  یعنیسطح،  یتا نقشه محل کندمیسطح نمونه روبش  یطول ینوک در راستا

 یبعدسه ی، نقشه هندسهرلحظهعرض نوک در  تیدر برابر موقع یقرار دادن نقشه محلبا  حاصل گردد.

ح سط نیب ریمتغ یکینامید کنشبرهم  یکند، ینوک سطح را روبش م کههنگامی. آیدمیسطح بدست 

نوک  نیب واندروالسی یروهایباشد، ن فاصله نوک و سطح در حد چند نانومتر اگر .آیدمی به وجودنمونه 

اعمال شود،  یخارج صورتبه یکیالکتر پتانسیلاختلاف  ینیا. اگر علاوه بر شودمی جادیا طحو س

 باشد، فرو مغناطیساز مواد افتد. اگر جنس نوک و نمونه هردو یاتفاق م یکیالکترواستات کنشبرهم

اهش ومتر کنان  یفاصله نوک و نمونه به حدود  کهدرصورتیخواهد شد.  جادیا یکیمگنواستات یروهاین

 هاآن یاست که هردو یدر صورت نیخواهد شد. البته ا داینمونه و سطح پ نیب یمحل انیجر  ی ابد،ی

  رسانا باشند. مهین ایرسانا 

                                                 
1 Probe 

2 Cantilever 
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ا ر نمونهد، سطح از طول موج باش ترپایین اسیانتشار اشعه در مق ای ذبقادر به ج حساسه اگر

 .شودمیاستفاده  SNOM1اصل در  نیاز ا نمود. یربرداریاز محدوده انتشار )پراش( تصو ترپایین توانمی

 التقان  ،ینزد دانیم آکوستی نوک و سطح وجود دارد که شامل  نیب زین یگرید هایکنشبرهم

 ،یخارج یاعمال یرامترهانوک و سطح از پا یکربندیاز نوع پ نظرصرف. باشندمیحرارت  ای ونی

 هایمحیطچه  ،یطیمح طیشرا تأثیرتحت  توانندمینوک و سطح  نیب آمده به وجود هایکنشبرهم

 بعدیسه یدقت بالا آوردنجهت بدست  نیازیپیش  ،ینزد دانی. عملکرد مرندیقرار گ عیو چه ما یگاز

 یلیاز پتانس دیوضوح بالا، با ردنآوبدست  یاگرچه در عمل برا .استشکستن محدوده پراش  وسیلهبه

 یریگیآن استفاده کرد و جا یعمود تیدر برابر موقع  ینزد دانینوک در منطقه م داشتننگهجهت ثابت 

 وسیلهبهتوانستند 1982 سال رد [3]و روهرر نگینیبار ب نیاول یباشد. برا قیدق یبه حد کاف دیبا یعرض

. دابنیت دس بعدیسه یابیموقعیتبه  ه،یسه پا  ی صورتبه  ،یزوالکتریپ هایلولهمنظم  شیآرا  ی

 شکلنوک با نمونه نگاه داشته شود) نیب کنشبرهم  ینزد دانیاست که همواره نوک در م یضرور

، است نوک و نمونه نیوابسته به فاصله ب اریکه بس انیجر  ی جادیبا ا هاکنشبرهم نیا STM(. در 1-1

 رییغت یریچشمگ طوربهرا  انیجر یقطر اتم، بزرگدر فاصله به اندازه  راتییکه تغ دهدمیخود را نشان 

 کنشبرهم کهکنترل  دب یف زمیمکان  ی وسیلهبهنوک و نمونه  نیکنترل فاصله ب نی. بنابرادهدمی

 ست.ه یرا همواره ثابت نگاه دارد، ضرور هشد جادیا

 
 یب روبشدستگاه پرو  ی یاجزا 1-1شکل 

                                                 
1 Scanning Near-Field Optical Microscopy 
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نشان  (b)و   (a)2-1شکل  صورتبه توانمیاصول عملکرد میکروسکوپ نیرو اتمی به زبان ساده را 

معمول  طورهبداد. ی  تیر نوک تیز با مکانیزم فیدب  که در انتهای تیر یکسر درگیر متصل شده است و 

نوک سطح را روبش  کههنگامی. نمایدمیومتر دارد، سطح را روبش نان 20تا  10شعاعی در حدود 

، دچار خیز شده یا در صورت نوسان، تغییرات در نوسان آن روی خواهد داد. تغییرات در نوسان نمایدمی

 .گرددیمتابش و بازتاب ی  پرتوی لیزر آشکار  وسیلهبهمعمول  طوربه یکسر درگیریا خیز میکروتیر 

 
(a) 

 

مورد  یکیو اجزا الکتر یاتم روین کروسکوپیم  ی  ی( شماتb) ;یاتم روین کروسکوپی( اصول عملکرد مa): 2-1شکل 

 [5]استفاده در آن
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 یاآینهکه حالت  یکسر درگیر ریبر پشت ت زریل یپرتو  ی(، b)2-1شکل روش مطابق  نیا در

. گرددیم افتیدر یمانچهار ال ایدو  ودیفوتو د  یو بازتاب آن توسط  گرددمیو سپس بازتاب  دهیدارد تاب

 توانمیشود،  هدر نظر گرفت L ریو طول ت S ودیتا فوتو د ریت یمحل تابش پرتو بر رو نیاگر فاصله ب

در حدود یبا فاکتور تواندمی ریت زیگفت که خ
3𝑠

𝑙
 .[6]گردد تیوتق  

که قادر به حرکت در   یزوالکتریاسکنر ساخته شده از مواد پ  ی ینمونه بر رو 2-1شکل  مطابق

ه ک شودمیباعث  یعمود ی. حرکت اسکنر در راستااست از نانومتر یبعد با دقت کسرهر سه  یراستا

 کنشبرهم هبا سطح نمون یاتم نیب یروهاین وسیلهبهنوک  نکهیگردد تا ا ترنزدی سطح نمونه به نوک 

 شیافزا DC انیجر راتییتغ مد تماسیدر ) ابدیدامنه نوسان کاهش  گرددمیباعث  درنتیجهکه  دینما

 گنالیس نیب سهینوک و سطح نمونه با مقا نیکنترل فاصله ب یبرا دب یف ستمیس  یاز  زمانهم( ابدی

 .گرددمی ستفادها فرضپیشمطلوب  گنالیبا س (Dc انیبه جر با توجه) ریت از نوسان یناش

ا سطح نوک ب نیعرض نوک نسبت بر سطح نمونه، فاصله ب تیمستقل از موقع دب یف ستمیس 

را بسته به عملکرد آن به دو دسته  یاتم روین کروسکوپی. منمایدمیکنترل  هرلحظهدر نمونه را 

. در نمایندمی بندیتقسیم 2یکینامید یرواتمین کروسکوپیو م 1یکیشبه استات یرواتمین کروسکوپیم

وادار به نوسان   یفرکانس تحر  ی وسیلهبه ریدرگ کسری ریکروتیم یکینامید یاتم روین کروسکوپیم

 .گرددمی استفاده 4یسیمد مغناط و 3ینوسان از دو روش مد صوت نیا جادیا ی. براگرددمی

 نمایدمیهوا روبش  طیدر مح کروسکوپیکه م یروش معمول بخصوص در مواقع  ی یصوت مد

متصل  5ریت دارندهنگهکه در قسمت   یالکتر زویپ یهاالماناز  ریکروتینوسان م یروش برا نیاست. در ا

                                                 
1 Quasi-static 

2 Daynamic Atomic Force Microscopy 

3 Acoustic Mode 

4 Magnetic Mode 

5 Holder 
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 دهپوشانده ش یسیمواد مغناط وسیلهبه ریکروتیکه در آن م یسی. مد مغناطگرددمی، استفاده نداشده

 عیما هایمحیطعمده در  طوربه رونیازاکه  گرددمیبه نوسان   یتحر یسیمغناط دانیم جادیاست، با ا

 .[7]شودمیاستفاده 

 یکیشبه استات یاتم روین کوپکروسیم -1-2-1

 یدهاوبرخلاف م نکهیبه علت ا ،نمایدمیروبش  یمد تماس در یاتم روین کروسکوپیم کههنگامی

شبه  یاتم روین کروسکوپی، به آن مگرددمیوادار به ارتعاش ن یکسر درگیر ریکروتیم گر،یعملکرد د

 علتبه  و است یاتم روین روسکوپکینسل از م نیاول کروسکوپینوع م نی. اشودمیگفته  یکیاستات

 .گیردمیگسترده مورد استفاده قرار  صورتبه زین اکنونهماز جمله عملکرد ساده،  ایمزا یبرخ

 روش که نیآن وجود دارد. در اول داشتننگاهثابت  منظوربه ریت زیخ یریرهگ یروش برا نیچند

 نیالهام گرفته شده است. در ا STMاز اصول عملکرد  د،یارائه گرد [4]گربر و کوئت  نگ،ینیتوسط ب

 نیا نیب یعبور انیجر گیریاندازهقرار داشته که با  یکسر درگیر ریکروتیم ینوک دوم بالا  یروش، 

 راتییتغ Å1که  است یصورتبهروش  نیا تی. حساسگرددمی گیریاندازه ریانحراف ت ر،یکروتینوک و م

 یوچکبه ک ییزهایو قادر است خ دهدمی شیمرتبه افزا  یرا  انیجر یوک و نمونه، بزرگن نیدر فاصله ب

Å0.01 نجستداخلاستفاده از  رد،یمورد استفاده قرار گ تواندمیکه  یگری. روش ددینما گیریاندازه را 

بر  زریل یاست، تابش پرتو زین جیرا اریروش که بس ترینمناسب .است دهیچیپ اریبس یکه روش است

 (.2-1ل شک) است یچهار المان ودیفوتو د  ی وسیلهبهبازتاب شده  ییپرتو راتییو ثبت تغ ریت یرو

نوک و سطح  نیب کنشبرهم یروین توانمی، هرلحظهدر  ریت زیبا آشکار شدن خ یمد تماس در

𝐹𝑡𝑠  صورتبهرا  استکه از نوع دافعه   𝐹𝑡𝑠نمونه، = w𝐾𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐بدست اورد، که𝐾𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐  یکیاستات یسخت 

کل نوک و ش رییاز تغ شتریب ظهقابل ملاح طوربه دیبا ریانحراف ت نکهی. اما به علت ااست سر درگیر ریت

 .[8]ردیدر  محدوده مشخص قرار گ دیبا𝐾𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 سطح نمونه باشد، 

مد در حال حاضر  نیدارد که باعث شده ا زین یگرید یایعملکرد، مزا یعلاوه بر سادگ یتماس مد
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 ر درگیریکس ریکروتیم نکهیانتخاب مطلوب جهت انجام روبش باشد. به علت ا  ی یاریدر موارد بس زین

 یس، سرعت روبش در مد تماگرددمیواکنش داده و دچار انحراف  سرعتبه یتماس یرویدر معرض ن

ه از آن، دارد که استفاد یبیمعا یکیشبه استات یاتم روین کروسکوپیم گریبالا است. از طرف د اریبس

 تیفینوک و سطح نمونه، وضوح و ک نی. اگرچه تماس بکندمی تیاز کاربردها دچار محدود یبرخ یبرا

به نوک  اردشدهو یجانب یروی، اما ندهدمی شیرا افزا آمدهدقت داده بدست  ایو  شدهحاصل ریتصو

 رطوبهعمر نوک را  تواندمی نیبه سطح ماده، بخصوص مواد نرم وارد کند و همچن یجد بیآس تواندمی

 کنشبرهم یروهاین یبه علت تماس نوک و سطح نمونه، بزرگ ن،یقابل ملاحظه کاهش دهد. علاوه بر ا

ه علاوه بر صدمه ب روهاین نیا یباشد که بزرگ ادیز ارینوک و سطح ممکن است بس نیب آمده به وجود

 تواندمی آمده به وجود یحرارت انیجر نی. اگرددمی یحرارت انیجر  ی آمدن به وجودسطح ماده، باعث 

 را کاهش دهد. کروسکوپیو دقت م ودیفوتو د تیحساس

 یکینامید یاتم روین کروسکوپیم -1-2-2

و  اتیخصوص دنآوربدست  یگسترده برا طوربه( DAFM) یکینامید یاتم روین کروسکوپیم

 وسکوپکریبا م سهیدر مقا کروسکوپیم عنو نی. اگیردمیمورد استفاده قرار  نانو موادسطوح  هایویژگی

 داشته یتربالا هایقابلیت، است یکیدر حرکت شبه استات یکسر درگیر ریت هاآنکه در  گرید یاتم روین

از مواد و  ترواضح ریو تصاو تردقیق تایداده و خصوص شیرا افزا 1به اختلال گنالینسبت س تواندمیو 

 .دیسطوح ارائه نما

 ریت  ی ینانو که بر رو اسیدر مق یبا ابعاد زینوک ت  ی یکینامید یاتم روین کروسکوپیم در

. بر اساس نمایدمی کنشبرهممتناوب در طول روبش، با سطح نمونه  طوربهمرتعش سوار شده است، 

 یتما روین کروسکوپیبه دو دسته م یکینامید یاتم روین وسکوپکریمورد استفاده، م 2یابیروش رد

                                                 
1 Noise 

2 Detection Technique 
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 بندیتقسیم( AFM-AM) 2دامنه قیتلف یاتم روین کروسکوپی( و مAFM-FM) 1یفرکانس قیتلف

 .شودمی

 د،یمرتعش شونده همراه با ثابت نگاه داشتن فرکانس تشد ری، استفاده از تFM-AFMعملکرد  اصول

 یریجهت رهگ PLL مدار  یاز  FM-AFM. در [9]استماده،  نظرمورد اتیخصوص آوردنجهت بدست 

 هنکیت ا. به علگرددمیسطح و نوک استفاده  نیب هایکنشبرهماز  یناش ریت دیفرکانس تشد راتییتغ

 یماست کهطوریبه گیردمینسبت به سطح قرار  یشتری، نوک در فاصله ب FM-AFMدر اغلب موارد در 

-FM رواینو از  شودمیگفته  زین یتماس ریمد غ ،یفرکانس قی. به روش تلفستیننوک و نمونه  نیب

AFM یتماس ریغ یاتم روین کروسکوپیم NC-AFM یگریدحالت  یستما ری، مد غشودمی دهینام زین 

 یاحتمال صدمه به سطوح نرم مواد وجود داشت، برا یدر مد تماس نکهی. به علت ااست یاز مد تماس

 تیاسکه حس گرددمیفاصله باعث  نی. اما ادیگرد جادینوک و سطح ا نیب ایفاصلهموضوع،  نیغلبه بر ا

روبش، نوک در مدت  روایناز  ابدیکاهش  شدتبه یسطح یروهاینوک در طول روبش نسبت به ن

 دهشگفته. با توجه به موارد گیردمینوسان با دامنه کوچ  قرار   یتحت  یاتم روین کروسکوپیم

 .گیردمی جاذبه قرار یروهایعمده تحت ن طوربهنوک  ،غیر تماسیگرفت که در مد  جهینت توانمی

. تاسدامنه  قیمد تلف ،نمایدمیعمده در آن روبش  طوربه یاتم روین کروسکوپیکه م یگرید مد

تفاده اس دب یف عنوانبهدر حلقه کنترل، از دامنه نوسان  دیاستفاده از فرکانس تشد جایبهمد  نیدر ا

مد، فرکانس  نیدر ا نی. همچنشودمیمقدار مطلوب ثابت نگاه داشته   یو دامنه نوسان در  گرددمی

 .گرددمی میتنظ دیبه فرکانس تشد  ینزد  یتحر

 گنالیس صورتبهخود از دامنه نوسان  شیآزما  یدر  [10]و همکاران نیرتبار ما نیاول یبرا

متر از ک ن،ییپا اریبس خود از دامنه نوسان شیدر آزما هاآناستفاده نمودند.  یربرداریتصو یبرا دب یف

                                                 
1 Frequency Modulation AFM 

2 Amplitude Modulation AFM 
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دوده بالا مح واندروالسی یروهاین تأثیرتحت  شتریدر دامنه ب راتییاستفاده نمودند، که تغ نانومتر  ی

نوک و سطح نمونه، حرکت  نیشکل از آب ب یهلال انیجر  ی جادیحالت به علت ا نی. در اگرفتمیقرار 

غلبه  یبرا .گیردمیقرار  تأثیرتحت  شدهحاصل ریقرار گرفته و تصو انیجر نیا تأثیرو نوسان نوک تحت 

را  AM-AFMنانومتر،  100تا حدود  ساندامنه نو شیبا افزا [11]مشکل، زهانگ و همکاران  نیبر ا

، مدت زمان تماس نوک با سطح نمونه کاهش نوسان یروش به علت دامنه بالا در این اصلاح نمودند.

مد، مد متناوب  نی. اگرددمی یریجلوگ انیجر نیآب و محصور شدن نوک در ا انیجر جادیو از ا افتهی

تناوب مد م یاتم روین کروسکوپیم ،نمایدمی روبشمد  نیکه در ا یوسکوپکریو به م دیگرد گذارینام

TM-AFM  نمونه را و سطحنوک  نیمد متناوب مدت زمان تماس ب ،یمد تماس برعکس. شودمیگفته 

. دهدمیکاهش  ایملاحظهقابل  صورتبهرا  یاصطکاک و جانب یروهاین بیترت نیکاهش داده و بد

ته است و قرار گرف ریت دارندهنگه یکه بر رو زویپ نگرنوسا نیفاز ب راتییتغ ثبتمد با  نیدر ا نیهمچن

اصطکاک،  لیسطح از قب هایویژگیدر مورد  یدیمف اریاطلاعات بس توانمی نوک مرتعش شده،

به علت تماس متناوب نوک با سطح، مد  ماده را بدست آورد.  یسکوالاستیو اتیو خصوص یچسبندگ

ه ک هایینمونهبا وضوح بالا از سطح  بعدیسه ریتصاوتا بتوان  سازدمیفراهم  امکان را نیمتناوب ا

 کوپکروسیم گرید هایروشبا  ای دارندیناپا ییایمی، از لحاظ شبینندمیتحت روبش صدمه  راحتیبه

 کرد. هیتهرا روبش نمود،  هاآن توانمین یاتم روین

 دقت میکروسکوپ نیرو اتمی -1-2-3

ا دقت ب زیتما نیمعمول، ا طوربه. شودمیدو نقطه متفاوت گفته  نیب زیدقت به تما ،طورکلیبه

 .ستامتفاوت  ینور یهامیکروسکوپبا  یاتم روین کروسکوپی. مفهوم دقت در مشودمی دهیسنج یافق

دقت  یبررس یمعمول برا طوربه است. بعدیسهروش  یاتم روین کروسکوپیدر م برداریعکسروش  رایز

 نی. بهتردهندمیقرار  اری، معاست nm2را که در حدود  DNAول کعرض مول ،یاتم روین کروسکوپیدر م

 .[12]دهدمینشان  nm3مقدار در حدود  نی، اDNAمولکول   یاز  AFMگرفته شده با  ریتصاو
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 [12]یاتم روین کروسکوپینوک بر دقت م یزیت تأثیر :3-1شکل 

 

موجود در نمونه یا  هایبرجستگیاین تعریف از دقت تا حدی نامناسب است، زیرا که  متأسفانهاما  

وسکوپ در دقت میکر متفاوتیدارند. عوامل  شدهحاصلبسزایی در دقت  تأثیردر اصطلاح ارتفاع نمونه نیز 

با  DNAرفته شده از . تصاویر گاست، شعاع انحنا نوک هاآن ترینمهمکه یکی از  نیرو اتمی نقش دارند

نوک  هرقدرکه  دهدمینشان  جینتا .دهدمینوک تیز تر، افزایش بسزایی در دقت عرض مولکول را نشان 

شکل ر د شدهداده. با مقایسه دو تصویر نشان شودمیمیکروسکوپ تیزتر باشد، بر دقت تصویر افزوده 

سطح، محدوده بیشتری از  هایناصافی، در برخورد با استنوک تیزتر  کههنگامی که شودمیدیده  1-3

 .دهدمیرا تحت پوشش قرار  هاناصافیاین 

 یاتم روین کروسکوپیم کاربردهای -1-2-4

و با وضوح  بعدیسه یتوپولوژ ریقادر به گرفتن تصاو یاتم روین کروسکوپیکه گفته شد م طورهمان

 هاعایقش رساناها و بعمل با استفاده از رو نیا .است ق،یچه عا ، چه رسانا وهانمونهبالا از سطوح تمام 

 کرویم هایسیستم یبر رو نونا اسیدر مق یحکاک یبرا AFM، علاوهبه. گیردمیصورت  یاتم اسیدر مق

 زینانو ن اسیبرش مواد در مق یبرا AFMنوک  از دارد. کاربرد 1(MEMS/NEMS) یکیو نانو الکترومکان

 .[17–13. 8]شودمیاستفاده 

                                                 
1 Micro Electro Mechanical System/Nano Electro Mechanical System 
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پراب  کروسکوپیم نیو مشترک ب ستین AFMگفته شد تنها مختص به  شتریکه ب یکاربردها

 اسیمواد در مق اتیداشتن اطلاعات از خصوص MEMS/NEMS اعتمادقابل یطراح ی. برااست یشیپو

که  یگژی. واست یر، ضروباشندمیمواد وابسته به اندازه قطعه  اتیخصوص شتریب کهدرحالی همآننانو، 

AFM نانو و انجام  اسیدر مق ها، ساخت سازهکندمی زیمتما هامیکروسکوپ نیا ریرا نسبت به سا

 یکیمدول الاست نییخمش، تع آزمون. از جمله است هاآن یکیمکان اتیخصوص نییتع یبرا ییهاشیآزما

 نانو. اسیدر مق دموا یبر رو یخستگ یهاشیآزماعمر شکست و  نیتخم ،یو مقاومت خمش

 یاتم روین کروسکوپیمتداول م یها ریکروتیم 

 ریت  یشامل  یاتم روین کروسکوپیروبش در م یمورد استفاده برا یرهایکروتیمعمول م طوربه

در  رهایکروتینوع م نی. به اباشندمیآن، جهت روبش سطوح مواد  ینوک در انتها  یو  1یکسر درگیر

 عمولم طوربه یاتم روین کروسکوپیمتداول م یرهایکروتی. مشودمیمتداول گفته  یرهایتکرویاصطلاح م

شکل،  یمتفاوت مانند خنجر هایشکلدر  توانندمی، اما بسته به عملکرد خاص باشندمیشکل  لیمستط

V  (4-1شکل باشند )شکل  یمثلث ایشکل و 

 

 یاتم روین کروسکوپیمتداول م یها ریکروتیانواع م 4-1شکل 

 

و از حساسیت کمتری  دهندچرخش جانبی را کاهش  توانندمیشکل و مثلثی شکل  Vمیکروتیرهای 

، Si. اکثر تیرها از مواد باشندمیدر برابر چرخش نسبت به نوع مستطیلی و خنجری شکل برخوردار 

                                                 
1Cantilever  
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SiO4 ،Si3N4  نزدی   که ریت. نوک [18] شوندمیساخته  1یتوگرافیل کرویمو با استفاده از فرایندهای

 ملکردهایعکه بسته به  کندمی، نقشی مهم در کیفیت تصویر بازی گیردمیبه قسمت انتهایی آن قرار 

طوحی از س بعدیسهی خیلی تیز در تهیه تصاویر هاینوک. شوندمیمتفاوتی انتخاب  هاینوکمشخص، 

ارای کندتر برای سطوح د هاینوکتیب، و به همین تر شوندمی، استفاده باشندمیکه دارای زبری بالایی 

ز، هرمی، تی هاینوک. اغلب است. طراحی نوک کاری بسیار پیچیده گردندمیصافی سطح بالاتر استفاده 

شی بخ صورتبهو در بیشتر اوقات قسمت فوقانی نوک در محاسبات  باشندمی چهارضلعیمخروطی یا 

. تاسمتفاوت  موردنظر. شعاع در انتهای تیر نیز بسته به عملکرد [19]شودمیاز ی  کره در نظر گرفته 

. یابدمیافزایش  nm250که در طول کارکرد تا  است nm40شعاع نوک قبل از استفاده حدود  معمولاً

 .یابدمی، دقت تصویر با کند شدن نوک کاهش درنتیجه

 یاتم روین کروسکوپیمعمول م یمدها 

 مد تماسی -1-4-1

 روین کروسکوپیمعمول در م طوربه، کندمیسطح حرکت   ینوک نزد کههنگامیسطح،  شیدر پو

بر نوک  9N−10 از نوع دافعه با حداقل مقدار ییرویحالت ن نی. در اکندمیاستفاده  یاز مد تماس یاتم

یمثابت   یزوالکتریبه سمت سطح نمونه به کم  المان پ ریبا فشار دادن ت روین نیکه ا شودمیاعمال 

 هیحنا اولان  یبا  ری، ابتدا تاستشرح  نیبد یت تماسلدر حا کروسکوپیخلاصه روش کار م طوربه. ماند

ار شده و در مقد سهیمقا ریفا یامپل دب یف  یانحنا در  نی(. اشودمی حس) ردیگمینمونه قرار  بر سطح

 یریگاندازه یاگر انحنا. شودمی گیریاندازه هرلحظهانحنا در  نی. در هنگام روبش، اگیردمیمطلوب قرار 

 نییپا ایتا نمونه را به بالا  کندمیاعمال  زویبر پ یولتاژ ریفا یامپل مطلوب متفاوت باشد، یشده با انحنا

 یتوسط امپل شدهاعمالولتاژ  وسیلهبه بیترت نیحرکت دهد و انحنا را در مقدار مطلوب قرار دهد. بد

ل سطح نمونه حاص یمایو س آیدمینه در طول اسکن بدست نمو یبر رو شدهاعمال یهامکان رییتغ ریفا

                                                 
1 Microlitthography Processes 
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. دیآ سطح بدست بعدیسهتا نقشه  شودمیداده  شینمونه نما یاز مکان افق یتابع صورتبهکه  شودمی

 طیدر شرا هاآن، اکثر کنندمی( کار UHVولتاژ بالا ) طیکه در شرا هامیکروسکوپاز  یتعداد جزبه

که  جاذب یاز گازها ایلایه وسیلهبهسطوح نمونه  طیمح طی. در شراکنندمیکار  عیداخل ما ایاتمسفر 

 کههنگامی. شودمی، اشباع باشندمی تروژنیاز بخار آب و ن یمولکول هیت  لا 30-10شامل  عمدتاً

 و آمدهدر  یسطح به شکل هلال یگازها بر رو نیا ،گیردمیدر تماس قرار  ندهیآلا هیلا نیحساسه با ا

کل به ش روین نیا ی. بزرگشودمی دهیبه سمت سطح کش آمده به وجود یکشش سطح وسیلهبه ریت

 .است nm 100حد در  معمولاًدارد، اما  یسطح بستگ یهندس

 غیر تماسیمد  -1-4-2

که سطح نمونه حساس بوده و احتمال صدمه نوک به  شودمیاز مد غیر تماسی هنگامی استفاده 

و  گیردمیبالاتر از سطح قرار  آنگستروم 150تا  50نوک سطح وجود داشته باشد. در این حالت 

 وسیلههب یتوپوگراف. تصاویر باشندمیجذبی  واندروالسینمونه، نیروهای  و سطحبین نوک  هاینیروی

نیروهای جاذبه که از طرف سطح اعمال  متأسفانه. آیدمیاسکن نوک در بالای سطح نمونه بدست 

ه نوک باید ب درنتیجه. باشندمیی استفاده شده در مد تماسی ضعیف نسبت به نیروها اساساً شوندمی

نیروهای کوچ  بین نوک و  گیریاندازهرا برای  ACنوسان کوچکی داده شود تا بتوان روش آشکارساز 

ح، نوسانات تیر در پاسخ به گرادیان نیرو از سط تغییرات دامنه، فاز یا فرکانس گیریاندازه وسیلهبهنمونه 

ا که ممکن است در طول سطح تنه واندروالسی. برای وضوح بیشتر لازم است گرادیان نیروهای بردبه کار

 .شود گیریاندازهچند نانومتر تفاوت کنند، 

 1مد متناوب -1-4-3

امکان را  نیا ،یروش قو نینام برد. ا AFMمهم در  شرفتیپ  ی عنوانبه توانمیاز مد متناوب 

 با اسکن صدمه راحتیبهکه  هایینمونهبا وضوح بالا از سطح  بعدیسه ریتا بتوان تصاو سازدمی فراهم

                                                 
1 Tapping mode 
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سکن کرد، ا توانمین یاتم روین کروسکوپیم گرید هایروشبا  ای دارندیناپا ییایمیاز لحاظ ش ،بینندمی

بالا بردن وضوح و سپس بالا  ینمود. مد متناوب با قرار دادن متناوب نوک در تماس با سطح برا هیته

از اصطکاک،  یبه سطح قادر است بر مشکلات ناش بیاز آس یریجلوگ یاز سطح برابردن نوک 

، شوندمی اردیپد یمعمول یاتم روین کروسکوپیم  یکه در  ییو نارساها یکیالکتر یروهاین ،یچسبندگ

 غلبه کند.

. شودیمثابت نگاه داشته  دب یحلقه ف  ی وسیلهبه ریاسکن با مد متناوب، دامنه نوسان ت یط در

 طوربه بر نمونه واردشده یرویو ن پذیردمیمناسب انجام  افزارنرمبا کم   نهیانتخاب فرکانس نوسان به

، کندمیعبور  یبرآمدگ ینوک از رو کهیوقت. گیردمیو در حداقل مقدار خود قرار  شدهمیتنظ خودکار

ک از نو کههنگامی عکسهبو  یابدمیو دامنه نوسان کاهش  کندمی داینوسان پ یبرا یکم یفضا ریت

 یابدمی شیدامنه نوسان افزا متعاقباً و  شیافزا رینوسان ت ی، ناگهان فضاکندمیعبور  یفرورفتگ  ی یرو

، (ودی)فوتو د آشکارساز  ی وسیلهبه(. دامنه نوسان رسدیمآزاد  یبه حداکثر دامنه ممکن در فضا تاًینها)

 شودمی میتنظ و نمونهفاصله نوک  تال،یجید دب یحلقه ف  یاز  و سپس با استفاده شودمی گیریاندازه

به سطح و صدمه به سطح در  یاز چسبندگ یذات طوربهثابت گردد. مد متناوب  رویتا دامنه نوسان و ن

نوک با  کههنگامیدر مد متناوب،  ،یتماس ریو غ یمد تماس برخلاف. کندمی یریمدت اسکن جلوگ

ند. سطح غلبه ک یچسبندگ یروهایکه بر ن است یااندازهبهامنه نوسان د ،گیردمیسطح در تماس قرار 

، اما در مد متناوب چون شودمی دهیبه اطراف کش یبرش یروهاین وسیلهبهدو مد نمونه  نیدر ا نیهمچن

مد متناوب بازه  گرید تی. مزافتدینماتفاق  نی، اباشندمی یعمود شهیبر جسم هم شدهاعمال یروهاین

 .برخوردار باشد یبالا یداریاز پا دب یف ستمیس شودمیکه باعث  استآن  عیو وس یطعملکرد خ

 نوک و سطح نمونه نیب کنشبرهم ینیروها 

 یادیز اریبس یروهایکه ن رای، زاست دهیچیپ ارینوک و نمونه بس نیب هایکنشبرهم قیدق لیتحل

 نیر اد یسیو مغناط یکیواستاتالکتر ،یوزن ،یاصطکاک ،یچسبندگ ،واندروالسی یروهاین لیاز قب
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محدوده  یروهایجاذبه و ن ایدافعه  یروهاین صورتبه توانمیرا  روهاین نیشرکت دارند. ا هاکنشبرهم

 یروهاین .است روین یبزرگ ن،ییو پا لامحدوده با یروهاینمود. منظور از ن بندیطبقهمحدوده بالا  ای نییپا

 یولکولم نیب یروهایمحدوده بالا قرار گرفته و ن یروهایدر دسته ن، ملاحظهبا اندازه قابل  یمولکول نیب

کل شدر برابر فاصله در  روین  ی. شماتگیرندمیقرار  نییمحدوده پا یروهایدر دسته ن ز،یناچ یبا بزرگ

ه و سطح نمون نوک نیتابع فاصله ب شدتبه روهاین نیشکل، ا نیاست. مطابق ا شدهدادهنشان  1-5

متفاوت  یتماس ریو غ یتماس هینوک و نمونه در ناح نیب یروهای، ن5-1شکل . با توجه به باشندمی

هش و با کا است آنگسترومنوک و سطح نمونه کمتر از چند  نیفاصله ب ،یتماس هی. در ناحباشندمی

 3 تا 2 نیفاصله ب نیا کههنگامی. یابدمی شیافزا یریچشمگ صورتبه روی، نو سطحنوک  نیفاصله ب

 .یابندمی شیافزا شدتبه روهایشدن فاصله به سمت صفر، ن  یمتر است، با نزد آنگستروم

 گیریاندازهمعمول  طوربه. کنندمی رییتغ وتنین 12−10صفرتا نیب روهاین ،یتماس ریحالت غ در

 یروهایمقدار کل ن ،غیر تماسی هیناح ی. در ابتدا[20]استکوچ ، مشکل  اسیمق نیبا ا یروهاین

 شیو سپس با جدا رسندمیود خبه حداکثر مقدار  روهاین نیا B. در نقطه یابدمی شیافزا سرعتبهجاذبه 

 .گردندمی ترضعیفو  فیضع روهاین نینوک و نمونه ا نیب

 

 [20]یاتم روین کروسکوپینوک و سطح نمونه در م نیفاصله ب راتییدر برابر تغ روین ینمودار متداول برا 5-1شکل 
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 واندروالسی ینیروها -1-5-1

بیشتر بین نوک و سطح نمونه  هایفاصلهدر دسته نیروهای محدوده بالا که در  واندروالسینیروهای 

 صورتبهوجود داشته و  هامولکولو  هااتم. این نوع نیروها بین [23- 21]گیرندمی، قرار آیندمی به وجود

های بخش نیرو ترینمهمدوقطبی که -. نیروهای دوقطبیباشندمی هامولکولمجموع نیروهای جاذبه بین 

 دائمی هایدوقطبیدارای  هامولکول. این شودمیمولکولهای قطبی دیده  نیب ،باشندمی واندروالسی

گرفتن در راستای میدان الکتریکی دارند. پایدارترین حالت زمانی است که قطب  قرارهبهستند و تمایل 

مثبت ی  مولکول تا حد امکان به قطب منفی مولکول مجاور نزدی  باشد. در این شرایط بین 

نیروهایی  رتأثی، آیدمی به وجود دوقطبیی مجاور، ی  نیرو جاذبه الکتروستاتیکی به نام نیروی هامولکول

تا  nN1و بزرگی این نیروها بین  استمتر  آنگسترومدر فاصله بین چند ده تا چند صد  واندروالسی

nN20 .است 

 Rبودن نوک پروب به شعاع  یبا فرض کرو توانمیروب و نمونه را پ نیب  𝐹𝑣𝑑𝑤واندروالسی یروهانی 

 زد. نیتخم ریبا استفاده از معادله ز

(1-1) 𝐹𝑣𝑑𝑤 =
𝐻𝑅

6𝑑2
 

H  ثابت هاماکر وd 30به شعاع  یپروب یسطح نمونه است. برا یهانوک پروب و اتم نیفاصله ب 

 واندروالسی یروهایاست. ن وتنینانو ن 2در حدود  واندروالسی یروهاینانومتر، ن 5/0 خلأنانومتر و فاصله 

 وهارین آب باشد، طیمح نیکه ا یمثال، زمان یپروب و نمونه هستند. برا نیب طیمح تأثیرتحت  شدتبه

و   یالکتریثابت د رایز ابند،ییباشد کاهش م خلأ طیمح نیکه ا ینسبت به حالت یادیز زانیبه م

 است. تر یجامد نزد ریشکست نور آب به مقاد بیضر

 ینگیموئ یروهاین -1-5-2

، وجود فیلم نازک مایع روی نمونه و چگالش شودمیفاصله بین نوک و نمونه کوچ   کههنگامی

   وار در طرح صورتبهکه  گرددمینیروهایی با نام نیروهای موئینگی  آمدن به وجودبخار آب، باعث 
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 تررگبز واندروالسی. نیروهای موئینگی از نوع نیروهای جاذبه بوده و از نیروهایی شودمی دهید 6-1شکل 

و این نیروها در محدوده  گیردمیقرار  nN100تا nN10بین بزرگی این نیروها در بازه  کهطوریبه، است

 .کنندمیمتر عمل  آنگسترومتا چند صد  آنگسترومبین چند 

 

 هاآن نیآب ب لیتشک لینوک و سطح به دل نیب ینگیموئ یروین 6-1شکل 

 

(1-2) 𝐹𝑐𝑎𝑝 =
4𝜋𝑅𝛾 cos 𝜃

1 + 𝑑 [𝑅(1 − cos∅)]⁄
 

نانومتر،  100با شعاع  ینوک یاست. برا شدهدادهنشان  6-1شکل در  R و d و𝜃 و ∅ یهاهیزاو یمعنا

تر است. بزرگ اریبحث شده بس یروهاین ریاز سا روین نی. ارسدیم nN 90به  ینگیموئ یروین نهیشیب

8−10جاذبه به اندازه یرویاگر ن −  شدهحاصل ینگیموئ یرویاز ن احتمالاً روین نیثبت شود، ا وتنین 10−7

. با پوشاندن نمونه کنندیم فایدر هوا ا AFM یهایریگرا در اندازه ینقش مهم ینگیموئ یروهایاست. ن

 کاهش داد. توانمیرا  روهاین نیا ز،یگرآب یهاتوسط مولکول

 یچسبندگ یروهاین -1-5-3

. آیندمی به وجود یبا نام کشش سطح ایپدیدهنوک و نمونه و به علت  نیب یچسبندگ یروهاین
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 وردنیازممتناسب با مساحت تماس و کار  یچسبندگ یروهایبوده و ن غیر پایستار ندیفرا  ی یچسبندگ

 .باشندمینوک از سطح نمونه  شیجدا یبرا

 کیالکترواستات یروهاین -1-5-4

 کهطوریبه. [23]کنندمینوک و نمونه اثر  یبر رو ،یمحل یبارها نیب  یالکترواستات یروهاین

ال با اعم  یالکترواستات یروهای. ننمایدمی یرویاز قانون کلمب پ روهاین نیمقاومت و فاصله عمل ا

 .شوندمی گیریاندازهنوک و سطح نمونه  نیب یولتاژ

(1-3) 𝐹𝑒𝑙𝑠 = π𝜀0
𝑅

𝑑
(𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠 − 𝑉𝑐𝑝𝑑)

2 

 یسیمغناط یروهاین -1-5-5

، کنندمیمغناطیسی عمل  هایمیداندر  شدهواقعمغناطیسی  یهادوقطبینیروهایی که بر 

معمول،  طوربهعملکرد میکروسکوپ نیرو اتمی،  در .[23]شوندمیمغناطیسی نامیده  یروهاین

مغناطیسی، مواد فرو مغناطیس موجود بر روی نوک را احاطه کرده و میدان مغناطیسی  هایدوقطبی

ین و بزرگی ا آیدمی به وجودیا ی  جریان توزیع شده نزدی  به نوک  فرو مغناطیسنمونه  وسیلهبه

 .استنو نیوتن نیروها در حدود چند صد نا

 یاصطکاک یروهاین -1-5-6

در سطح تماس  یمماس یبارها ای یاصطکاک ینیروهاسطح نمونه،  یدر هنگام روبش نوک بر رو

مواد ناهمسان  کنشبرهمتماس به علت چرخش نوک و  هیدر ناح یاصطکاک یروهای. نآیدمی به وجود

 .آیندمی به وجود زینوک و نمونه ن

 یاتم روین روسکوپکینوک و نمونه در م نیتماس ب 

 نی، رابطه بشودمی دهید 5-1شکل که در  طورهمانو  است دهیچیپ اریبس AFMمفهوم تماس در 

نوک در محل تماس، مدل  قیبوده و به علت نامشخص بودن شکل دق یرخطیغ شدتبه ییو جابجا روین
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 حطنوک و س یساده کردن مسئله، قسمت فوقان یعلت برا نی. به هماستتماس دشوار   یکردن مکان

 یو بار مماس است یدر تماس، بار اصل یعمود ر. باشوندمیفرض و مدل  یکرو صورتبه یکلتماس 

 هیپا عنوانبه نیهرتز  یخاطر از مدل تماس الاست نی. به همشودمی نظرصرف معمولاً بوده و  زیناچ

 .شودمیاستفاده  AFM هایمدلاکثر 

 1سی هرتزینمدل تما -1-6-1

با عنوان  1880تغییر شکل الاستی  موضعی از ابتدای سال  هایویژگیهندسی بر روی  تأثیرات

الاستیکی هرتزین مورد توجه قرار گرفت. این تئوری مساحت تماس دایروی ی   هایشکلتئوری تغییر 

. سازدمیوط ی مواد مربتغییر شکل الاستیک هایویژگیتر بین دو کره( را به  طورکلیبهصفحه )کره با ی  

والس سطحی با چسبندگی واندر هایکنشبرهمسطحی نظیر  هایکنشبرهمدر این تئوری از تمام 

بدون اصطکاک دو کره الاستی  به علت بارهای عمودی را  یهاتماس. هرتز شودمی نظرصرفسطحی 

 فرض شده است. ترکوچ مورد مطالعه قرار داد. اندازه تماس در مقایسه با شعاع کره بسیار 

 JKRمدل تماس  -1-6-2

آورند و تئوری جدید با نام  به وجوددر تئوری هرتزین  هاییپیشرفتجانسون و گروهش توانستند 

JKR2 در تئوری [24]را معرفی نمایند .JKR  روازاین. شودمیچسبنده در نظر گرفته  صورتبهتماس 

ط بین سطوح مرتب کنشبرهمالاستی  مواد و مقاومت  هایویژگیحت سطح تماس را به ااین تئوری مس

در سیکل بدون بار و نیز در ناحیه بار منفی)فشار(  توانمیرا  هاتماس. به علت تماس چسبندگی، سازدمی

برقراری تماس،  محضبهدو کره تماسی باهم ندارند، چسبندگی وجود ندارد. اما  کهگامیهنیافت. 

ی   عنوانبه، مسئله تماس را JKR. تئوری شودمیو بر ناحیه تماس اعمال  آیدمی به وجودچسبندگی 

و از اصل تساوی چسبندگی با انرژی ترک برای  گیردمیپدیده بخصوص در مکانی  شکست در نظر 

                                                 
1 Hertzian Contact model 
2 Johnson, Kendall, Roberts 
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 .کنندمیل این تئوری استفاده تحلی

 DMTمدل تماسی  -1-6-3

 یروالسواند هایکنشبرهم یتئور نی. ااست شرفتهیپ یکم یقبل ی، نسبت به دو تئورDMT یتئور

 .گیردمی، در نظر شودمیختم  یاضاف کباریبهکه  زیرا ن  یتماس الاست هیخارج ناح

 یبر رو یتئور نی. ا[25]شد یرفتوسط درژاگوبن، مولر و توپوروف مع 1975در سال  DMT مدل

ج بالا جاذبه در رن یروهاین یبرا یتئور نی. اشودمیاعمال  نییپا ینوک صلب و سطح نمونه با چسبندگ

 یورتئ نی. در اگیردمی محاسبه قرار مورد نیهرتز یمشابه تئور ایهندسهمساحت تماس با  رامونیپدر 

 دارد.نوجود  باربرداریو  یحالت بارگذار نیب شده تلف یانرژ گونههیچ

 مدل تماسی موگیس -1-6-4

با استفاده از ی  مدل پیچیده برای مکانی  که  است تردقیقو  تردرکقابلمدلی  1مدل موگیس

منطقه پلاستی  برای ی  نوک  سازیشبیه. در این مدل با [25]تماس بین نوک و نمونه بسط داده شد

 .شودمیمساحت تماس ثابت فرض  دوردورتابر روی ی  منطقه حلقوی  شدهاعمالدار، چسبندگی شکاف

 2لاستیک 

 مرور تاریخی -1-7-1

در مواد  نی. ااسترنگ  رییاز ترشحات درخت مو که در ظاهر ش قتیدر حق یعیطب  یلاست

صمغ،  ،یاهیگ رهیش یهافرمدرصد( بوده و به  98 تا 92حد )در  دروکربنیشامل ه شتریبکر، ب حالت

 .باشندمیو آب  هاپروتئین ،یمواد معدن

 هایلهقبیاستفاده نمودند.  یعیطب  یافرادی بودند که از لاست نیاول انیکه مصر شودمی فتهگ

 از زین هاورزشبرای ساخت کفه کفش استفاده نموده و در  پذیرانعطافاز مواد  ییکایو آمر ییقایآفر

                                                 
1 Maugis Contact Model 
2 Rubber 
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 1ونیزاسیاناما تا کشف روش ولک؛ بردندمیبهره  هایشانشانهبا زانو و  یکیضربه زدن به توپ لاست

اثر در  یعیطب  ینبود. لاست یچندان یدارای کاربرد صنعت ط،یبالا به مح تیحساس لیبه دل  یلاست

 نویزاسی. ولکانگرددمیشکننده  سرد شدناندک، نرم و چسبنده، سپس سخت و در اثر  یده حرارت

و  یششک ومتمقا افته،یحل شدنش کاهش  تیکه قابل دهدمی رییرا طوری تغ  یلاست یکیزیخواص ف

 .کندمیحفظ  ترپایینخود را در دماهای   یحالت الاست ضمناًو  یافتهافزایشمقاومتش به حرارت 

 7-1کل شبلند است که در  رهیبا زنج هامولکولمتشکل از  یسطح معمول  یدر  یعیطب  یلاست

ل را به هم وص هازنجیره ،ییایمیبا اتصالات شاست که  ندییفرآ ونیزاسیاست. ولکان شدهدادهنشان 

 شکلدربلند  رهیبا زنج هامولکول ی. اتصال عرض[26]دهد لیتشک  یالاست بعدیسهشبکه   یتا  کندمی

 است. آمده 1-7

 

 -یب( اتصال عرض یعیطب  یی لاستهامولکولبلند: الف(  رهیبا زنج هامولکولتئوری   یشمات انیب 7-1شکل 

 [26]یعیطب  یی لاستهامولکول شدهتقویت

 

 مثل کربن)پرکننده   ی (،یعیطب  یمثل لاست) هیپا  یمتشکل از لاست عموماً  یلاست باتیترک

 شده، یگیراندازه باتیمعمول که در ترک یکیزیف هایویژگی. است)مثل سولفور(  کنندهسخت( و اهیس

بر  مستقلاً  تواندمی ایذره. هر عامل و استو ...  یینها 2یدگیکش ،یینها یمقاومت کشش ،یشامل سخت

                                                 

 1839و هانکوک در سال  ریکه توسط گود شودیم لیتبد دیبه سولف دهیو سولفور کاه شودیم دهیاکس  یلاست روش، نیا یدرط 1

2 Elongation 
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 ،هاویژگی گرید رییهمواره منجر به تغ ،یگژیاثرگذار باشد. بهبود دادن هر و یکیزیف هایویژگی نیا

 .[27]شدو چه بدتر شدن، خواهد  بهترچه

 به هاآن .شوندمینوع کاربرد استفاده  نیدر چند لیاتومب  یدر کنار کاربرد در لاست یکیاجزاء لاست

 لیبه دل ،یکیالکتر لیوسا بند آبو  هارینگ م،یدر روکش س نییپا یکیو الکتر یحرارت تیهدا لیدل

 فوذناپذیرین به علت زیو اتصالات و ن هابوش ،[28]هایاتاقانکردن  زولهیجذب صدا و ارتعاش در ا تیظرف

 6تا  5 یدگیکش تیقابل یکیمواد لاست ی. برخگیرندمیمورد استفاده قرار  ...ها وبندآب ،هایباراندر 

 .خود را دارند هیبرابری نسبت به طول اول

 هایرنشکدر  تهیسیمدول الاست یآن یبا نرم شوندگ یکیکرنش در مواد لاست -تنش یرخطیرفتار غ

در مر ا نیکه ا شودمیکرنش ماده مشخص  نهیشیب یکیدر نزد گیشوند سختو متوسط و سپس  کم

 ظردر ن ازمندین  یدر لاست  یالاست رفتار انیبرای ب هاتلاش نیاست. اول شدهدادهنشان  8-1شکل 

 یرنشک توابع انرژی قیسازگاری ماده از طر نیشکل محدود بوده و منجر به قوان رییگرفتن تئوری تغ

 شترییب توسعه [30]1ترلوآر هیکارهای اول .[29]شودمیشناخته  تهیسیالاست پریها عنوانو با  دهیگرد

د ح یکینزد در یکیمواد لاست یشدگ به راه انداخت که نشان از سخت  یپرالاستیها هایمدلرا در 

 .داشت هاآن 2یدگیکش

 

 وندگیشسختو  هیاول یکه نشان از نرم شوندگ یکیکرنش در مواد لاست-تنش یرخطیرابطه غ یفیک انیب: 8-1شکل 

 [29]ماده دارد یدگیدر محدوده کش

                                                 
1 Treloar 

2 elongation limit 



 

24 

 

 کیلاست یکیمکان هایویژگی -1-7-2

 هایپدیده ترینمهماز  یکیموارد متعددی قابل استخراج است.   یکرنش لاست -از رفتار تنش

 هیپا می. در ابتدا مفاهشودمی یقسمت بررس نیاست که در ا یرخطیغ  یرفتار الاست شدهمشاهده

موجود برای  هایتست یمعرف درنهایتدر دسترس و  هایمدل ته،یسیپرالاستیامربوطه، سپس مواد ه

 .[30]شودمیارائه  هاآن لیبه پارامترهای مدل و تکم یابیستد

 شکل و کرنش رییتغ 

در ی  جسم دارای  p . نقطهاستشکل  رییو تغ ییجابجا گیریاندازهکوانتوم،   ینقطه شروع مکان

𝑋 بردار مکان مرجع = 𝑋𝑖𝑒𝑖  .نقطه دیمکان جداست p  در طی تغییر شکل و یا حرکت به نقطه  ṕدلب 

𝑥که دارای بردار مکان  شودمی = 𝑥𝑖𝑒𝑖  مکان جدید توسط بردار  ردارو ب قدیم بردار مکان هطراب .است

 است: (4-1)طبق معادله  uجابجایی 

(1-4) 𝑥𝑖 = 𝑋𝑖 + 𝑢𝑖 

 است: زیر ه این صورتب (4-1)فرم دیفرانسیلی معادله 

(1-5) 𝑑𝑥𝑖 =
∂𝑥𝑖
∂𝑋𝑗

𝑑𝑋𝑗 = 𝐹𝑖𝑗𝑑𝑋𝑗 

 .شودمیان داده نشF سور گرادیان تغییر شکل است که به فرم ماتریسی با تان( 5-1در معادله )  𝐹𝑖𝑗که

 ( است.6-1معادله ) صورتبهکه  آیدمیگرین از گرادیان تغییر شکل بدست -تانسور راست کوشی

(1-6) 𝐶𝑖𝑗 = 𝐹𝑚𝑖𝐹𝑚𝑗  

 .است (7-1معادله ) صورتبه( 6-1معادله ) یا به فرم ماتریسی

(1-7) 𝐶 = 𝐹𝑇𝐹 

 .(8-1معادله ) گرین برابر است با -به همین ترتیب تانسور چپ گوشی

(1-8) 𝐵𝑖𝑗 = 𝐹𝑖𝑚𝐹𝑗𝑚 
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 :(9-1معادله ) از عبارت است( 8-1معادله )یا به فرم ماتریسی 

 (1-9) 𝐵 = 𝐹𝐹𝑇 

برای یافتن  (C) نیگر-ی. از تانسور راست کوششودمیکرنش  فیتانسورها منجر به تعر نیا فیتعر

معادله  با معادل که کندیم بیان را مرجع حالت اساس بر را کرنش که تانسوری) یلاگرانژ کرنش تانسور

 .است (1-10)

(1-10) 𝐸𝑖𝑗 =
1

2
( 𝐶 𝑖𝑗 − 𝛿𝑖𝑗) 

𝛿که
𝑖𝑗
 .استتابع دلتای کرانکر  

برابر  کندیمیر شکل یافته را بیان تانسور کرنش اویلری که شکلی از کرنش نسبت به موقعیت تغی

 :(11-1معادله ) است با

(1-11) 𝐸𝑖𝑗 =
1

2
( 𝛿

𝑖𝑗
− 𝐵𝑖𝑗

−1) 

معادله  برابر است با Lو طول ثانویه  𝐿0با طول اولیه بعدیی برای المان  1همچنین نسبت کشیدگی

 ( است.1-12)

(1-12) 𝜆 =
𝐿

𝐿0
 

 طول به طول نسبت رییکه بر اساس تغ است یاسم ای ینش، کرنش مهندسبرای کر فیتعر نیآشناتر

 :( 13-1)معادله شودمی نییتع یدگیاز نسبت کش مستقیماًو  شدهبیان هیاول

(1-13) 𝜀𝑖 = 𝜆𝑖 − 1 

و تانسور راست کشیدگی  R متعامد دوران تانسور یعنی تانسور دو اساس ، برFشکل  تغییر گرادیان

 قابل بیان است: (14-1معادله ) صورتبه Vیا تانسور چپ کشیدگی  Uعین متقارن مثبت م

(1-14) 𝐹 = 𝑅.𝑈 = 𝑉. 𝑅 

                                                 
1 Stretch ratio 
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 :(15-1معادله ) صورتبه باشندمی 1اصلی کشیدگی هاینسبت کشیدگی، راست تانسور ویژه مقادیر

(1-15) det [𝑈𝑖𝑗 − 𝜆𝑛𝛿𝑖𝑗] = 0 

 مرتبط مشخصه معادلات طریق از گرین کوشی استر تانسور ویژه مقادیر با کشیدگی نسبت این

 :(16-1با معادله ) است

(1-16) det [𝐶𝑖𝑗 − 𝜆𝑛
2𝛿𝑖𝑗] = 0 

𝜆𝑛گرین-کوشی راست تانسور ویژه مقادیر یعنی
2  گرین-کوشی چپ تانسور برای مقدار این که است  

𝜆𝑛برابر 
 .است 2−

 ثوابت کرنش 

 :است تعریف قابل مختصات جهت به توجه بدون و گرین -کوشی راست ورتانس طریق از کرنش ثوابت

(1-17) 𝐼1 = 𝜆1
2 + 𝜆2

2 + 𝜆3
2 = 𝑡𝑟(𝐶) 

(1-18) 𝐼2 = 𝜆1
2𝜆2
2 + 𝜆2

2𝜆3
2 + 𝜆1

2𝜆3
2 = 0.5 (𝐼1

2 − 𝑡𝑟(𝐶2) 

(1-19) 𝐼3 = 𝜆1
2𝜆2
2𝜆3
2 = 𝑑𝑒𝑡(𝐶) 

 یا چپ تانسور ویژه مقادیر مربعی ریشه (18-1( تا )17-1در معادله ) 𝜆𝑖(i=1,2,3)ثوابت کشیدگی 

 باشند.می گرین-کوشی راست

 :( ذکر شده20-1که در معادله ) است Jبا  برابر کشیدگی راست تانسور دترمینان ترتیب، همین به

(1-20) 𝐽 = det (𝑈) = 𝜆1𝜆2𝜆3 

رابطه  و بوده ی  برابر همواره Jآنگاه  باشد فشرده غیرقابل ماده ما، بررسی مورد ئلهمس همچون اگر

 :(21-1)معادله سازدمی برقرار اصلی کشیدگی هاینسبت بین را سودمندی

(1-21)  𝐽 = 𝜆1𝜆2𝜆3 = 1 

د، کر فیتعر نیگر -یشکل چپ کوش رییتانسور تغ قیثوابت کرنش را از طر توانمی بیترت نیبه هم

                                                 
1 Principle stretch ratios 
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 آورده شده است. (24-1( تا )22-1معادلات ) صورتبه

(1-22) 𝐼1 = 𝑡𝑟(B) = 𝐵𝑘𝑘 

(1-23) 𝐼2 =
1

2
(𝐼1
2 − 𝐵.𝐵) =

1

2
(𝐼1
2 − 𝐵𝑖𝑘𝐵𝑘𝑖) 

(1-24) 𝐼3 = det (B) = 𝐽
2 

 -کوشی چپ شکل تغییر نسورتا برای نیز را زیر ثوابت مجموعه توانمی فشردگی، غیرقابل مواد برای

 ( اشاره شده است.27-1( تا )25-1که در معادلات ) کاربردبه  گرین

(1-25) 𝐼1̅ =
𝐼1

𝐽2 3⁄
=
𝐵𝑘𝑘

𝐽2 3⁄
 

(1-26) 𝐼1̅ =
𝐼2

𝐽4 3⁄
=
1

2
(𝐼1̅
2 −

𝐵.𝐵

𝐽4 3⁄
) =

1

2
(𝐼1̅
2 −

𝐵𝑖𝑘𝐵𝑘𝑖

𝐽4 3⁄
)    

(1-27) 𝐽 = √𝑑𝑒𝑡𝐵 

 اصلی هایتنش 

 9-1شکل  طبق 1𝑡𝑖ترکشن  بردار و  𝑛𝑗نرمال بردار با المان صفحه در Pنقطه  گرفتن در نظر با        

 :شودمی ( تعریف28-1با رابطه ) کوشی تنش

(1-28)  𝑡𝑖 = 𝜎𝑗𝑖𝑛𝑗 

تنش  به لذا و شود بیان نقطه ی  فتهیا شکل تغییر حالت در تنش که کندیم ایجاب تعریف این

 .است معروف زین 2حقیقی

 

 P [29]بردار ترکشن و نرمال روی نقطه : 9-1شکل 

                                                 
1 Traction vector 

2 True stress 
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 است( معروف نیز اول کرشهف یا لاگرانژین اسمی، تنش به مهندسی )که تنش که است ترراحت گاهی

 .نوشت (29-1معادله ) صورتبه اندیسی فرم به را

(1-29) 𝑆𝑖𝑗 = 𝐽𝐹𝑖𝑗
−1𝜎𝑖𝑗 

 الاسیتیسیته غیرخطی 

 تهیسیپرالاستیها -1-8-1

 با مواجهه حین که شوندمی استفاده موادی مدل کردن برای هایپرالاستی  سازگاری وانینق

 تغییر و ماده غیرخطی رفتار هاآن. دهندمی نشان الاستی  رفتار خود از بزرگ، خیلی هایکرنش

رفتار  کردن ( مدل1: )است مورد دو در تئوری این کاربرد. دهندمی جای خود در را بزرگ هایشکل

 بزرگ هایشکل تغییر معرض در پلیمری هایفوم ( مدل کردن2پلیمری ) مواد در ستیکیلا

 .[31]پذیربرگشت

دارای  پلیمرها. است وابسته پیشین هایکرنش و بارگذاری نرخ دما، به شدیداً  پلیمری مواد پاسخ

 دمای در. باشندمی لاستیکی و ویسکوالاستی  ،1ایشیشه حالت همچون رفتاری مختلف هایمحدوده

 جه مکانیکیتو قابل تغییرات تحت پلیمری ماده ،شودمی شناخته 2ایشیشه گذار دمای نام به که بحرانی

 گذار، نزدیکی دمای در و کرده عمل نرم رفتار با ایشیشه حالت همچون دما این زیر در. گیردمی قرار

 رخ مدول الاستیسیته در توجهی قابل افت گذار دمای خود است. در وابسته کرنش نرخ به شدیداً  تنش

 تنش بوده، رفتار الاستی  کهطوریهب شودمی مشاهده ماده از لاستیکی رفتار دما این بالای در و دهدمی

 رفتار این پلیمرها تمام .یابدمی افزایش دما با نیز مدول و نداشته کرنش نرخ به توجهی قابل وابستگی

 پلیمرها، بین دارد. در ماده بستگی مولکولی ساختار به آن جزییات و رفتار هر محدوده اما دارند را کلی

 موردنظر ماده که بوده رفتار الاستی  ترین آل دهیا دارای الاستومرها همان ای 3عرضی اتصال با پلیمرها

                                                 
1 Glassy 

2 Glass transition temperature 

3 Cross-linked polymers 
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 .زنندمی تقریب را رفتار الاستیکی چنین الاستی  هایپر مواد. است نیز پژوهش این در ما

 شکل تغییر آدیاباتی  یا ثابت دمای در ماده وقتی الف( یعنی است ایده آل الاستی  (: ماده1) 

 پذیربرگشت ب(رفتار .است بارگذاری نرخ از مستقل و بوده وابسته لحظه آن کرنش به صرفاً تنش ،یابدمی

 ماده روی خالصی کار هیچ آدیاباتی ، یا دماهم شرایط در کرنش از بسته سیکل ی  طی در یعنی دارد

 .شودمین انجام

 .کندمی مقاومت حجمی تغییرات مقابل در شدیداً  (: ماده2)

 .است مواد اکثر برابر 5−10 دآن در حدو یمدول برش(: 3)

 ماده است. گیریجهتکرنش مستقل از -پاسخ تنش یعنیاست   یزوتروپیماده ا(: 4)

 .شودمی ترسفت یوابسته به دما بوده و ماده در اثر حرارت ده یمدول برش(: 5)

 .کندمیاز خود حرارت آزاد  شودمی دهیماده کش یوقت(: 6)

 :کنندیم روییپ ریز نیقوان از  یپرالاستیمواد ها یتمام

 انیاز تانسور گراد یکه تابع Wی انرژی کرنش یچگال قیبرای ماده از طر و کرنشرابطه تنش (: 1)

 زیبوده و ن  یالاست کاملاًکه ماده  دهدمیامر نشان  نیا. W=W(F) :شودمی انیاست ب شکل رییتغ

با  یکرنش یانرژ یتابع چگال ی. شکل کلاستتابع اسکالر   یکار با  ازمندین صرفاً  است که یمعن نیبد

حصول  است که برای هر ماده خاص قابل یشامل ثوابت یو فرمول استخراج شدهمشخص هایآزمایش

 است.

 هیاول ریگیجهترفتار ماده مستقل از  یعنی شودمیفرض   یزوتروپیا افته،یشکل ن رییماده تغ(: 2)

ی پ کوشچ تغییر شکلاز تانسور  یتابع یانرژی کرنش یلنسبت به بارگذاری است. اگر تابع چگا ماده

 است.  یزوتروپیخودکار ا طوربهمعادله سازگاری حاصل  باشد

  .شودمیحاصل  یانرژی کرنش ینسبت به چگال گیریمشتق قیکرنش از طر-رابطه تنش(: 3)
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 [32]شکل رییانرژی تغ یکرنش از چگال-محاسبه رابطه تنش -1-8-2

 یکه چگال شودمی انیب (30-1)معادله قیاز طر  یزوتروپیا  یپرالاستیقانون سازگاری برای ماده ها

 :کندمیرتبط م  یزوتروپیسه ثابت تانسور کرنش برای ماده ا ایشکل  رییتغ انیرا به گراد یکرنش انرژی

(1-30) 𝑊(𝐹) = 𝑈(𝐼1, 𝐼2, 𝐼3) = �̅�(𝐼1̅, 𝐼2̅, 𝐽) = �̃�(𝜆1, 𝜆2, 𝜆3) 

حاصل شود. در ادامه، رابطه  یانرژی کرنش یچگال گیریشتقماز  دیکرنش با -آنگاه رابطه تنش

 است: آمدهانتخاب ثوابت  برحسب کرنش-تنش

 ( است.31-1معادله ) صورتبه شکل رییتغ انیگراد برحسب یانرژی کرنش یچگال     ●      

(1-31) 𝜎𝑖𝑗 =
1

𝑗
𝐹𝑖𝑘
𝜕𝑊

𝜕𝐹𝑗𝑘
 

,𝐼1  ببرحس یانرژی کرنش یچگال●          𝐼2, 𝐼3( آمده است.32-1در معادله )  

(1-32) 𝜎𝑖𝑗 =
2

√𝐼3
[(
𝜕𝑈

𝜕𝐼1
+ 𝐼1

𝜕𝑈

𝜕𝐼2
)𝐵𝑖𝑗 −

𝜕𝑈

𝜕𝐼2
𝐵𝑖𝑘𝐵𝑘𝑗] + 2√𝐼3

𝜕𝑈

𝜕𝐼3
𝛿𝑖𝑗 

,𝐼1̅  برحسب یانرژی کرنش یچگال    ●      𝐼2̅, 𝐽  ( آورده شده است.33-1در معادله ) 

(1-33) 
𝜎𝑖𝑗 =

2

𝑗
[
1

𝐽2 3⁄
(
𝜕�̅�

𝜕𝐼1̅
+ 𝐼1̅

𝜕�̅�

𝜕𝐼2̅
)𝐵𝑖𝑗 − (𝐼1̅

𝜕�̅�

𝜕𝐼1̅
+ 2𝐼2̅

𝜕�̅�

𝜕𝐼2̅
)
𝛿𝑖𝑗

3
−
1

𝐽4 3⁄
𝜕�̅�

𝜕𝐼2̅
𝐵𝑖𝑘𝐵𝑘𝑗]

+
𝜕�̅�

𝜕𝐽
𝛿𝑖𝑗 

,𝜆1  برحسب یانرژی کرنش یچگال    ●      𝜆2, 𝜆3 ( اشاره شده است.34-1معادله ) صورتبه 

(1-34) 𝜎𝑖𝑗 =
𝜆1

𝜆1𝜆2𝜆3

𝜕�̃�

𝜕𝜆1
𝑏𝑖
(1)
𝑏𝑗
(1)
+

𝜆2
𝜆1𝜆2𝜆3

𝜕�̃�

𝜕𝜆2
𝑏𝑖
(2)
𝑏𝑗
(2)
+

𝜆3
𝜆1𝜆2𝜆3

𝜕�̃�

𝜕𝜆3
𝑏𝑖
(3)
𝑏𝑗
(3) 

 1فشرده غیرقابلمواد  صورتبهو لذا  کنندمیحجم مقاومت  رییدر مقابل تغ شدیداً یکیاکثر مواد لاست

 باشندمی هاویژگی نیدارای ا  یپرالاستیمختص به مواد ها هایمدل. شوندمیزده  بیتقر

 باشد. J=1  دیبرای حفظ حجم با(: 1)

 .استاز دو ثابت کرنش  یتابع صرفاً یانرژی کرنش یچگال(: 2)

                                                 

1 Incompressible  
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 یسازگار هایمدل 

 میتقس یبه دو دسته کل  ،یاز تابع انرژی کرنش نیای محققکاربردهبهبسته   یپرالاستیها هایمدل

 :[33] شوندمی

 2اگدن ای 1نیولیمانند سری ر باشندمی یتابع انرژی کرنش یاضیاز مفهوم ر یدسته اول ناش ●      

بوده و  مشکل هامدل نیپارامترهای ماده در ا نیی. تعگویندمی 3یدارشناختیپد هایمدلدسته  نیا به

 ممکن است منجر به خطا شوند. شکل رییمحدوده تغ در خارج از

 بر اساس هامدل نی. اانداستخراجقابل  یکیزیف میهستند که از مفاه یهایمدلنوع از  نیدوم ●      

  ،یوپکروسکیم هایپدیدهامر بسته به  نی. اباشندمیآماری  هایروشو  مریپل رهاییشبکه زنج  یزیف

 دهیچیپ یکم هاآن یاضیر یبندفرمولو در اکثر موارد  گرددمی یمتفاوت یمنجر به توابع انرژی کرنش

 .شوندمی یحاکم بررس هایمدلبخش تعدادی از  نیدر ا .است

 [33]یدارشناختیپد هایمدل -1-9-1

 مرتبه اول( نیولیر-ی)مدل مون  4یمدل مون 

انرژی  ی. وی تابع چگالاست یخط ،یتحت بارگذاری ساده برش یکیمشاهده کرد که رفتار لاست یمون

 در نظر گرفت: (35-1معادله ) صورتبهرا  یکرنش

(1-35) 𝑊 = 𝐶1(𝐼1 − 3) + 𝐶2(𝐼2 − 3) 

 با کرنش یکیگسترده برای مواد لاست طوربهمدل  نیدو پارامتر ماده هستند. ا 𝐶2و  𝐶1که

 .شودمی( استفاده % 200ریزمتوسط)

                                                 

1 Rivlin 

2 Ogden 

3 Phenomenological models 

4 Mooney model 
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 1ریولین-مدل مونی 

𝐼1)از  یاچندجمله هایسری به Wبسط  طریق از را پیشین مدل ریولین − 𝐼2)و  (3 − توسعه  (3

 ( است.36-1معادله ) صورتبهداد که 

(1-36) 𝑊 = ∑ 𝐶𝑖𝑗(𝐼1 − 3)
𝑖

∞

𝑖=0,𝑗=0

(𝐼2 − 3)
𝑗 

∞𝐶 پارامترهای ماده بوده و 𝐶𝑖𝑗که  = دوم  به جملات مرتبه موردنظرجملات سری  معمولاً. است  0

 مدل .پارامتر برای جملات تا مرتبه سوم است 9 نییتع ازمندیمثال، ن عنوانبه ،شودمیو سوم ختم 

از  شکل نی، ادرهرصورت. استثوابت کرنش  گرید هایشکل قیقابل توسعه از طر نیولیر شدهبیان

 .شودمیبزرگ استفاده  یلیخ هایکرنشبرای   یکلاس صورتبهکرنش انرژی 

( و     37-1معادلات ) صورتبه ریولین -مونی پارامتری پنج و پارامتری سه مدل  اخیر، رابطه طبق

 :شودمی بیان (1-38)

(1-37) 𝑊 = 𝐶10(𝐼1 − 3) + 𝐶01(𝐼2 − 3) + 𝐶11(𝐼1 − 3)(𝐼2 − 3) 

(1-38) 𝑊 = 𝐶10(𝐼1 − 3) + 𝐶01(𝐼2 − 3) + 𝐶11(𝐼1 − 3)(𝐼2 − 3) + 𝐶20(𝐼1 − 3)
2

+ 𝐶02(𝐼2 − 3)
2 

ی کیبه مواد لاست ) 2پر نشده  یلاست باتیبرای ترک نیولیر -یکه مدل مون شدهاثباتدر مقالات، 

 .[34]مناسب است (ندیگویم یآل ریغد از موا یخال

 3مدل یئو 

ثابت  مقدار دارای( 𝐼2)   دوم کرنش ثابت آن در که داد پیشنهاد را دیگری مدل 1990سال  در یئو

 :(39-1)معادلهشودمین دخیل کرنشی انرژی تابع در و بوده کشیدگی

(1-39) W =∑𝑐𝑖(𝐼1 − 3)
𝑖

3

𝑖=1

 

                                                 

1 The Mooney-Rivlin model 

2 Unfilled rubber 

3 Yeoh model 
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 تست کشش دومحوره ازمندیهمراه داشته و تنها ن به 1پرشده  یرا برای لاست یمدل دقت خوب نیا

 .هاستدادهبرای تطابق با  متقارن

 2درمنیمدل ب 

𝑖جملات با  تنها ریولین -مونی معادله از بیدرمن = 𝑗یا  0 = سه  بیترتنیابه و ودنم حفظ را  0

 :( است40-1معادله ) صورتبهکه  داد قرار مدنظر را 𝐼2از  اول جمله و 𝐼1از  اول جمله

(1-40) 𝑊 = 𝐶10(𝐼1 − 3) + 𝐶01(𝐼2 − 3) + 𝐶20(𝐼1 − 3)
2 + 𝐶30(𝐼1 − 3)

3 

 .شد استفاده الکساندر توسط زیآمتیموفق صورتبه مدل این

 3ویلسون-نسهی 

ی دگیثوابت کرنش و ثوابت کش برحسب یانرژی کرنش یچگال فیتوص سهیو همکاران از مقا مزیج

 دهد.نشان می آن را( 41-1که معادله ) به حفظ شش جمله اول از سری گرفتند میتصم

(1-41) 𝑊 = 𝐶10(𝐼1 − 3) + 𝐶01(𝐼2 − 3) + 𝐶20(𝐼1 − 3)
2 + 𝐶11(𝐼1 − 3)(𝐼2 − 3)

+ 𝐶02(𝐼2 − 3)
2 + 𝐶30(𝐼1 − 3)

3 

 4مدل اگدن 

  نرژیا ینمود. او چگال انیب یدگیثوابت کش برحسبرا  یانرژی کرنش یاگدن، چگال 1972 در سال

 ارائه داد:( 42-1معادله ) صورتبه  𝑖=1,2,3(𝜆𝑖)ی قیحق یهاتوانسری از   ی صورتبهرا  یکرنش

(1-42) 𝑊 =∑
𝜇𝑛
𝑎𝑛

𝑁

𝑛=1

(𝜆1
𝑎𝑛 + 𝜆2

𝑎𝑛 + 𝜆3
𝑎𝑛 − 3) 

 را ارضاء کنند: ریشرط ز دیپارامترهای ماده با کهطوریبه

(1-43) 𝜇𝑛𝑎𝑛 > 0      ∀𝑛 = 1,𝑁     

                                                 
1 Filled rubber 

2 The Biderman model 

3 The Haines-Wilson model 

4 Ogden model 
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 [33]فیزیکی هایمدل -1-9-2

 هامدل نی. اباشندمیدر شبکه  مرییپل یهازنجیره  یکروسکوپیبر اساس پاسخ م یکیزیف هایمدل

 تفاوت دارند. باهمبه پاسخ  دنیدر رس شدهانجام هایفرضاساس  بر

 1هوکین-مدل نئو 

 یمدل در تطابق با مدل مون نیاست. ا یکیموجود برای مواد لاست یکیزیمدل ف ترینسادهمدل،  نیا

از  یکیلاست . موادآیدمیبدست  یمولکول رهیاز ارتباط زنج حالدرعینو  بوده  پارامتر  یاما با ن ریولی

. شودمی حاصل اندمتصلبه هم  ییایمیبلند که با اتصالات ش پذیرانعطافی هازنجیرهاز  ایشبکه قیطر

 زیماده ن یروپآنت که شکل بوده رییتغ یدر ط یآنتروپ راتییبه سبب تغ عمدتاًشبکه  نیا تهیسیالاست

آماری  عیتوز از 2. ترلوآرگرددمی فیتعر یماکرو مولکول یهازنجیرهممکن از  هایترکیبتوسط تعداد 

 را ارائه نمود: (44-1رابطه ) یاستفاده و فرم انرژی کرنش 3نیگوس

(1-44) W =
1

2
𝑛𝑘𝑇(𝐼1 − 3)     

کربن  برای دمای مطلق است. ترلوآر Tتزمن و ثابت بول kحجم،  واحد در زنجیره چگالی n آن در که

1مقدار  4سیاه طبیعی

2
𝑛𝑘𝑇  هایتست با مناسبی تطابق در وی مدل .آورد بدست مگا پاسکال 0.2را برابر 

 .است بوده %50 از کمتر هایشکل تغییر در دومحوره هایتست و ساده برش کشش،

 5مدل ایشیهارا 

 نیولیمعادلات مربوطه، سری ر سازیی و با استفاده از خط اربردهکبهرا  نیرگوسیتئوری غ هارایشیا

 :(45-1)معادله بدست آورد یانرژی کرنش یچگال برای را

(1-45) 𝑊 = 𝐶10(𝐼1 − 3) + 𝐶20(𝐼1 − 3)
2𝐶01(𝐼2 − 3) 

                                                 
1 Neo-hookean 

2 Treloar 

3 Gaussian statistical distribution 

4 Carbon black-filled natural rubber 

5 Ishihara model 
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 ظاهرنشده یکیزیف هایدر مدلاز آن  شیبوده که تا پ  کرنش 𝐼2حاضر، شامل ثابت  یمدل مولکول

جدول در  .است نیولیر -یمون ای درمنیبه روابط حاکم بر مدل ب  ینزد هارایشیمدل ا ترتیباینبهبود. 

 .شودمیبه همراه تعداد پارامترهای مجهول نشان داده  هامدلتعدادی از  1-1

 [33]به همراه تعداد پارامترهای مجهول هامدل یبرخ ستیل :1-1جدول 

 

 تعیین پارامترها ماده هایتست 

 مواد در هایویژگیضروری است تا  ،یارائه شده در مواردی همچون طراح هایمدلاز  برای استفاده

 تفادهمدل اس بیبرای استخراج ضرا هاتستاز  یبیکه از ترک یشود. زمان نییمناسب تست، تع طیشرا

 :[35]از اندعبارت هاتست نیگردند. ا نییتع کسانیدر دما و نرخ کرنش  دیبا هاداده نیا ،شودمی

 1محورهت  (: تست کشش1)

 2ایصفحه(: تست برش 2)

                                                 
1 Uniaxial tension test 

2 Planar Shear test 
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 1(: تست کشش دومحوره3)

 محورهتکتست کشش  -1-10-1

ماده را تحت  هایویژگی محورهت تست کشش نشان داده شده است  10-1در شکل  طورهمان

نمونه  ،یکرنش خالص کشش آوردنبدست  برای تست و نی. برای انجام اکندمی نییتع ایصفحهتنش 

 باشد. قابل ذکر است شترییدارای طول ب ضخامت نسبت به عرض و یدر جهت کشش دیبا شیمامورد آز

است تا طول نمونه حداقل ده برابر  ازیکه ن افتیدستامر  نیبه ا توانمیالمان محدود  لیکه از تحل

  عرض باشد.

 

 [35] محورهت تست کشش  :10-1شکل 

 :(46-1رابطه ) بااز کشش برابر خواهد بود  یکرنش ناش

(1-46) 𝜆1 =
𝐿

𝐿0
               𝜆2 = 𝜆3 = 𝜆1

−1 2⁄  

 :شودمی انیب (47-1)از کشش با روابط  یتنش ناش

(1-47) σ
1
= σ =

𝐹

𝐴0
             σ

2
= σ

3
= 0 

 .استسطح اولیه گونه  𝐴0بار اعمالی و  Fتنش،  σکه 

                                                 
1 Equibiaxial tension test 
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موجود است. [37]و لاستی   [36] یبرای پلاست محورهت برای تست کشش استانداردهای مختلف 

 هایستت .استدر هندسه نمونه و سرعت بارگذاری   ،یو لاست  یبرای پلاست هاروش نیب یتفاوت اصل

 .گرددمیانجام  11-1شکل طبق  یمربوطه بر روی نمونه استخوان

 

 [35]تست نمونه موردنظر هایازهاند :11-1شکل 

 

 .دهدمیمذکور را برای هر نوع ماده نشان  هایتفاوت 2-1جدول 

 [35]استاندارد برای تست کشش هایمشخصه :2-1جدول 

 

 ایصفحهتست برش  -1-10-2

 جنبه در نمونه مورد ترینمهم، همچون تست برش خالص است. ایصفحهبرش  تنش در تست

 :یعنی ،استنسبت به عرضش  ترکوتاه اریست که بعد نمونه در راستای کشش بسا نیا شیآزما

(1-48) 𝑊 ≥ 10𝐿 

 کمینه که شودمی . توصیهاست نمونه عرض  Wطول و  L (48-1در رابطه ) 12-1شکل  طبق که
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 مترمیلی 200 نمونه با عرضروی  یشگاهیبرابر چهار باشد. مطالعات آزما  ار،یمع به طولعرض  نسبت

بر  10 تا 4طول  به عرض نسبت که داد نشان مختلف هایطول کردن با درگیر و مترمیلی  60و طول 

 کشش تست در که ایصفحه تنش جایبه اینجا در . پس[38]است تأثیربی کرنش -منحنی تنش

 .گیردمی قرار آزمایش مورد ایصفحه حالت کرنش در گونه ،شودمی انجام محورهت 

 

 [35]ایصفحهتست برش  :12-1شکل 

 خواهد بود. (49-1رابطه ) صورتبه ایصفحه: با توجه به تست، کرنش ایصفحهکرنش 

(1-49) 𝜆1 =
𝐿

𝐿0
       𝜆2 = 𝜆1

−1       𝜆3 = 1 

 طول ثانویه است. Lطول اولیه و  𝐿0 در جهت اعمال بار، یدگیکش هاینسبت  𝑖=1,2,3(𝜆𝑖)که 

 .است شدهدادهنشان  (50-1) رابطه صورتبه ایصفحهتنش  :ایصفحهتنش 

(1-50) 𝜎1 = 𝜎        𝜎2 = 0       𝜎3 ≠ 0 

 تست کشش دو محوره -1-10-3

شکل آن در  وارهطرحدر دو راستای متعامد است که  یکشش هایتنشاعمال  ازمندین تست نیا

 است. شدهدادهنشان  1-13

 

 [39]نمونه تست برای کشش دو محوره  :13-1شکل 
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 (:51-1رابطه ) با است برابر کرنش

(1-51) λ
1
= λ

2
= λ =

𝐿

𝐿0
           λ

3
= λ

−2
 

 .است هم بر عمود راستای دو در کشیدگی 𝜆که 

 است: (52-1رابطه ) صورتبهتنش 

(1-52) 𝜎1 = 𝜎2 = 𝜎             𝜎3 = 0 

 یبه انتخاب مناسب تابع انرژی کرنش یتگبس  یپرالاستیمواد ها آمیزموفقیت یو طراح سازیمدل

 برای هاتتستعداد  نیمختصری در ارتباط با کمتر حیدر تابع دارد. در ادامه توض بیضرا حیصح نییتع و

 است. آمده 14-1شکل در  هاتستاز  ی. برخشودمیارائه   یپرالاستیماده ها هایمشخصه افتنی

 

 [35]برای الاستومر یشگاهیکرنش آزما -تنش یمنحن :14-1شکل 

 تنها .نیستدر دسترس   یپرالاستیماده ها هایمشخصه نییهای لازم برای تعتست یتمام معمولاً

 کشش همچون یهایتستبالای انجام  نهیمعمول موجود است. هز طوربه محورهت تست کشش 

 نیماش ازمندیمحوره ن کرده است. برای مثال، تست دو را محدود هاآناستفاده از  ،یدومحوره و برش

 .استچفت و بست خاص   ی اب متیتست گران ق

 تریمنطبقو  تردرست هایپاسختست،  نیاز چند زمانهماستفاده  رسدمیاگرچه در ظاهر به نظر 
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ستفاده ا تفاوت ست کههست اما قابل اثبات ا زین گونهاینکه البته  دهدمیمختلف به دست  هایمدلرا با 

که  دگردمی یاندک ( تنها منجر به خطایمحورهت تست )تست کشش   ی صرفاً ایتست و  نیاز چند

کره صلب   ی هاآن ،[35]نشان دادند 2005 امر را مانوئل و همکارانش در سال نی. ااستقابل اغماض 

ق تطاب  یدر نظر گرفتند و برای هر قرار داده و دو حالت مختلف را  یپرالاستیها را در تماس با ماده

 ،یبرش هایتست(: 2ی )محورت  کشش ( تست1: )آوردندرا بدست  بیضرا زیمختلف و ن یهامدل

 و دو محوره. محورهت  یکشش

                                                    

 [35]تست مجموعهدو  قیمدل از طر بیضرا نییتع :15-1شکل 

 استفاده از مختلف را با هایمدلبا  یشگاهیآزما هایدادهدر تطابق  قبولقابلمقدار خطای  هاآن

 کردند. نییدرصد تع 30 زانیبه م  1حداقل مربعات روش

(1-53) 𝐸2 =∑(1 −
𝜎𝑖
𝑇𝐻

𝜎𝑖
𝐸𝑋𝑃)

2

𝑛

𝑖=1

 

 مقدار خطاست.دیر تنش تئوری  و مقاتجربی،  هایتنش که

 .است 3-1جدول طبق  محورهت از تست کشش در استفاده  یشگاهیآزما هایداده قیتطب جینتا

                                                 
1 Least square method 
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 [35]محورهت انطباق با تست کشش  جینتا :3-1جدول 

 

 ارائه شد. 4-1جدول طبق  زیتست ن نیدر استفاده از چند یشگاهیآزما هایداده قیتطب جینتا -

 [35]انطباق با سه تست جینتا :4-1جدول 

 

 که  𝑒 نرمالمتناسب با خطای مطلوب، مقدار خطای  هایمدل افتنیو  هامدلپس از تطابق  هاآن

 :آوردندبدست ( 54-1) دو مجموعه تست بود را با رابطه  نینشان از درصد تفاوت ب
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(1-54) 𝑒 = 100
𝑚𝑎𝑥1≤𝑖≤𝑛       |𝜎𝑖

𝐵 − 𝜎𝑖
𝐴|

𝑚𝑎𝑥1≤𝑖≤𝑛      |𝜎𝑖
𝐴|

 

 

به )  دامنه در نودها تعداد nبوده،  تست دوم حالت و اول حالت بیانگر ترتیب به  Bو   Aرابطه  این در

  .است تنش بیانگر نیز  𝜎المان محدود( و لیاستفاده از تحل لیدل

 لذا بدست آمد و % 15ر براب هاآندر کار  محورهت تست کشش  صرفاًخطای استفاده از  ترتیباینبه

ه محور دو از جمله کشش گرید هایتستبه اصل کار،  رادییا آمدنبدون وارد  توانمیکار  یبرای سادگ

 را حذف نمود. یو برش

 .کندنمی تیکفا یکیپارامترهای ماده لاست نییبرای تع شیآزما  یذکر کرد که انجام تنها  دیبا

ارامترها پ از ارائه همان مقدار ینانیاطم چیهمگرا شود ه یکینتست مکا  یبرای  قیتطب ندیفرا اگر یحت

. [39]است موجود 1و شوچه برتیامر در کار س نیاز ا یبارگذاری نخواهد بود. مثال مناسب گرید طیدر شرا

در دسترس  موردنظر در مواد گرید هایتستخاطرنشان شود که در مواردی که  دیبا مسئله نیلذا ا

 استفاده نمود. هاآناز  مربوطه و پارامترهای هامدلاست که برای بالا بردن دقت انتخاب  یباشد، منطق

  یبه  دیبا که در بالا ذکر شد طورهمانبرای استخراج پارامترهای مجهول در معادلات سازگاری 

ه ب هاآنبا   یتئور هایمدل قیتطب قیداشت و سپس از طر یدسترس یشگاهیاطلاعات آزما از سری

 هاآن نیقابل اعتماد اندک بوده که از ب یشگاهیتعداد کارهای آزما درمجموع. افتیدست  مجهول ریمقاد

 با قی. کار تطب[30]ته استداش نیمحقق نیاستفاده را در ب نیشتریمربوط به کار ترلوآر  ب هایداده

 هاآن جیاز نتا نجایکه در ا شدهانجامتوسط افراد مختلف با توجه به نوع تست   یپرالاستیها هایمدل

 تیکلی برای اطلاع از چگونگ صرفاًعددی پارامترهای مجهول در معادله استفاده و  ریمقاد عنوانبه

 .شودمیپارامترها، مروری مختصر بر آن  نیاستخراج ا

سولفور برای کشش ت  و چند محوره و  %8همراه با  پر نشده یعیطب  یترلوآر برای لاست هایداده

                                                 
1 Seibert & Schoche 
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 صورتبهکه  زیو همکاران را ن 1کار کاواباتا ی. در کنار کار وی، خروج[30]است شدهانجامخالص  برش زین

 نیا تخابان لی. دلشودمی انیب زین شدهانجام پر نشده نیسوپر یتست کشش دومحوره بر روی گونه پل

 چند محوره و محورهت  یبارهای کشش هایدادهدر دسترس و قابل اعتماد بودن  ،یشگاهیکارهای آزما

  یهر  یخروج مدل شده است و از  یپرالاستیها هایمدلتوسط  خوبیبهدر آن است که علاوه بر آن 

 بهره برد. توانمیماده  مشابهت دو لیبه دل هاآناز 

 .شوند داده تطبیق (Y) آزمایشگاهی نتایج با ) �̂� (تئوری  هایحل باید ماده پارامترهای تعیین برای

 نتایج تئوری  بین تفاوت .شوندمی تشکیل �̂�𝑖مقدار تئوری  nمرتبط با  𝑌𝑖 نقطه  nبا  آزمایشگاهی نتایج

 :میگردد بیان (55-1در رابطه ) مربعات حداقل خطای حسببر کلاسی  صورتبه آزمایشگاهی و

(1-55) ∅ =∑(𝑌𝑖 − �̂�𝑖)
2

𝑛

𝑖=1

 

∅  . اگرشوندمیاضافه  ی، فاکتورهای وزنهاداده یاثر برخ لی، برای تعد(55-1رابطه )در  یگاه = 0 

 همواره از خود عدم یهشگایآزما جینتا حالبااین ،شوندمیمنطبق  یشگاهیو آزما  یتئور ریمقادگردد 

 ∅ ازیسکمینهدر  هاالگوریتم، لذا هدف اندوابسته یمختلف هایفرضبه  زین هامدل نشان داده و تیقطع

 متیالگور   ،یکلاس انیهمچون روش گراد یمختلف سازیکمینه یهاالگوریتمراه از  نیکه در ا است

قرار  صرفاً مجدد پارامترهای ماده نبوده و استخراج نجایاست. چون هدف در ا و... استفاده شده  یژنت

 خودداری ی دیگرانو تکرار کارها اتییرساله استفاده شود، لذا از ذکر جز نیموجود، در ا ریاست از مقاد

 .شودمیارجاع داده  [41]-[40]عمناب به بیشتر مطالعه برای و

 

 

 

 

 

                                                 

1 Kawabata 
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 مرور مقالاتفصل دوم:  -2
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 میکروسکوپ نیرواتمی 

نامیکی دی کنشبرهم، نیروهای نمایدمینوک میکروسکوپ نیرو اتمی، ی  سطح را روبش  کههنگامی

ه اولیه ب باری یشه . در مد تماسی، در عمل همآیدمی به وجودبین سطح نمونه و نوک میکروسکوپ 

. در این مد، به علت اینکه انحراف گرددمیانحراف در میکروتیر  آمدن به وجودکه باعث  واردشدهنوک 

ی خط صورتبهمدل تماسی را  توانمی استزرگ و دامنه به اندازه کافی کوچ  باولیه به اندازه کافی 

 بین نوک کنشبرهمروش برای مدل نمودن نیروهای  ترینسادهو  تریناساسی روازاین. [42]فرض نمود

بررسی ارتعاشات خطی میکروتیر  .میکروسکوپ نیرو اتمی و سطح نمونه، استفاده از ی  فنر خطی است

در  ندقیق آ و حلمستطیل شکل و موازی سطح نمونه با شرایط تماس خطی ی  مسئله متداول بوده 

 .[44]-[43]است آمدهز مراجع بسیاری ا

وجود دارد؛  متفاوتیه کلی، برای بررسی رفتار دینامیکی تیر میکروسکوپ نیرو اتمی دو نظر در حالت

 . [46]و نظریه مدل پیوسته  [45]نظریه مدل متمرکز

بسیار ساده  هایمدل وسیلهبهرا  AFM که رفتار آیندمیاز اولین افرادی بشمار  [8]رابه و همکاران 

تئوری و آزمایشگاهی  صورتبهرا   AFM دامنه و فرکانس ارتعاشات تیر هاآن مورد بررسی قرار دادند.

 .و باهم مقایسه کردند آوردنبدست 

خمشی و  هایحساسیت،  AFM با تحلیل ارتعاشات پیچشی و خمشی ی  تیر [27]تورنر و ین

مورد مطالعه قرار  [47] 1روش حل دقیق و روش عددی ریلی ریتز وسیلهبهپیچشی ی  تیر یکنواخت را 

 ظرنصرفدر مطالعات خود از پارامترهایی نظیر شکل هندسی نوک، مکان تماس و زاویه تیر  هاآن .دادند

 کرده و با فرض پایین بودن دامنه ارتعاشات، مدل خود را خطی فرض کردند

حساسیت ارتعاشات خمشی ی  تیر الاستی  مستطیل شکل را در مد تماسی مورد  [48]چانگ 

شیب اولیه را بر حساسیت  ویژهبهپارامترهای مختلف  تأثیرمطالعه قرار داد. چانگ در تحلیل خود، 

                                                 
1 Rayleigh-Ritz Method 
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 ارتعاشات بررسی نمود و دریافت که مد اول از حساسیت بالاتری نسبت به بقیه مدها قرار دارد.

دید شنیز رفتار ارتعاشاتی تیر خنجری شکل، از جمله حساسیت و فرکانس ت [49] ونرشن، هرلی و ت

( RI)با در نظر گرفتن چهار فاکتور اینرسی چرخشی [50]مهدوی و همکارانرا مورد بررسی قرار دادند. 

تیر و همچنین جرم و ممان اینرسی نوک و با فرض تئوری تیر تیموشنکو،  (SD)و تغییر شکل برشی 

 برای میکروسکوپ نیرو اتمی ارائه نمودند ترجامعی  مدل 

   AFM هندسی مختلف و رفتار دینامیکی بر تیر تأثیرات 2017در سال  [51]حبیب نژاد و همکاران

 ضرایب سختی تیر آوردن.در مقالات زیادی نحوه بدست انددادهمورد تحلیل قرار  بعدیسه در حالت

AFM  جهات  ازنظرکه  بعدیسهمورد بحث قرار گرفته است اما در این مقاله حالت  دوبعدی در حالت

 به تیر متفاوت است مورد بحث قرار گرفت شدهالاعمنیرو و گشتاور 

-در آب را به کم  تئوری کوپل ورغوطه AFM حساسیت تیر 2015 در سال [52]لی و چانگ 

استرس مورد بررسی قرار دادند. به کم  روش گرادیان مزدوج پارامترهای معادله فرکانسی را تخمین 

ضور ح تأثیرو  آوردندکوپل استرس پارامترهای دیگر را بدست  شدهاصلاح. با استفاده از تئوری اندزده

 .انس طبیعی و طول و حساسیت مورد بررسی قرار دادندسیال بر فرک

را روی  AFM اثر خواص سیال و پارامترهای هندسی تیر 2014در سال [53]حبیب نژاد و دامیرچلی

تحلیل تیر تیموشنکو بوده که با توجه به  در این AFM پاسخ فرکانسی مورد تحلیل قرار دادند. مدل تیر

)ویسکوزیته، چگالی و...( در مایعات مختلف و پارامترهای هندسی )طول تیر، عرض، خواص سیال

 .ضخامت( پاسخ فرکانسی مورد بررسی قرار گرفته است

شکل را به کم  تئوری  V– حساسیت میکروسکوپ نیرو اتمی با تیر 2011 در سال [54]لی و چانگ

با استفاده از روش  AFM که حساسیت تیر دهدمینتایج نشان کوپل استرس مورد بررسی قرار دادند 

 .از تئوری کلاسی  تیر است ترکوچ کوپل استرس  شدهاصلاحتئوری 

عوامل مختلف نظیر مکان نوک، زاویه تیر، میرایی و ممان  تأثیر [57–55]عباسی و کرمی محمدی 

اینرسی نوک را بر روی فرکانس تشدید ارتعاشات خمشی و پیچشی میکروتیر میکروسکوپ نیرو اتمی 
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 .انددادهقرار  مطالعهمورد 

بر روی  [61،62]آزمایشگاهی  صورتبهو چه  [60–58]تحلیلی  صورتبهمطالعات بسیاری چه 

از اولین افرادی  [63]میکروسکوپ نیرو اتمی صورت گرفته است. بوکارا و همکارانرفتارهای غیرخطی 

 .مورد بررسی قرار دادند STMانجام گرفته بر  هایآزمایشرفتار دینامیکی غیرخطی را در  تأثیربودند که 

عددی دینامی  غیرخطی حاصل از دو مدل پیوسته و جرم  سازیشبیه نتایج [64]رودریگز و گارسیا

، با خطی است هاروشرا با یکدیگر مورد مقایسه قرار دادند. تقریب خطی سازی از جمله این  اینقطه

موجود بین نوک و سطح نمونه و با استفاده از روش عددی المان محدود، کرایم و  هایکنشبرهمسازی 

فرکانسی میکروتیر میکروسکوپ نیرو اتمی متناوب را در محیط مایع و هوا  یهاپاسخ [65]همکاران 

حلیل پرکاربرد در ت هایروشمورد بررسی قرار دادند. روش نیمه تحلیلی تئوری اغتشاشات یکی دیگر از 

 .[66]است AFM یکسر درگیررفتارهای غیرخطی میکروتیر 

-FMتغییرات فرکانسی در مدهای ارتعاشاتی ی  میکروتیر غیریکنواخت  [67]لین و همکارانش

AFM  روش تئوری اغتشاشات مورد تحلیل  وسیلهبهکه در معرض نیروی جاذبه لنارد جونز قرار داشت را

تغییرات فرکانسی ی  میکروتیر  [68] هاآنقرار دادند. با روش مشابه و با فرض شرایط یکسان، 

بود را نیز  دارشیبکه در حال روبش ی  سطح  FM-AFMمد ارتعاشاتی  میکروسکوپ نیرو اتمی در

 مطالعه نمودند

با استفاده از مدل هرتزین، میرایی را برای حالت تماس صفحه و کره، بدون چسبندگی و  1سابوت

. میرایی لزج با مساحت تماس، سختی تماس و [69]تحت بار نرمال هارمونی  مورد بررسی قرار داد

 استکره متناسب شعاع 

دامنه ارتعاشات به اندازه کافی کوچ  نباشد، شرایط تماس خطی دیگر با ارزش  کههنگامی

 و استارتعاشات میکروسکوپ نیرو اتمی  هایقسمت ترینمهم. تماس غیرخطی یکی از باشندمین

                                                 
1 Sabot 
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تحقیقات بسیاری در زمینه  1و تئوری انجام گرفته است. نایفهتحقیقات بسیاری، هم در زمینه علمی 

و  [61]، کیو برس[72]، بیوسگارد[71]، داینلی[13]رابه  .[70]تحلیل ارتعاشات غیرخطی نیز انجام داد

 عملی مورد بررسی قرار دادند. صورتبهرفتارهای غیرخطی تیر میکروسکوپ نیرو اتمی را  [62]2لی

نمود و روش تقریبی برای بررسی رفتارهای غیرخطی تیر  گیریاندازهی غیرخطی را هاپاسخ 3موراوکا

 .[73]میکروسکوپ نیرو اتمی با تماس در انتها معرفی نمود

حل  لهوسیبهرفتارهای غیرخطی تیر میکروسکوپ نیرو اتمی با تماس هرتزین در انتهای تیر را  4وی

برای حل  6روش چند مقیاسی پرتوربیشن از   5. تورنر[74]هارمونی  تقریبی مورد بررسی قرار داد

. [75]را نشان داد AFMی هافرکانسمشابه وی استفاده نمود و رفتارهای نرمی، برای تمام  ایمسئله

 شد نظرصرف هاتحلیلاگرچه از محل تماس در این 

، حساسیت و فرکانس رزونانسی میکروتیر میکروسکوپ نیرو اتمی با استفاده کرمی محمدی و عباسی

معادلات حاکم و شرایط مرزی  با ترکیب اصل همیلتون  هاآن. اندآوردهبدست  7از تئوری گرادیان کرنش

. در ادامه فرکانس رزونانسی و حساسیت را با کم  اندنمودهحل گرادیان کرنش  شدهاصلاحو تئوری 

و تئوری تیرهای کلاسی   8با تئوری تنش کوپل آمده. نتایج بدست آوردندعددی بدست  هایروش

 . [76]شده است مقایسه

ا ب ایضربهمیکروتیر میکروسکوپ نیرو اتمی در مد متناوب یا  سازیشبیه 2018عباسی در سال 

در مد متناوب   AFMکوپل را انجام داده است. رفتار ارتعاش غیرخطی میکروتیر  -کم  تئوری تنش

                                                 
1 Nayfeh 

2 Rabeh, Dinelli, Biosgard, Cuberes and Lee 
3  Muraoka 
4 Wei 

5 Turner 

6 Multi-scale Perturbatuin Method 
7 Strain gradient theory 

8 couple stress theory 
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مدل شده است را بررسی کرده است. در ابتدا معادله دیفرانسیل حاکم بر  آکوستی که تحت تحری  

فرم بسته فرکانس  ازآنپس، آوردهکوپل به دست -حرکت و شرایط مرزی را به کم  تئوری تنش

را به کم  تئوری اغتشاشات بررسی کرده است. نتایج این پژوهش نشان  1یغیرخطی و  نسبت میرای

 که فرکانس غیرخطی وابسته به اندازه است.  افزایش میزان جدایی بین نوک و سطح نمونه باعث دهدمی

طی آن بر نسبت ماندگاری غیرخ تأثیر، اما شودمیبر فرکانس غیرخطی  واندروالسیکاهش اثر کلی نیرو 

 .[77]، ناچیز استمؤثر

 هایپرالاستیک 

 هایپرالاستی ، مواد زمینه در گرفته صورت تحقیقات تا شودمی تلاش قسمت در این

 سال و موضوع ترتیب به مرتبط کارهای دیگر و مختلف هایبندیترکیب در الاستومر هایالکتری دی

 غیرخطی، عوامل شامل ورق میکرو و میکروتیر زمینه در شدهانجام مهم مقالات ابتدا در گردد. بیان

 ارائه مختلف مرزی شرایط و الکتروستاتی  تحری  پایداری، مختلف، هایبندیترکیب حل، هایروش

 .گیردمی قرار بررسی مورد هایپرالاستی  هایمدل با مرتبط شدهانجام کارهای سپس و گرددمی

Pohit  وChaterjee را با عوامل غیرخطی ناشی  یکسر گیردارمدلی جامع از میکروتیر  2009سال  در

 نشان داد که گرچه نیروی هاآننیروی الکتریکی، هندسی و جملات اینرسی ارائه کردند. مطالعات  از

  اما عوامل هندسی غیرخطی موجب اثر سفت شودمی نرم شوندگیالکتروستاتی  موجب خصوصیات 

 .[78]شودمی ازهمیکرو سشوندگی بر 

Mojahedi  ناپایداری کشیدگی استاتیکی را در میکروتیرهای دوسرگیردار  2010و همکاران در سال

لرکین برای تبدیل به معادلات جبری استفاده شد و سپس یکسر گیردار بررسی نمودند. از روش گ و

گرفته شده در استخراج معادله،  در نظرتحلیلی با استفاده از روش هوموتوپی بدست آمد. عوامل  حل

صفحه میانی، نیروی الکتروستاتی  و بارگذاری محوری بوده است. مقایسه نتایج تحلیلی با  دگیکشی

                                                 
1 Damping ratio 
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ناپایداری کشیدگی را حتی در حضور کشیدگی  تواندمیکه روش هوموتوپی  دهدمینشان  نتایج عددی

 .[79]نماید بینیپیش درستیبه صفحه میانی

Fu از ناشی غیرخطی ارتعاش مطالعه برای 2011 سال در را انرژی بالانس روش همکاران و 

 بررسی در. کردند استفاده شده توزیع الکتروستاتیکی نیروی و میانی صفحه کشیدگی با میکروتیرها

 سپس و برده بهره گالرکین روش توسط معادلات سازیساده از برنولی، راویل تئوری با تیر آزاد ارتعاش

 حل چهارم مرتبه کوتای - رانج با نیز را حاصله نتایج .کردند حل انرژی بالانس روش با را حاصل معادله

 .[80]داشت روش این بالای بسیار دقت از نشان که نمودند

Feng دی الاستومر میکروتیر رزوناتور غیرخطی دینامی  مطالعه برای 2014 سال در همکاران و-

 برای .کردند بررسی تحری  و گاز میرایی بزرگ، دامنه گرفتن در نظر با را غیرخطی ارتعاش الکتری ،

 فزایشا موجب دامنه افزایش که کردند مشاهده هاآن .شد استفاده اغتشاشات روش از تقریبی حل یافتن

 رفشا و اولیه تنش که شد مشخص همچنین .شودمی رزوناتور کیفیت فاکتور کاهش و طبیعی فرکانس

 .[81]دهدمی تغییر رزوناتور رزونانسی فرکانس شدتبه محیطی

Verron و Marckmann مقایسه مورد لاستیکی مواد برای را پرالاستی های مدل 20، 2005سال  در 

 مورد آزمایشگاهی کار مجموعه دو قالب در و هابارگذاری مختلف انواع در هامدل این توانایی. دادند قرار

 به هاآن . شد نتعیی تطبیق فرآیند ی  با مدل هر اعتبار محدوده و ماده پارامترهای گرفت. قرار بررسی

 بینیپیش را کرنش هایمحدوده تمامی ندتوانمین پارامتر سه یا دو با هایمدل که رسیدند نتیجه این

 1محورهت  تست با هاآن پارامترهای تعیین صورت در که شودمی آشکار زمانی هامدل ناتوانی .کنند

 هایکرنش برای که دادند نشان همچنین .نیستند لاستیکی مواد 2محوره دو پاسخ بینیپیش به قادر گرید

 هایکرنش برای .کندمی کفایت پارامتر دو با3 قدیمی مونی مدل درصد 250 تا 200 حد در متوسط

                                                 
1 Uniaxial 

2 Biaxial 

3Mooney  
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 .[33]است شده پیشنهاد هوکین -نئو مدل نیز کوچ 

Martins بینیپیش برای مختلف هایمدل بین مقایسه بر مبنی ایمطالعه 2006 سال در همکاران و 

داشته  کاربرد نرم هایبافت و سیلیکونی هایلاستی  در که دادند انجام هایپرالاستی  مواد خصوصیات

یولوژیکی ب نرم بافت مکانیکی رفتار مطالعه برای تجربی محاسباتی/ روش از مقاله این در است. محققین

مدل  بار اولین برای آزمایشگاهی هایداده بر تطبیق برای و نموده استفاده محورهت کشش  تحت

 بهره2 مارکوارت- لونبرگ الگوریتم از پارامتر هر در بهینه مقادیر یافتن برای هاآن نمودند. ارائه را1 مارتین

 نتایج برخی شد. کاربردهبه محورت  ششک تست با نیز سیلیکونی لاستی  نمونه برای فرآیند این .بردند

 تطابق مدل شش شده، استفاده ماده مدل هفت از -1است:  زیر قراربه هاآن جامع کار از شدهحاصل

 4یئو ،3اگدن هایمدل برای نتایج بهترین -2نمودند.  بیان تئوری  و آزمایشگاهی هایداده رابین خوبی

 بیان قابلیت ماده دو هر در که بوده5 هوکین- نئو مدل به ربوطنتیجه م بدترین -3 .است بوده مارتین و

 .[82]ندارد را غیرخطی یهایژگیو

Kim 2011 سال در را نئوهوکین و 6 ریولین مونی اگدن، مدل جمله از مختلف مدل سه همکاران و 

 مونی هایمدل گرچه که رسیدند نتیجه این به هاآندادند.  قرار مقایسه مورد کلروپرین هایلاستی  برای

 بزرگ، هایشکل تغییر برای اما باشندمی مناسب تحلیل در استفاده برای نئوهوکین و ریولین

 هایمدل لاستیکی، مواد بزرگ شکل تغییر در بهتر نتایج به دستیابی جهت لذا .دارند هاییمحدودیت

 پیشنهاد را سوم مرتبه اگدن مدل خاص، مورد این در هاآن و است نیاز تریپیشرفته هایپرالاستی 

 ساده هایتطابق برای دتواننمی نئوهوکین و ریولین مونی مدل دو که است شده اشاره همچنین .نمودند

 .[83]شوند. استفاده مواد هایپرالاستی  در کوچ  هایکرنش محدوده در

                                                 
1 Martin 

2 Levenberg-Marquardt 

3 Ogden 
4 Yeoh 
5 Neo-Hookean 
6 Mooney-Rivlin 



 

53 

 

Goncalves و Soares مستطیلی غشاء پایداری و غیرخطی و خطی ارتعاش 2014 سال در 

 .نمودند بررسی محدود اولیه شکل تغییر و هارمونی  جانبی فشارتحت را اولیه با کشیدگی هایپرالاستی 

 جنتای. نمودند انتخاب مونی ریولین نوع از و فشردگی قابلغیر و همگن ایزوتروپی ، نوع از را ماده هاآن

 استخراج از پس هاآن. نمودند مقایسه اصلی مدل با و آورده بدست هوکین -نئو خاص حالت برای را

 .آوردند بدست ماده نوع دو هر برای تحلیلی صورتبه را غشاء مودهای شکل و طبیعی یهافرکانس معادله،

غیرخطی  و خطی ساننو بر ماده پارامترهای و کشیدگی نسبت تأثیر از نشان پارامتری  تحلیل جزییات

 .[84]ماده دارد

Breslavsky نازک صفحات اجباری و آزاد ارتعاش استاتیکی، خیز 2014 سال در همکارانش و  

 از را هندسی غیرخطی عامل هاآن .نمودند بررسی یکنواخت فشار توزیع تحت را لاستیکی مستطیلی

 هوکین -نئو یعنی مدل ترینساده گرفتن در نظر با را فیزیکی عامل و صفحه در کارمن-فون رابطه طریق

 یافته شکل تغییر حالت حول را صفحه رفتار که موضعی مدل برای روشی هاآن .دادند قرار رسیبر مورد

 نوع از است سوم مرتبه و مربعی غیرخطی عوامل دارای که موضعی کردند. این مدل ارائه زندمی تقریب

 در کیفیزی غیرخطی عوامل به خیز حساسیت که دادند نشان هاآن. است معمولی دیفرانسیل معادلات

 حذف ماده غیرخطی عامل که اولیه زمانی فشارتحت خیز همچنین .است توجه قابل متوسط هایکرنش

 .[85]دهدمی را معمول حد از کمتر تخمینی شود،

آن، قیمت پایین، سادگی ساختار، استحکام  یبه کرنش بالا توانمیاز خواص ویژه مواد هایپرالاستی  

همین دلیل  به .اشاره کرد[86،87]بالا به دلیل استفاده از مواد پلیمری پایدار و خروجی انرژی بالا 

 [88،81]عی، ژنراتور، تولیدکنندگان انرژیماهیچه مصنو گرحسکاربردهای فراوانی در 

وتیرهای ین در میکرهوک -به مطالعه مدل یئو و نئو [91–89]دانایی بارفروش و کرمی محمدی 

پارامترهای مختلف بر روی فرکانس غیرخطی  تأثیرو همچنین  اندپرداختهلکتری  ارزوناتوری در دی

آزاد غیرخطی نانوتیر ارتعاش  2012سال  در .انددادهمیکروتیر هایپرالاستی  را مورد بررسی قرار 

 .اندپرداختههایپرالاستی  با در نظر گرفتن اثرات سطح 
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ارتعاشات اجباری غیرخطی دی الکتری  الاستومر بر  2017در سال  [92]کرمی محمدی و دانایی

یرخطی قرار گرفته است. شرایط غ وتحلیلتجزیهبه مدل یئو مورد  با توجهاساس میکروتیر هایپرالاستی  

کارمن و -جابجایی کرنش فون روابط قیطریر و هندسه آن است. هندسه غیرخطی از ناشی از جنس ت

 شده است. سازیمدلماده غیرخطی از طریق روابط یئو 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

55 

 

 

 

 

 

 

 

 ریاضی سازیمدل: فصل سوم -3

  



 

56 

 

 مقدمه 

یر با ت صورتبه لاستی هایپرا از جنس تیر میکروسکوپ نیرو اتمیمیکرودر این بخش ارتعاشات 

است.  آمدهشده است. معادلات حاکم، شرایط مرزی و شرایط پیوستگی بدست  دل تماسی بررسیم

 تأثیراست. با استفاده از معادلات مشخصه،  شدهحاصلدر انتها  نوک تماس معادلات مشخصه برای تیر با

و  سختی عمودی، جرم نوکارتفاع نوک،  میکروتیر، 1عوامل مختلف نظیر نسبت طول به ضخامت

وپ میکروسک متداولنیز اشاره شد، منظور از تیر  اولکه در فصل  طورهماناست.  شدهبررسی سیتحسا

 صورتهبو ی  نوک در انتهای آزاد آن بوده که  ریدرگ نیرو اتمی، تیری متشکل از ی  میکروتیر یکسر

یر نظ هاآنانجام برخی عملیات مکانیکی بر روی  منظوربهو یا  نانو موادگسترده برای روبش سطوح 

 .گیردمی، برش و انجام تست خمش، مورد استفاده قرار یبردارهیلا

 درگیر میکروسکوپ نیرو اتمی کسریمدل ارتعاشاتی کلی برای تیر  

، وجود دارد از جنس هایپرالاستی  چهار نوع ارتعاشات متفاوت برای تیر میکروسکوپ نیرو اتمی

مدهای ارتعاشات نیز ناشی  نیمؤثرترکه  دهدمین نشا هایآزمایش .خمشی، پیچشی، کششی و فشاری

عمودی  هایلرزش. این ارتعاشات ناشی از استاز ارتعاشات خمشی با جابجایی عمودی بر سطح نمونه 

. ارتعاشات پیچشی تیر نیز از نیروهای برشی استسطح نمونه در هنگام تماس با نوک میکروسکوپ 

ای ارتعاشاتی پیچشی بالاتر از فرکانس چند مد اول ارتعاشات معمول، فرکانس مده طوربه. شوندمیناشی 

 نتوامیاما در اکثر تیرهای میکروسکوپ نیرو اتمی، مدهای کششی و فشاری را ن؛ باشندمیخمشی 

ی تشدید مدهای کششی و فشاری بسیار بالاتر از هافرکانسکه  رایز ،مستقیم بدست آورد صورتبه

و به همین خاطر از مدهای کششی و فشاری  باشندمیو پیچشی خمشی  یمدهای تشدید هافرکانس

ی هاخپاسبنابراین تحلیل ما به  .شودمی نظرصرفدر تحلیل ارتعاشات تیر میکروسکوپ نیرو اتمی 

مگن تیرهای ه صورتبه توانمی. تیرهای میکروسکوپ نیرو اتمی را شودمیارتعاشات خمشی تیر محدود 

                                                 
1 Aspect ratio 
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نه دام کههنگامیانتهایی تیر متصل شده است. در مد تماسی،  درکوچ   مدل نمود. ی  نوک با شعاع

 خطی توانمیبین نوک و سطح نمونه را  کنشبرهم، نیروهای استارتعاشات به اندازه کافی کوچ  

بین نوک و نمونه استفاده نمود.  هایکنشبرهماز مدل خطی برای توصیف  توانمی درنتیجهسازی نمود. 

  .دهدمیرا نشان  شدهضمیمهشماتیکی از تیر میکروسکوپ نیرو اتمی و نوک  1-3شکل 

 
 شدهضمیمهو نوک  یاتم روین کروسکوپیم ریاز ت یکیشمات 1-3شکل 

 تیر مستطیل شکل 

استفاده قرار گرفت. تحقیقات بسیاری بر  مورد AFMکه در  استتیر مستطیل شکل، اولین تیری 

ی ارتعاشات خمشی و پیچشی این نوع تیر با تماس خطی در انتها، انجام گرفته و هاپاسخروی 

نجام کلاسی  ا هایتئوریتوسط  ندهیآیی که در هاتحلیلاست. اگرچه با  شدهحاصلنیز  هایپیشرفت

از  آمدهی بدست هافرکانستئوری با  هایروش از آمدهی بدست هافرکانس، نشان داده شد که گرفت

پیدا کردن ی  مدل ارتعاشاتی با دقت  درنتیجه. [94]،[93]آزمایشگاهی همیشه انطباق ندارند هایروش

روبش  و گیردمیمیکروسکوپ نیرو اتمی موازی سطح قرار نر تی معمولاً، در عمل .نمایدمیبالاتر ضروری 

به علت  علاوهبه، [95]گیردمیدرجه انجام  15تا  12حدود  معمولاً با ی  زاویه اولیه نسبت به سطح، 

ین نوک ب ایفاصلهو  ستا سختدر قسمت انتهایی تیر  دقیقاًودن مقیاس کارکرد، مونتاژ نوک کوچ  ب

ی ارتعاشات خمشی و پیچشی هاپاسختحقیقات  بسیاری بر روی  اگرچهو تار خنثی نیز وجود دارد. 

ن تیر و یمیکروسکوپ نیرو اتمی با تیر مستطیلی انجام گرفته است، اما در اکثر موارد توجهی به زاویه ب

نوک و سختی  محل تماس نشده است. در این بخش، ابتدا جرم نوک، ارتفاع مخصوصاًسطح نمونه و 

 .گرفته استی ارتعاشاتی مورد بررسی قرار هاپاسختماس را بر روی 
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 اصل همیلتون 

ی تمام نیکه از ب کندمی انیب لتونی. اصل همشودمیاستفاده  لتونیبرای استخراج معادله، از اصل هم

  ییابتدا هایزمانمرزی در  طیشرا زیو ن ودیوابسته به زمان که معادلات سازگاری، ق ییجابجا های حالت

 لتونیل هماص نیبنابرا؛ کندمی نهیاست که تابع لاگرانژ را کم یقیحق یپاسخ ،کندمیرا ارضا  و انتهایی

 :شودمی انیب (1-3معادله ) یکل شکل به

(3-1            )                                                                                       𝛿∫ 𝐿 𝑑𝑡
𝑡2

𝑡1
= 0 

L  شودمیبیان  (2-3)در اصل همیلتون با رابطه: 

(3-2              )                                                                               𝐿 = 𝑇 − Π +𝑊  

T  ،در این رابطه انرژی جنبشیΠ  انرژی کرنشی و𝑊  ی غیر پتانسیلی اعمالی به سیستم نیروهاکار

تا معادله حاکم  شودمی گذارییجا لتونیدر اصل هم درنهایتسه پارامتر در ادامه محاسبه و  نیااست. 

 انجام غیرخطیو  آزاد خطیبخش ارتعاشات  دودر  ریکروتیم یرفتار ارتعاش یبررس .گردد استخراج

 .شودمیاستفاده  یبرنول لریو تئوری او ئویدر بخش ارتعاش آزاد از مدل  .شد خواهد

 یئو هایپرالاستیک ایچندجمله مدل و برنولی اویلر با تئوری میکروتیر آزاد ارتعاش 

 . تیر مذکور، ی دهدمیدر این بخش را نشان برای تحلیل  موردنظرشماتی  میکروتیر  2-3شکل 

، محور 2-3شکل . مطابق است Lو طول  d، ضخامت bبا عرض  یعیرابر طباز ماده  تیر هایپرالاستی 

x  در امتداد طول تیر بوده وw(x,t)  خیز تیر در امتداد محورz  و در زمانt ی  انتهایی میکروتیر است .

 .است 𝑚𝑡و جرم  qدارای ی  نوک مخروطی با طول  x=Lدرگیر بوده و انتهای دیگر آن در  x=0در 

 شکنبرهمنیز اشاره شد، به علت دامنه پایین نوسان در مد تماسی، نیروهای  ترپیشکه  طورهمان

ر فناز دو مدل نمودن این نیروها، ، برای رواین. از اندشدهخطی فرض  صورتبهنمونه  و سطحبین نوک 

و دیگری برای مدل نمودن نیروهای جانبی  𝑘𝑛، یکی برای مدل نمودن نیروهای نرمال با سختی خطی

 استفاده شده است.  𝑘𝑙با سختی 
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 [76]در تماس با سطح نمونه یرواتمین کروسکوپیمتداول م ریت  ی  یشمات :2-3شکل 

 

 :باشندمی زیر شرح به تئوری این در اعمال مورد فرضیات

 رخ مقطع سطح صفحه در شکلی تغییر هیچ لذا و بوده صلب کاملاً  خود صفحه در مقطع طح(: س1)

 .دهدمین

 .ماندمی اقیب صفحه صورتبه شکل تغییر طی در مقطع سطح(: 2)

 .است عمود خنثی تار بر همچنان زنی خیز اعمال از پس مقطع سطح(: 3)

 .شودمین نظر گرفتهاینرسی دورانی در قسمت انرژی جنبشی در  (:4)

 .شودمین نظرصرفغیرخطی در میدان کرنش  هایترماز (: 5)

ر مذکور جابجایی میکروتی هایمؤلفه، 3-3شکل فوق و  هافرضبرنولی و -با توجه به تئوری تیر اویلر

 :آیندمیبدست  (3-3معادلات ) صورتبهتحت خمش، 

(3-3)                                                         𝑢1(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = −𝑧
𝜕𝑤(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥
                                                                              

𝑢2(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 0   

                                                     𝑢3(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑤(𝑥, 𝑡) 

 

 .باشندمی zو  x ،y   محورهایبه ترتیب جابجایی در راستای  𝑢3و  𝑢1 ،𝑢2که در روابط فوق، 
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 [96]تحت خمشتیر اویلر برنولی  3-3شکل 

ز ا نظرصرفاز تانسور کرنش و  مؤلفهبزرگ برای هر  زیکرنش لاگرانژی در خ فیپس از اعمال تعر

( 6-3( تا )4-3معادلات) صورتبه کرنش را  هایمؤلفه تیدرنها ،یطول ییجابجا زیو ن کوچ  جملات

 :شودمی ارائه

(3-4)                             𝜀𝑥𝑥 =
𝜕𝑢1

𝜕𝑥
+
1

2
[(
𝜕𝑢1

𝜕𝑥
)
2

+ (
𝜕𝑢2

𝜕𝑥
)
2

+ (
𝜕𝑢3

𝜕𝑥
)
2

] = −𝑧
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+
1

2
(
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2

 

(3-5)                                                   𝜀𝑦𝑦 =
𝜕𝑢2

𝜕𝑦
+
1

2
[(
𝜕𝑢1

𝜕𝑦
)
2

+ (
𝜕𝑢2

𝜕𝑦
)
2

+ (
𝜕𝑢3

𝜕𝑦
)
2

] = 0 

(3-6)                                             2𝜀𝑥𝑦 =
𝜕𝑢1

𝜕𝑦
+
𝜕𝑢2

𝜕𝑥
+
𝜕𝑢1

𝜕𝑥

𝜕𝑢1

𝜕𝑦
+
𝜕𝑢2

𝜕𝑥

𝜕𝑢2

𝜕𝑦
+
𝜕𝑢3

𝜕𝑥

𝜕𝑢3

𝜕𝑦
= 0 

از  یدگینمود و خود ثوابت کش انیب یدگیشثوابت کرنش را بر اساس ثوابت ک توانمی ازآنجاکه

 نیگر-یتانسور کرنش لاگرانژی و به دنبال آن تانسور کوش ،آیندمیراست بدست  نیگر -یکوش تانسور

 .افتی توانمی راست را

 :(7-3معادله ) با است برابر شده ارائه محاسبات با لاگرانژی کرنش تانسور

(3-7       )                                                                              𝐸 =
1

2
[
2𝜀𝑥𝑥 0 0
0 0 0
0 0 0

] 

 ( است.8-3برابر رابطه ) نیشیقسمت پ فیبا تعر زیراست ن نیگر-یتانسور کوش
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(3-8     )                                                              𝐶 = 2𝐸 + 𝐼 = [
2𝜀𝑥𝑥 + 1 0 0
0 1 0
0 0 1

] 

. دباشمی نیگر- یراست کوش ایتانسور چپ  ژهیو ریمقاد یمربع شهیر  𝜆𝑖ی دگیثوابت کشاز طرفی  

 ریمقاد یمربع شهیر ( و یافتن8-3) در معادله شدهتعریف نیگر -یتوسط تانسور راست کوش نیابنابر

 :(9-3معادله) برابر خواهد بود با 𝜆𝑖ویژه آن، مقادیر  

(3-9)                                                                𝜆1 = 1    𝜆2 = 1       𝜆3 = √1 + 2𝜀𝑥𝑥 

 از: اندعبارتثوابت کرنش 

(3-10)                                                                                              𝐼1 = 2𝜀𝑥𝑥 + 3     

(3-11  )                                                                                           𝐼2 = 4𝜀𝑥𝑥 + 3 

 و با در نظر گرفتن رابطه شودمیفشرده در نظر گرفته  رقابلیدر مدل، غ موردنظرماده  ازآنجاکه

𝐼3 = 𝜆1
2𝜆2
2𝜆3
2 = 𝐽2 = det (𝐶)  برای ثابت ماندن  دیبا اول طبق مطالب ارائه شده در فصل نکهیو ا

ت کرنش دو ثاب بر اساس صرفاً تهیسیپرالاستیدر مواد ها یانرژی کرنش یچگال نیباشد بنابرا J=1 حجم

 . گرددمیبیان  هیاول

 استخراج معادله حاکم بر مدل یئو -3-5-1

 بیرتبه ت یو کرنش یجنبش هایانرژی ئو،یو مدل  یولبرن لریبرای استخراج معادلات تحت تئوری او

 . شودمی نیگزیجا لتونیهم اصل در (12-3رابطه)

(3-12) 𝑇 = 𝑇1 + 𝑇2 =
1

2
∭ 𝜌(

𝜕𝑢3
𝜕𝑡
)
2

𝑑𝑉
 

𝑣

+
1

2
𝑚(
𝜕𝑤(𝐿, 𝑡)

𝜕𝑡
)
2

 

𝑢3��  کهطوریبه، انرژی جنبشی جرم متمرکز است 𝑇2انرژی جنبشی تیر و  𝑇1که در آن 

𝜕𝑡
=
𝜕𝑤

𝜕𝑡
، است 

 بنابراین داریم:
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(3-13                     )                       𝑇 = 𝑇1 + 𝑇2 =
1

2
∭ 𝜌(

𝜕𝑤

𝜕𝑡
)
2

𝑑𝑉
 

𝑣
+
1

2
𝑚(

𝜕𝑤(𝐿,𝑡)

𝜕𝑡
)
2

 

 خواهیم داشت: (13-3در معادله ) با اعمال عملگر تغییرات

(3-14) 

𝛿 ∫ 𝑇
𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡 = 𝛿 ∫ 𝑇1

𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡 + 𝛿 ∫ 𝑇2

𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡

= ∫ ∫ 𝜌𝐴
𝜕𝑤

𝜕𝑡

𝜕𝛿𝑤

𝜕𝑡
 𝑑𝑥 𝑑𝑡

𝑙

0

𝑡2

𝑡1

+∫ 𝑚
𝜕𝑤(𝐿, 𝑡)

𝜕𝑡

𝜕𝛿𝑤(𝐿, 𝑡)

𝜕𝑡
𝑑𝑡

𝑡2

𝑡1

= −∫ ∫ 𝜌𝐴
𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
𝛿𝑤 𝑑𝑥𝑑𝑡

𝑙

0

𝑡2

𝑡1

−∫ 𝑚
𝜕2𝑤(𝐿, 𝑡)

𝜕𝑡2
𝛿𝑤(𝐿, 𝑡) 𝑑𝑡

𝑡2

𝑡1

 

 :(15-3معادله ) معادل است با ئویمدل  یانرژی کرنش یچگال

(3-15) 𝑢 = 𝑐1(𝐼1 − 3) + 𝑐2(𝐼1 − 3)
2 + 𝑐3(𝐼1 − 3)

3 

 :کهطوریبه

(3-16) 𝐼1 = 2𝜀𝑥𝑥 + 3 = 2(−𝑧
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+
1

2
(
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2

) + 3 = −2𝑧
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+ (
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2

+ 3 

 خواهیم داشت: (15-3( در رابطه )16-3رابطه ) با جایگذاری

(3-17) 
𝑢 = 𝑐1 (−2𝑧

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+ (
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2

) + 𝑐2 (−2𝑧
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+ (
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2

)

2

+ 𝑐3 (−2𝑧
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+ (
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2

)

3

 

خواهیم  (18-3معادله) صورتبهرا  شودمیکه از انتگرال چگالی انرژی حاصل بنابراین انرژی کرنشی 

 داشت:

 

(3-18 )                                    𝑈 = ∫ ∬ 𝑢𝑑𝐴𝑑𝑥
 

𝐴

𝐿

0
= ∫ ∬ (𝑐1 (−2𝑧

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+ (

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2

) +
 

𝐴

𝐿

0

𝑐2 (−2𝑧
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+ (

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2

)
2

+ 𝑐3 (−2𝑧
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+ (

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2

)
3

)𝑑𝐴𝑑𝑥 = ∫ ∬ (𝑐1 (−2𝑧
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+

 

𝐴

𝐿

0
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(
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2

) + 𝑐2 (4𝑧
2 (
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
)
2

+ (
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
4

− 4𝑧
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
(
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2

)  + 𝑐3 (−8𝑧
3 (
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
)
3

−

6𝑧 (
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
4 𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+ 12𝑧2 (

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
)
2

(
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2

+ (
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
6

))𝑑𝐴𝑑𝑥 

 :دانیممیاز طرفی  

(3-19)   ∬𝑧 𝑑𝐴
 

𝐴

= 0,∬𝑧3 𝑑𝐴
 

𝐴

= 0 𝐴 =∬𝑑𝐴
 

𝐴

  , 𝐼 = ∬𝑧2𝑑𝐴
 

𝐴

 

 :است( 20-3رابطه ) برابرانرژی کرنشی نابراین ب

 (3-20) 

𝑈 = ∫ (𝑐1𝐴 (
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2

+ 𝑐2 (4𝐼 (
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
)

2

+ 𝐴 (
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
4

) 
𝐿

0

+ 𝑐3 (12𝐼 (
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
)

2

(
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2

+ 𝐴(
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
6

))𝑑𝑥 

 با اعمال عملگر تغییرات خواهیم داشت:

(3-21) 

𝛿 ∫ U 𝑑𝑡
𝑡2

𝑡1

= ∫ ∫ (2𝑐1𝐴
𝜕𝑤

𝜕𝑥

𝜕𝛿𝑤

𝜕𝑥

𝐿

0

𝑡2

𝑡1

+ 𝑐2 (8𝐼
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
𝜕2𝛿𝑤

𝜕𝑥2
+ 4𝐴 (

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
3 𝜕𝛿𝑤

𝜕𝑥
) 

+ 𝑐3 (24𝐼
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
(
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2 𝜕2𝛿𝑤

𝜕𝑥2
+ 24𝐼

𝜕𝑤

𝜕𝑥
(
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
)

2
𝜕𝛿𝑤

𝜕𝑥

+ 6𝐴 (
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
5 𝜕𝛿𝑤

𝜕𝑥
))𝑑𝑥 𝑑𝑡 

 خواهیم داشت:(21-3در معادله )  جزبهجز  گیریانتگرالو با استفاده از 

(3-22)                                              𝛿 ∫ U 𝑑𝑡
𝑡2

𝑡1
= ∫ [∫ (−2𝑐1𝐴

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+ 8𝑐2𝐼

𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
−

𝐿

0

𝑡2

𝑡1

12𝑐2𝐴(
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2 𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+ 24𝑐3𝐼

𝜕2

𝜕𝑥2
(
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
(
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2

) − 24𝑐3𝐼
𝜕

𝜕𝑥
(
𝜕𝑤

𝜕𝑥
(
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
)
2

) −

30𝑐3𝐴(
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
4 𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
) 𝛿𝑤 𝑑𝑥 + (2𝑐1𝐴

𝜕𝑤

𝜕𝑥
− 8𝑐2𝐼

𝜕3𝑤

𝜕𝑥3
+ 4𝑐2𝐴(

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
3

−
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24𝑐3𝐼
𝜕

𝜕𝑥
(
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
(
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2

) + 24𝑐3𝐼
𝜕𝑤

𝜕𝑥
(
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
)
2

+ 6𝑐3𝐴(
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
5

) 𝛿𝑤|
0

𝐿

+ (8𝑐2𝐼
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+

24𝑐3𝐼
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
(
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2

)
𝜕𝛿𝑤

𝜕𝑥
|
0

𝐿

] 𝑑𝑡 

 بنابراین:

(3-23)                    𝛿 ∫ U 𝑑𝑡
𝑡2

𝑡1
= ∫ [∫ (−2𝑐1𝐴

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+ 8𝑐2𝐼

𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
− 12𝑐2𝐴(

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2 𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+

𝐿

0

𝑡2

𝑡1

24𝑐3𝐼 (
𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
(
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2

+ 6
𝜕3𝑤

𝜕𝑥3
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 2(

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
)
3

) − 24𝑐3𝐼 ((
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
)
3

+ 2
𝜕3𝑤

𝜕𝑥3
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
𝜕𝑤

𝜕𝑥
) −

30𝑐3𝐴(
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
4 𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
) 𝛿𝑤 𝑑𝑥 + (2𝑐1𝐴

𝜕𝑤

𝜕𝑥
− 8𝑐2𝐼

𝜕3𝑤

𝜕𝑥3
+ 4𝑐2𝐴(

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
3

− 24𝑐3𝐼 (
𝜕3𝑤

𝜕𝑥3
(
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2

+

2(
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
)
2
𝜕𝑤

𝜕𝑥
) + 24𝑐3𝐼

𝜕𝑤

𝜕𝑥
(
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
)
2

+ 6𝑐3𝐴 (
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
5

) 𝛿𝑤|
0

𝐿

+ (8𝑐2𝐼
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+

24𝑐3𝐼
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
(
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2

)
𝜕𝛿𝑤

𝜕𝑥
|
0

𝐿

] 𝑑𝑡 

 است: (24-3رابطه ) صورتبهفته انرژی پتانسیل خارجی در نظر گر

(3-24)                                                               V =
1

2
𝐾𝑛𝑤

2(𝐿, 𝑡) +
1

2
𝐾𝑙 (𝑞

𝜕𝑤(𝐿,𝑡)

𝜕𝑥
)
2

 

 با اعمال عملگر تغییرات خواهیم داشت:

(3-25)                           𝛿 ∫ V 𝑑𝑡
𝑡2

𝑡1
= ∫ (𝐾𝑛𝑤(𝐿, 𝑡)𝛿𝑤(𝐿, 𝑡) + 𝐾𝑙𝑞

2 𝜕𝑤(𝐿,𝑡)

𝜕𝑥
𝛿
𝜕𝑤(𝐿,𝑡)

𝜕𝑥
)  𝑑𝑡

𝑡2

𝑡1
 

 نهایی معادله کارمن،- فون لاگرانژی کرنش رابطه کارگیریبه و( 6-3( تا )3-3) معادلات از استفاده با

 از: عبارت استیئو  مدل

(3-26) 

𝜌𝐴
𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
− 2𝑐1𝐴

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+ 8𝑐2𝐼

𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
− 12𝑐2𝐴 (

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2 𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+ 24𝑐3𝐼

𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
(
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2

+ 96𝑐3𝐼
𝜕3𝑤

𝜕𝑥3
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 24𝑐3𝐼 (

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
)

3

− 30𝑐3𝐴(
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
4 𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
= 0 

 :از اندعبارت همیلتون روش از استخراج قابل مرزی شرایط



 

65 

 

(3-27      )                            (−2c1A
∂w

∂x
+ 8c2I

∂3w

∂x3
− 4c2A (

∂w

∂x
)
3
+ 24c3I

∂3w

∂x3
(
∂w

∂x
)
2
+

24c3I (
∂2w

∂x2
)
2
∂w

∂x
− 6c3A (

∂w

∂x
)
5
)δw|

x=0

= 0 

(3-28)                                                         − (8c2I
∂2w

∂x2
+ 24c3I

∂2w

∂x2
(
∂w

∂x
)
2
)
∂δw

∂x
|
x=0

= 0 

(3-29 )(−2c1A
∂w

∂x
+ 8c2I

∂3w

∂x3
− 4c2A (

∂w

∂x
)
3
+ 24c3I

∂3w

∂x3
(
∂w

∂x
)
2
+ 24c3I (

∂2w

∂x2
)
2
∂w

∂x
−

6c3A (
∂w

∂x
)
5
−Kw(L, t) −m

∂2w(L,t)

∂t2
) δw|

x=L

= 0 

(3-30)                                         − (8c2I
∂2w

∂x2
+ 24c3I

∂2w

∂x2
(
∂w

∂x
)
2
+Klq

2 ∂w

∂x
)
∂δw

∂x
|
x=L

= 0 

 حاکم سازی معادله بعدبی 

 :شودمی بعد سازیبی ،(31-3رابطه ) پارامترهای تعریف با معادله ابتدا

(3-31) 

𝑥∗ =
𝑥

𝐿
,𝑤∗ =

𝑤

𝑑
, 𝑡∗ = √

𝑐1𝐼

𝜌𝐴𝐿4
𝑡, 𝛽1 =

𝑐2
𝑐1
, 𝛽2 =

𝑐3
𝑐1
 , 𝛽3 =

𝑐3
𝑐2
,

𝑅 =
𝐿

𝑑
,   𝐴∗ =

𝐴𝑑2

𝐼
  ,  𝐾𝑛

∗ =
𝐿𝐾𝑛
𝑐1𝐴

,𝑚∗ = 
𝑚𝑡
𝜌𝐴𝐿

,

𝐾𝑙
∗  =  

𝐿𝐾𝑙
𝑐2𝐴

, 𝑞∗ =
𝑞

𝐿
       

 

 صورتبه بعدبیمعادله حاکم  .گیردمی انجام بعد سازیبی سپس و شودمی محاسبه ابتدا پارامتر این

 است: (32-3رابطه )
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(3-32) 

𝜕2𝑤∗

𝜕𝑡∗2
− 2𝐴∗𝑅2

𝜕2𝑤∗

𝜕𝑥∗2
+ 8𝛽1

𝜕4𝑤∗

𝜕𝑥∗4
− 12𝐴∗𝛽1 (

𝜕𝑤∗

𝜕𝑥∗
)
2 𝜕2𝑤∗

𝜕𝑥∗2

+ 24
𝛽2
𝑅2
𝜕4𝑤∗

𝜕𝑥∗4
(
𝜕𝑤∗

𝜕𝑥∗
)
2

+ 96
𝛽2
𝑅2
𝜕3𝑤∗

𝜕𝑥∗3
𝜕2𝑤∗

𝜕𝑥∗2
𝜕𝑤∗

𝜕𝑥∗

+ 24
𝛽2
𝑅2
(
𝜕2𝑤∗

𝜕𝑥∗2
)

3

− 30
𝐴∗𝛽2
𝑅2

(
𝜕𝑤∗

𝜕𝑥∗
)
4 𝜕2𝑤∗

𝜕𝑥∗2
= 0 

 است.( 36-3تا )( 33-3) معادلات صورتبه یط مرزی بی بعد همشرا

(3-33     )(−2
𝜕𝑤∗

𝜕𝑥∗
+8

𝛽1

𝐴∗𝑅2
𝜕
3
𝑤∗

𝜕𝑥∗3
−4

𝛽1

𝑅2
(
𝜕𝑤∗

𝜕𝑥∗
)
3
+24

𝛽2

𝐴∗𝑅4
𝜕
3
𝑤∗

𝜕𝑥∗3
(
𝜕𝑤∗

𝜕𝑥∗
)
2
+

24
𝛽2

𝐴∗𝑅4
(
𝜕
2
𝑤∗

𝜕𝑥∗2
)
2
𝜕𝑤∗

𝜕𝑥∗
−6

𝛽2

𝑅4
(
𝜕𝑤∗

𝜕𝑥∗
)
5
)𝛿𝑤∗|

𝑥∗=0

= 0 

(3-34                                               )−(8
𝜕
2
𝑤∗

𝜕𝑥∗2
+24

𝛽3

𝑅2
𝜕
2
𝑤∗

𝜕𝑥∗2
(
𝜕𝑤∗

𝜕𝑥∗
)
2
)
𝜕𝛿𝑤∗

𝜕𝑥∗
|
𝑥∗=0

= 0 

(3-35  )(−2
𝜕𝑤∗

𝜕𝑥∗
+8

𝛽1

𝐴∗𝑅2
𝜕
3
𝑤∗

𝜕𝑥∗3
−4

𝛽1

𝑅2
(
𝜕𝑤∗

𝜕𝑥∗
)
3
+24

𝛽2

𝐴∗𝑅4
𝜕
3
𝑤∗

𝜕𝑥∗3
(
𝜕𝑤∗

𝜕𝑥∗
)
2
+

24
𝛽2

𝐴∗𝑅4
(
𝜕
2
𝑤∗

𝜕𝑥∗2
)
2
𝜕𝑤∗

𝜕𝑥∗
−6

𝛽2

𝑅4
(
𝜕𝑤∗

𝜕𝑥∗
)
5
− 𝐾𝑛∗𝑤∗−𝑚∗

1

𝐴∗𝑅2
𝜕
2
𝑤∗

𝜕𝑡∗
2)𝛿𝑤

∗|

𝑥∗=1

= 0 

(3-36                  )−(8
𝜕
2
𝑤∗

𝜕𝑥∗2
+ 24

𝛽3

𝑅2
𝜕
2
𝑤∗

𝜕𝑥∗2
(
𝜕𝑤∗

𝜕𝑥∗
)
2
+ 𝐾𝑙

∗𝑅2𝐴∗𝑞∗2
𝜕𝑤∗

𝜕𝑥∗
)
𝜕𝛿𝑤∗

𝜕𝑥∗
|
𝑥∗=1

= 0 
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 خطی لیتحل :چهارمفصل  -4
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 وپ نیرو اتمیارتعاشات خطی میکروتیر متداول میکروسک 

اشات ، ارتعاستبه علت اینکه ضخامت تیر میکروسکوپ نیرو اتمی در مقایسه با طول آن کوچ  

و  دانشدهدینامی  ی  تیر تحلیل نمود. تیر و نوک، ایزوتروپ فرض  صورتبه توانمیسیستم را 

لر برنولی تیر اوی اشاره شد، تئوری بنیادی برای تحلیل ارتعاشات، تئوری کلاسی  ترپیشکه  طورهمان

 ایاویهزو همچنین تغییر شکل  شودمی نظرصرفکه در آن پیچش المان در مقایسه با جابجایی آن  است

ثر بنابراین، تئوری اویلر برنولی ا ،شودمیبه علت برش در مقایسه با تغییر شکل خمشی کوچ  فرض 

 .پنداردمیاینرسی پیچشی و تغییر شکل برشی را نادیده 

    ، میکروسکوپ نیرو اتمی در مد تماسی، بسته به خروجی مطلوب، در دو حالتطورکلیبه        

نوک و سطح را  مابینخروجی مطلوب، اطلاعات ارتفاع باشد، نیروی  کهدرصورتیعمل نماید.  تواندمی

اه گنوک و سطح باشد، ارتفاع ثابت ن مابینخروجی مطلوب نیروی  کهدرصورتیثابت نگاه داشته شده و 

نانومتر به سمت بالا و پایین  5تا  1. در مد تماسی، نوک با دامنه بسیار کوچ ، در حدود شودمیداشته 

رفتار ارتعاشاتی میکروتیر میکروسکوپ نیرو  توانمی. لذا نمایدمیسطح نمونه را روبش  حرکت کرده و

 خطی مورد تحلیل قرار داد. صورتبهاتمی را در این حالت 

ز ا تواندمی هاآنمعمول از جنس سیلیکون بوده اما نوک  طوربهسکوپ نیرو اتمی تیرهای میکرو

 یعیابر طبربه نام  ما از ماده هایپرالاستی  نامهپایاندر این  ؛ کهجنس سیلیکون یا پلی سیلیکون باشد

 میکروسکوپ نیرو اتمی در مد تماسیفرض شده است . شده استاستفاده  (زوپرنیاپلی -4 و 1–سیس )

 سطح نمونه را روبش نماید.
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 حل معادله خطی و بررسی فرکانس و حساسیت 

 است: (1-4معادله ) صورتبه بعدبیمعادله حاکم 

(4-1) 

𝜕2𝑤∗

𝜕𝑡∗2
− 2𝐴∗𝑅2

𝜕2𝑤∗

𝜕𝑥∗2
+ 8𝛽1

𝜕4𝑤∗

𝜕𝑥∗4
− 12𝐴∗𝛽1 (

𝜕𝑤∗

𝜕𝑥∗
)
2 𝜕2𝑤∗

𝜕𝑥∗2

+ 24
𝛽2
𝑅2
𝜕4𝑤∗

𝜕𝑥∗4
(
𝜕𝑤∗

𝜕𝑥∗
)
2

+ 96
𝛽2
𝑅2
𝜕3𝑤∗

𝜕𝑥∗3
𝜕2𝑤∗

𝜕𝑥∗2
𝜕𝑤∗

𝜕𝑥∗

+ 24
𝛽2
𝑅2
(
𝜕2𝑤∗

𝜕𝑥∗2
)

3

− 30
𝐴∗𝛽2
𝑅2

(
𝜕𝑤∗

𝜕𝑥∗
)
4 𝜕2𝑤∗

𝜕𝑥∗2
= 0 

 :(2-4معادله ) با است برابر( 1-4) معادله شده خطی

(4-2)                                                                 𝜕2𝑤∗

𝜕𝑡∗2
− 2𝐴∗𝑅2

𝜕2𝑤∗

𝜕𝑥∗2
+ 8𝛽1

𝜕4𝑤∗

𝜕𝑥∗4
= 0 

 .کندمی ارضاء را مرزی شرایط که است پیشنهادی حل( 3-4رابطه )

(4-3)                                                                                 𝑤∗(𝑥∗, 𝑡∗) = 𝑊(𝑥∗)𝑒𝑖𝜔
∗𝑡∗  

 آن خواهیم داشت: سازیساده(  و 2-4( در معادله )3-4با جایگذاری معادله )

(4-4                 )                                            −𝜔∗2𝑊 − 2𝐴∗𝑅2
𝑑2𝑊

𝑑𝑥∗2
+ 8𝛽1

𝑑4𝑊

𝑑𝑥∗4
= 0 

 :(5-4رابطه ) صورتبه که با فرض حل استحال این معادله ی  معادله دیفرانسیل معمولی 

 (4-5)                                                                                                   𝑊(𝑥∗) = 𝐶𝑒𝑟𝑥
∗ 

 خواهیم داشت:(4-4( در رابطه)5-4رابطه )با جایگذاری 

(4-6     )                                        −𝜔∗2𝐶𝑒𝑟𝑥
∗
− 2𝐴∗𝑅2𝐶𝑟2𝑒𝑟𝑥

∗
+ 8𝛽1𝐶𝑟

4𝑒𝑟𝑥
∗
= 0    

 داشت: خواهیم (6-4معادله ) سازیسادهبا 
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(4-7) 
8𝛽1𝑟

4 − 2𝐴∗𝑅2𝑟2 − 𝜔∗2 = 0 

(4-8) 𝑟2 =
𝐴∗𝑅2

8𝛽1
±√

𝐴∗2𝑅4

64𝛽1
2 +

𝜔∗2

8𝛽1
 

(4-9) 𝑟1
2 =

𝐴∗𝑅2

8𝛽1
+√

𝐴∗2𝑅4

64𝛽1
2 +

𝜔∗2

8𝛽1
,  𝑟2

2 = −
𝐴∗𝑅2

8𝛽1
+√

𝐴∗2𝑅4

64𝛽1
2 +

𝜔∗2

8𝛽1
 

(4-10) 𝑊(𝑥∗) = 𝐶1 cosh 𝑟1𝑥
∗ + 𝐶2 sinh 𝑟1𝑥

∗ + 𝐶3 cos 𝑟2𝑥
∗ + 𝐶4 sin 𝑟2𝑥

∗ 

  :شودمیایجاد  (14-4( تا )11-4معادلات ) صورتبه بعدبیشرایط مرزی 

(4-11) (−2
𝜕𝑤∗

𝜕𝑥∗
+ 8

𝛽1
𝐴∗𝑅2

𝜕3𝑤∗

𝜕𝑥∗3
)𝛿𝑤∗|

𝑥∗=0

= 0 

(4-12) −(8
𝜕2𝑤∗

𝜕𝑥∗2
)
𝜕𝛿𝑤∗

𝜕𝑥∗
|

𝑥∗=0

= 0 

(4-13) (−2
𝜕𝑤∗

𝜕𝑥∗
+ 8

𝛽1
𝐴∗𝑅2

𝜕3𝑤∗

𝜕𝑥∗3
− 𝐾𝑛

∗𝑤∗ −𝑚∗
1

𝐴∗𝑅2
𝑤2𝑤∗

𝜕𝑡∗2
)𝛿𝑤∗|

𝑥=1

= 0 

(4-14) −(8
𝜕2𝑤∗

𝜕𝑥∗2
+ 𝐾𝑙

∗𝑅2𝐴∗𝑞∗2
𝜕𝑤∗

𝜕𝑥∗
)
𝜕𝛿𝑤∗

𝜕𝑥∗
|
𝑥∗=1

= 0 

 ( و اعمال شرایط مرزی خواهیم داشت:10-4( تا )7-4)با توجه به معادلات 

(4-15             )                       𝑤∗(0, 𝑡∗) = 0 →  𝑊(0) = 0 → 𝐶1 + 𝐶3 = 0            (1) 

𝜕𝑤∗

𝜕𝑥∗
(0, 𝑡∗) = 0 →

𝑑𝑊(0)

𝑑𝑥∗
= 0 → 𝑟1𝐶2 + 𝑟2𝐶4 = 0            (2)  
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−2
𝜕𝑤∗(1,𝑡∗)

𝜕𝑥∗
+ 8

𝛽1

𝐴∗𝑅2
𝜕3𝑤∗(1,𝑡∗)

𝜕𝑥∗3
− 𝐾𝑛

∗𝑤∗(1, 𝑡∗) − 𝑚∗
1

𝐴∗𝑅2
𝜕2𝑤∗(1,𝑡∗)

𝜕𝑡∗2
= 0 →   −2

𝑑𝑊(1)

𝑑𝑥∗
+

8
𝛽1

𝐴∗𝑅2
𝑑3𝑊(1)

𝑑𝑥∗3
− 𝐾𝑛

∗𝑊(1) + 𝑚∗
1

𝐴∗𝑅2
𝜔∗2𝑊(1) = 0 →     [(−2𝑟1 + 8

𝛽1

𝐴∗𝑅2
𝑟1
3) sinh 𝑟1 +

(−𝐾𝑛
∗ +𝑚∗

1

𝐴∗𝑅2
𝜔∗2) cosh 𝑟1] 𝐶1 + [(−2𝑟1 + 8

𝛽1

𝐴∗𝑅2
𝑟1
3) cosh 𝑟1 + (−𝐾𝑛

∗ +

𝑚∗
1

𝐴∗𝑅2
𝜔∗2) sinh 𝑟1] 𝐶2 + [(2𝑟2 + 8

𝛽1

𝐴∗𝑅2
𝑟2
3) sin 𝑟2 + (−𝐾𝑛

∗ +

𝑚∗
1

𝐴∗𝑅2
𝜔∗2) cos 𝑟2] 𝐶3 + [(−2𝑟2 − 8

𝛽1

𝐴∗𝑅2
𝑟2
3) cos 𝑟2 + (−𝐾𝑛

∗ +

𝑚∗
1

𝐴∗𝑅2
𝜔∗2) sin 𝑟2] 𝐶4 = 0                                                                                                     (3)  

8
𝜕2𝑤∗(1, 𝑡∗)

𝜕𝑥∗2
+ 𝐾𝑙

∗𝑅2𝐴∗𝑞∗2
𝜕𝑤∗(1, 𝑡∗)

𝜕𝑥∗
= 0 → 8

𝑑2𝑊(1)

𝑑𝑥∗2
+ 𝐾𝑙

∗𝑅2𝐴∗𝑞∗2
𝑑𝑊(1)

𝑑𝑥∗
= 0

→ [8𝑟1
2 cosh 𝑟1 + 𝐾𝑙

∗𝑅2𝐴∗𝑞∗2𝑟1 sinh 𝑟1]𝐶1

+ [8𝑟1
2 sinh 𝑟1 + 𝐾𝑙

∗𝑅2𝐴∗𝑞∗2𝑟1 cosh 𝑟1]𝐶2

+ [−8𝑟2
2 cos 𝑟2 − 𝐾𝑙

∗𝑅2𝐴∗𝑞∗2𝑟2 sin 𝑟2]𝐶3

+ [−8𝑟2
2 sin 𝑟2 + 𝐾𝑙

∗𝑅2𝐴∗𝑞∗2𝑟2 cos 𝑟2]𝐶4 = 0       (4) 

مقادیر فرکانس طبیعی سیستم  1-4جدول در  شدهدادهو مقادیر   (15-4)با حل دستگاه معادلات 

 ،آیدمیبدست 

 [76]،[82]پارامترهای میکروسکوپ نیرو اتمی :1-4جدول 

 مقدار پارامتر

𝑪𝟏 0.24162MPa 

𝑪𝟐 0.19977MPa 

𝑪𝟑 -0.00541MPa 

E 170 Gpa 

𝝆 0.95 𝐾𝑔 𝑚3⁄ 

b 37𝜇𝑚 

L 225 𝜇𝑚 

q 18𝜇𝑚 

𝒎𝒕 2.3 × 10−15  𝑘𝑔 
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𝐾𝑙 صورتبهنرمال و جانبی   هایسختیفرض  و 1-4جدول با توجه به 
∗ = 0.9𝐾𝑛

𝐿و  ∗ = 15𝑑 ،

 .زیر است صورتبه ∗𝐾𝑛 برحسبفرکانس و حساسیت  نمودارهای

 .است یکسر درگیرتیر  مرزی شرایط با مطابق که است شده رسم اول مود چهار رایب خیزها

 أثیرتابتدا  در است. شدهپرداختهعوامل هندسی بر روی رفتار شکل مدهای  تأثیردر ادامه به بررسی 

و  0.06، 0.04 بعدبی مؤثرها. در نمودارهای پیش رو از جرم است شدهداده نمایشرا  بعدبی مؤثرجرم 

 صفر استفاده شده است.

که نشان  طورهماناست،  شدهپرداختهسختی عمودی موجود در انتها تیر  تأثیردر ادامه بررسی 

باعث نرم شوندگی  است و  شدهعوضاست با صفر شدن مقدار سختی عمودی رفتار نمودار  شدهداده

 .دشومیه و خیز زیاد بیشتری نشان داد العملعکسپارامترهای خارجی  درنتیجهسیستم شده است. 

 

 
 برای چهار مد اول AFMخیزهای میکروتیر  1-4شکل 
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 AFMدر مد اول بر روی خیز میکروتیر هایپرالاستی   بعدبی مؤثر جرم تأثیر: بررسی 2-4شکل 

 
 AFM  یپرالاستیها ریکروتیم زیخ یبر رو دومدر مد  بعدبی مؤثرجرم  تأثیر یبررس: 3-4شکل 
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 AFM  یپرالاستیها ریکروتیم زیخ یدر مد دوم  بر رو یعمود یسخت تأثیر یبررس: 4-4شکل 

 

  AFM  بعدهای بیل فرکانستحلی 

برای میکروتیر میکروسکوپ نیرو اتمی به شکل  بعدبیی اول و دوم هافرکانس 1-4جدول با توجه به 

 نمودارهااز این  ناشی از جنس هایپرالاستی  آن است.این میکروتیر است. فرکانس اولیه بالا  6-4و  4-5

 ه دلیلبکه این  یابدمیمشاهده نمود که با افزایش سختی عمودی انتهای تیر فرکانس افزایش  توانمی

 توانمی همچنین .دهدمیو سیستم رفتار سفت شوندگی از خود نشان  استافزایش سفتی ذاتی سیستم 

 .استنتیجه گرفت که این رفتار مستقل از شماره مد سیستم 
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 یعمود یسخت برحسباول  بعدبی خطی نمودار فرکانس: 5-4شکل 

 
 یعمود یسخت برحسبدوم  بعدبی خطی نمودار فرکانس :6-4شکل 
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که حاصل از تحلیل میکروتیر میکروسکوپ نیرو اتمی از جنس  6-4شکل و  5-4شکل در 

 ؛ کهاست آمدهبرای مد اول و دوم بدست  بعدبیی هافرکانس، مقادیر رالاستی  با ابعاد اصلییپها

ی مستقل است و بعد از افزایش این است فرکانس برای تغییرات سختی عمودی تا اندازه دهندهنشان

 .شودمیهم افزایش شدید داشته و مقادیر آن زیاد  مقادیر سختی عمودی فرکانس

دی  در تحلیل الاستومر کهطوریبه، ناشی از جنس مواد هایپرالاستی  است بعدبیبزرگی فرکانس 

2.134حدود  بعدباانایی صورت گرفت مقدار فرکانس الکتری  که توسط آقای کرمی و د × 106 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

قیق در تح میکروسکوپ نیرو اتمی تیر از جنس هایپرالاستی  نس با بعدفرکا .[91]است آمدهبدست 

1.134برابر  تقریباً حاضر × 105 𝑟𝑎𝑑/𝑠  ،بزرگ بودن مقدار فرکانس مواد  دهندهنشانکه است

 تفاوت در ابعاد و شرایط مرزی است. به خاطرهایپرالاستی  است، و اختلاف موجود در فرکانس 

 اول و دوم بعدبیفرکانس  یبر رو ول به ضخامتنسبت ط راتییتغ تأثیر -4-3-1

 یکه با تئور یاتم روین کروسکوپیم  یت و فرکانس یحساس ی، به بررس2013ییو دانا یکرم

 [76].آوردندرا به دست  ریز جیو نتا اندپرداختهشده بود  سازیمدل یکرنش انیگراد

ه ضخامت مورد تحلیل بمقدار فرکانس اول برای مقادیر مختلف نسبت طول  7-4شکل با توجه به 

 رزیابیانتایج کار آقای کرمی و عباسی مورد  این تحلیل با حاصل از هایشکلو نمونه  قرار گرفته است

اده تفمورد اس 𝑙توجه شود  روند تغییرات دو نمودار مشابه است. دهدمینشان  ؛ کهاست شدهدادهقرار 

تئوری گرادیان  پارامتر مقیاس طول در آقای کرمی و عباسی مربوط بهقرار گرفته در نتایج پژوهش 

تا به امروز تحلیل فرکانسی میکروسکوپ نیرو اتمی با تیری از جنس  کهاینکرنش بوده است. به دلیل 

وضوع نزدی  به م هایشپژوههایپرالاستی  مورد مطالعه و بررسی قرار نگرفته است، ملزم به استفاده از 

 .برای مقایسه است نامهپایاناین 
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 مختلف L/dبرای  ∗𝐾𝑛 برحسباول  بعدبی خطی نمودار فرکانس: 7-4شکل 

 
 [76]ل برحسب سختی عمودی در تئوری گرادیان کرنشیاو در مود بی بعد بررسی فرکانس: 8-4شکل 
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𝐾𝑛برحسب  دوم بعدبی خطی فرکانسنمودار  :9-4شکل 

 مختلف L/dبرای  ∗

 
 [76]دوم برحسب سختی عمودی در تئوری گرادیان کرنشی در مود بی بعد بررسی فرکانس: 10-4شکل 
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 با کاهش مورد بررسی قرار دهیم.   L/dمقدار  تأثیرات توانمی 9-4شکل و  7-4شکل به  با توجه

و حتی با افزایش سختی عمودی روند کاهش ادامه  یابدمیکاهش  بعدبیمقدار فرکانس   L/dنسبت 

رای ستی  ببا توجه ماهیت مواد هایپرالا شودمیاین نشان از آن است که سیستم نرم  ؛ وکندمیپیدا 

در میکروتیر میکروسکوپ نیرو اتمی که از جنس ماده هایپرالاستی   بعدبی ترپایینفرکانس  داشتن

 رسید. هدفطول و ضخامت میکروتیر به این  با کاهش توانمیاست، 

 اول و دوم بعدبیبر روی فرکانس  بعدبیتغییرات جرم  تأثیر -4-3-2

کل زیر ش صورتبه و دوم که بر فرکانس اول نوک بعدبیجرم  تأثیراتدر مقایسه دیگری به بررسی 

 :پردازیممیاست، 

 
 بعدبیمختلف نسبت به سختی عمودی برای فرکانس اول  نوک بعدبیجرم  تأثیراتنمودار  :11-4شکل 
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 بعدبیمختلف نسبت به سختی عمودی برای فرکانس دوم  نوک بعدبی جرم تأثیراتنمودار : 12-4شکل 

د ومستقل از شماره م، یابیمدرمی 12-4شکل و  11-4شکل توجه به  با شودمیمشاهده  طورهمان

 ستا ابد و این نشان از کاهش سفتی ذاتی سیستمیبا افزایش نسبت جرمی سیستم فرکانس کاهش می

 یعمود هایسختی. این رفتار برای دهدمیدگی نشان آن سیستم از خود رفتار نرم شون درنتیجهکه 

 دهدمیود را از دست خت جرمی کارایی سبعمودی بالا ن هایسختیبرای  درواقعو  است ترنمایانپایین 

 .استاز این پارامتر  مستقلسیستم  و فرکانس

 اول و دوم بعدبیفرکانس  یبر رو AFMمیکروتیر  طول نوک اندازه تأثیر -4-3-3

 .دهیممییکی دیگر از پارامترهای مهم میکروسکوپ نیرو اتمی را مورد بررسی قرار  تأثیراتحال 

ت در فرکانس و حساسی رگذاریتأثطول مخروط انتها میکروتیر میکروسکوپ نیرو اتمی یکی از عوامل 

در  بعدبییم تغییرات فرکانس توانمی qزیر با تغییر مقدار  هایشکل در میکروسکوپ نیرو اتمی است.

 .شودمید اول و دوم را مشاهده م
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 ز

 بعدبی اولفرکانس  یبرا یعمود ینسبت به سختمیکروتیر  نوکطول  تغییرات تأثیراتنمودار : 13-4شکل 

 
 بعدبی دومفرکانس  یبرا یعمود ینسبت به سخت ریکروتیم نوکطول  راتییتغ تأثیراتنمودار : 14-4شکل 
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به این نتیجه رسید که تغییرات طول نوک میکروتیر  توانمی 14-4شکل و  13-4شکل با توجه به 

. شودیمافزایش سفتی سیستم که موجب  شودمی بعدبیباعث افزایش فرکانس  میکروسکوپ نیرو اتمی

طول  افزایش تأثیرو  یابدمیل و دوم افزایش مد او بعدبیبا افزایش مقدار سختی عمودی مقدار فرکانس 

 .شودمینوک بیشتر مشهود 

Wu  در  ینرمال و جانب یتماس یاثر طول نوک و سختبه تحلیل  2004و همکاران در سال

که  دهدمی. نشان [97]اندپرداخته یاتم روین کوپکروسیم ریت یپاسخ ارتعاش خمشحساسیت و 

 .شودمیموجب افزایش فرکانس ک میکروتیر میکروسکوپ نیرو اتمی تغییرات طول نو

 
 [97]فرکانس یبرا یعمود ینسبت به سخت ریکروتیم نوکطول  راتییتغ تأثیراتنمودار : 15-4شکل 
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 AFMبعد های بیتحلیل حساسیت 

 ندیبتقسیمعامل مهمی برای  ؛ کهپارامترهای میکروسکوپ نیرو اتمی، حساسیت است ینترمهمز ا

 مد اول و دوم برای بعدبیابتدا به بررسی حساسیت  نامهپایانمیکروسکوپ نیرو اتمی است. در این 

 أثیراتتدر ادامه به  است. شدهپرداختهاز جنس هایپرالاستی   یریتکرویمبا  میکروسکوپ نیرو اتمی

 و مورد مقایسه و بررسی قرار گرفته شده است. شدهاشارهعوامل هندسی میکروتیر 

مشتق فرکانس نسبت  صورتبه Sسیستم،  بعدبی، حساسیت بعدبی با تعیین مقادیر فرکانس طبیعی

 [42،76].گرددمیبه سختی نرمال سطح محاسبه 

(4-13)                                                                       𝑆 =
𝜕𝜔

𝜕𝑘𝑛
= −(

𝜕𝐷

𝜕𝑘𝑛
) / (

𝜕𝐷

𝜕𝜔
) 

 
 نمودار حساسیت مد اول میکروسکوپ نیرواتمی از جنس ماده هایپرالاستی : 16-4شکل 
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  یپرالاستیاز جنس ماده ها با تیری یرواتمین کروسکوپیم دوممد  تیر حساسنمودا: 17-4شکل 

 مد اول و دوم بعدبی حساسیت شودمیمشاهده  17-4شکل  و 16-4شکل که در  طورهمان

ثابتی دارند و  با افزایش مقدار سختی  تقریباًدا مقادیر نزدی  به هم و در ابت میکروسکوپ نیرو اتمی

سمت  دبعبیحساسیت  با افزایش زیاد سختی عمودی، درنهایتکاهش یافته و  بعدبیعمودی حساسیت 

 . شودمیصفر همگرا 

 اول و دوم بعدبیتغییرات نسبت طول به ضخامت بر روی حساسیت  تأثیر -4-4-1

آن بر  ثیرتأییرات نسبت طول به ضخامت میکروتیر میکروسکوپ نیرو اتمی و در ادامه به بررسی تغ

که  از ابعاد  L/d=15 هاینسبتاست. برای این تحلیل از  شدهپرداختهمد اول و دوم  هایحساسیت

 استفاده شده است. 10و  12.5طول به ضخامت  هاینسبتاصلی در نظر گرفته شده است و 
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 نسبت طول به ضخامت مختلف یبرا یعمود یبرحسب سخت اولمد  تیحساس یبررس: 18-4شکل 

 

 
 [76]یکرنش انیگراد یدر تئور یعمود یبرحسب سخت اولمد  تیحساس یبررس: 19-4شکل 
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 برای نسبت طول به ضخامت مختلف یعمود یمد دوم برحسب سخت تیحساس یبررس: 20-4شکل 

 
 [76]یکرنش انیگراد یدر تئور یعمود یدوم برحسب سخت مد تیحساس یبررس: 21-4شکل 
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به این نتایج رسید که با کاهش مقادیر طول و  توانمی (21-4( تا )18-4) هایشکلبا توجه به 

ول و های ادر مد بعدبیضخامت میکروتیر استفاده شده در میکروسکوپ نیرو اتمی، مقادیر حساسیت 

 آخر درکاهش یافته و   بعدبیو با افزایش مقادیر سختی عمودی مقادیر حساسیت  یابدمیدوم کاهش 

 پارامتر طول برحسبمشاهده کرد که کاهش حساسیت  توانمی درواقع .شودمیبه صفر همگرا  تقریباً 

و برای مقادیر بزرگ سختی عمودی حساسیت  است رتریچشمگکمتر  هایسختیبه ضخامت برای 

 .شودمیمستقل از طول به ضخامت 

 و دوم اول بعدبی حساسیتبر روی  نوک بعدبیتغییرات جرم  تأثیر -4-4-1

 که تغییرات این پارامتر است نوکجرم یکی دیگر از عوامل هندسی مهم در میکروسکوپ نیرو اتمی 

ین . در اشودمیمد اول و دوم  بعدبیباعث تغییرات در حساسیت  قطعاًدارد و  تأثیراتبر روی فرکانس 

 شدهتهپرداخاول و دوم برای مد  بعدبیبه بررسی مقادیر حساسیت  بعدبی مؤثرقسمت با تغییرات جرم 

 است.

 
 بر روی حساسیت مد اول نوک بعدبیم جر تأثیرات: 22-4شکل 
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 بر روی حساسیت مد دوم نوک بعدبیم جر تأثیرات: 23-4شکل 

 

بر روی حساسیت مدهای اول و دوم   بعدبی مؤثرجرم  تأثیرات  23-4شکل  و 22-4شکل با توجه به 

مقدار اولیه حساسیت کاهش یافته و هرچه مقادیر  نوک بعدبیاست. با افزایش جرم  شدهدادهنمایش 

و در سختی عمودی نهایی مقادیر  شودمیمقادیر حساسیت کم  کندمیپیدا سختی عمودی افزایش 

 یریتأثدر مقادیر بالا سختی عمودی  بعدبی مؤثرجرم  مقادیر مختلف .رودیمحساسیت به سمت صفر 

 ندارد. بعدبیبر روی حساسیت 

 اول و دوم بعدبی تیحساس یبر رو ریکروتیطول نوک م راتییتغ تأثیر -4-4-2

طول نوک مخروط انتها میکروتیر میکروسکوپ نیرو اتمی  تأثیرررسی و تحلیل در انتها به ب

 هایشکلکه در  طورهماناست و  بعدبیاست. طول نوک عامل مهمی در مقدار حساسیت  شدهپرداخته

ج نتای توانمیاست و با تغییرات مقدار آن  رگذاریتأثبر روی مقادیر حساسیت  شودمیزیر مشاهده 

 دست بیاوریم.را ب موردنظر
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 اول مد بعدبیحساسیت  یبرا یعمود ینسبت به سخت ریکروتیم نوکطول  راتییتغ تأثیرات: 24-4شکل 

 
 دوم مد بعدبیحساسیت  یبرا یدعمو ینسبت به سخت ریکروتیم نوکطول  راتییتغ تأثیرات: 25-4شکل 
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مقادیر مختلف طول نوک بر روی حساسیت  تأثیر توانمی 25-4شکل  و 24-4شکل با توجه به 

. با افزایش مقدار طول نوک مقدار ادمد اول و دوم در میکروسکوپ نیرو اتمی مورد بررسی قرار د بعدبی

 رودیمانتظار  کهطورهمان، یابدمیو هرچه مقدار سختی عمودی افزایش  یابدمیحساسیت افزایش 

 بعدیببالا سختی عمودی مقادیر حساسیت خیلی  و بعد از مقادیر  شودمیکم  بعدبیمقادیر حساسیت 

 داشت.نخواهد  تأثیرو در عمل تغیر طول نوک  رودمیبه سمت صفر 
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 فصل پنجم: تحلیل غیرخطی -5

 

 

 

 

 

 

 

 



 

92 

 

 مقدمه 

بیان یا  غیرخطی هایمعادلههستند و با  غیرخطیذاتی  طوربهاطراف ما  یهادهیپدبسیاری از 

 و شودمی ترآسانحل معادلات خطی  هرروزهدیجیتالی،  یوترهایکامپ. از زمان ظهور شوندمیتوصیف 

جواب دقیقی وجود ندارد. در بسیاری از موارد  غیرخطیاست که برای بسیاری از معادلات  در حالی نیا

 نیباوجودا، استحل عددی آن  آوردناز بدست  ترمشکلبسیار  غیرخطی معادلات 1یافتن حل تحلیلی

و  Mapleبسیار قدرتمندی همانند  یهابرنامهو  وترهایابرکامپو وجود  افزارسختبا پیشرفت  اکنونهم

Mathematica  شده است.  ترآسان هامعادله، حل بسیاری از کنندیمکار  2سمبولی  یرهایمتغکه با

نیارا حل نماید؛  غیرخطیبا محاسبات پیچیده کامپیوتری معادلات  تواندمیعمومی  طوربهحل عددی 

را  غیرخطی مسائلکه قادر است در بعضی از مواقع  استبرتری حل عددی نسبت به حل تحلیلی   ی

 گاهی باوجودایناما  سازدمیاگرچه حل عددی نقاط ناپیوستگی ی  نمودار را نمایان  .حل نماید ترساده

عددی،  هاینتیجهاست و همچنین در کنار  گیروقتو  برهزینهاوقات برای دریافت کل جواب بسیار 

 مسئلهکه  شودمیظاهر زمانی  . مشکلات حل عددی شودمیمشکل  غیرخطی مسئلهدرک  ماهیت 

مزایا و  غیرخطیباشد. حل عددی و تحلیلی مسائل  چندگانه هایدارای تکینگی یا جواب  غیرخطی

است  غیرضروریبنابراین این امر ؛ خود را دارد یهاتیمحدودمعایب جداگانه خود را داراست و همچنین 

 .نماییم نظرصرفکه ما ی  روش را برگزینیم و از دیگری 

 

                                                 
1 Analytical 

2 Symbolic 
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 اشاتتئوری اغتش 

که  ایمسئلهریاضی است که برای یافتن پاسخ تقریبی برای  هایروشاغتشاشات، شامل  یهینظر

. یافتن این جواب تقریبی با ی  پاسخ دقیق در ی  رودمینیست، به کار  یدسترس قابلپاسخ دقیق آن 

 ا افزودن ی  عبارتکه بتوان مسئله را ب کاربردبه  توانمینظریه اغتشاش   .شودمیمسئله مرتبط آغاز 

ارتی نمود. نظریه اغتشاش به عب یبندفرمولدقیق است،  حلقابلکه  ایمسئلهکوچ  به توصیف ریاضی 

 حلقابل یمسئلهکه انحرافات از  شودمیمنجر  موردنظربه سری توانی از ی  پارامتر کوچ  برای پاسخ 

ق است دقی حلقابل یمسئلهتوانی، پاسخ . اولین جمله از این سری کندمیکمی بیان  صورتبهکامل را 

 .کندمیاصلی را توصیف  یمسئلهو جملات بعدی، انحراف از این پاسخ به دلیل انحراف از 

 (Strained Coordinateروش مختصات کشیده شده ) 

 2پوآنکاره و تیندسشیل هاینامتوسط دو نفر به 1 تکین یهاترمبروز  این روش برای جلوگیری از 

مرتبه بالاتر و در هنگام  هایترمدر این دسته معادلات از  آمدهمشکل به وجود  طورکلیبهردید. ابداع گ

اگر جواب معادله  دانیممیکه  طورهمان. دهدمیظهور مودهای اصلی فیزی  مسئله در سمت راست رخ 

𝑢𝐻 صورتبههمگن  = 𝐴 sin𝜔0 𝑡 + 𝐵 cos𝜔0 𝑡  دله همگن یکی از این بوده و در سمت راست معا

 .است (1-5معادله ) صورتبهجواب بخش خصوصی  ،دو ترم ظاهر شوند

(5-1) 𝑢𝑝 = t(𝐶 sin𝜔0 𝑡 + 𝐷 cos𝜔0 𝑡) 

 مشکل این حل برای .شودمی تکین هایترم آمدن وجود به باعث t ضریب وجود شودمی مشاهده که

 که چیزی اولین معادله به کوچ  فنری غیرخطی ترم ی باوجود دادند پیشنهاد پوآنکاره و تیندسشیل

 نمایش توانمی (2-5رابطه ) صورتبه را آن که است آن نوسانات فرکانس تغییر ،شودمی ظاهر جواب در

 :داد

(5-2) ω = 𝜔0 + 𝜀𝜔1 +⋯ 

                                                 
1 Singular Term 

2 Poincare & Lindstedt 
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𝑢0 صورتبهبنابراین ترم اول این معادله  = A sin𝜔 𝑡 + 𝐵 cos𝜔 𝑡 ین توضیح تغییر خواهد بود. با ا

 گردد.تعریف می (3-5رابطه )متغیر 

(5-3) τ = 𝜔𝑡 = 𝑡(𝜔0 + 𝜀𝜔1 +⋯) 

 .گرددمیدر معادله جایگذاری  (4-5رابطه ) صورتبهبنابراین جواب معادله نیز 

(5-4) 𝑢(𝜏) = 𝑢0(𝜏) + 𝜖𝑢1(𝜏) + ⋯ 

 از جنس ماده هایپرالاستیک AFMتحلیل غیرخطی میکروتیر  

و  لیاز محققان مورد تحل یاریتوسط بس یاتم روین کروسکوپیم ریت  یخط یکینامیتار داگرچه رف

 یاتم روین کروسکوپیم ریت یرخطیرفتار غ یدر بررس یادیز شرفتیمطالعه قرار گرفته است، اما هنوز پ

 یفتارهاوجود ر دهندهنشان، AFM ریت یبر رو شدهانجام یشگاهیآزما قاتیصورت نگرفته است. تحق

 ریت یدرک بهتر رفتار ارتعاشات یبرا ،یرخطیغ یهاتحلیل روازاین [99،98]است یرخطیغ شدتهب

 یدهام نی. از بنمایدمی یطح نمونه ضرورنوک و س نیموجود ب هایکنشبرهمو  یاتم روین کروسکوپیم

ه مدها در معرض یبق زا شتریب یمتفاوت لی( به دلاTMمد متناوب) ،یاتم روین کروسکوپیم  عملکرد

 .[58]قرار دارد یرخطیغ یرفتارها

بسیاری برای بررسی رفتار غیرخطی در میکروسکوپ نیرو اتمی بکار گرفته شده  هایروش

موجود بین  هایکنشبرهمزی ، با خطی سااست هاروش. تقریب خطی سازی از جمله این [100]است

فرکانسی  هاپاسخ [65]نوک و سطح نمونه و با استفاده از روش عددی المان محدود، کرایم و همکاران 

میکروتیر میکروسکوپ نیرو اتمی متناوب را در محیط مایع و هوا مورد بررسی قرار دادند. روش نیمه 

یکسر ر یرخطی میکروتیپرکاربرد در تحلیل رفتارهای غ هایروشتحلیلی تئوری اغتشاشات یکی دیگر از 

 .[101]است AFM درگیر

نه ارتعاشات به اندازه کافی کوچ  نباشد، شرایط تماس خطی دیگر با ارزش دام کههنگامی

 و استارتعاشات میکروسکوپ نیرو اتمی  هایقسمت ترینمهم. تماس غیرخطی یکی از باشندمین

 تحقیقات بسیاری، هم در زمینه علمی و تئوری انجام گرفته است. 
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 :است (5-5رابطه ) صورتبه غیرخطیمعادله حاکم 

(5-5) 

𝜕2𝑤∗

𝜕𝑡∗2
− 2𝐴∗𝑅2

𝜕2𝑤∗

𝜕𝑥∗2
+ 8𝛽1

𝜕4𝑤∗

𝜕𝑥∗4
− 12𝐴∗𝛽1 (

𝜕𝑤∗

𝜕𝑥∗
)
2 𝜕2𝑤∗

𝜕𝑥∗2

+ 24
𝛽2
𝑅2
𝜕4𝑤∗

𝜕𝑥∗4
(
𝜕𝑤∗

𝜕𝑥∗
)
2

+ 96
𝛽2
𝑅2
𝜕3𝑤∗

𝜕𝑥∗3
𝜕2𝑤∗

𝜕𝑥∗2
𝜕𝑤∗

𝜕𝑥∗

+ 24
𝛽2
𝑅2
(
𝜕2𝑤∗

𝜕𝑥∗2
)

3

− 30
𝐴∗𝛽2
𝑅2

(
𝜕𝑤∗

𝜕𝑥∗
)
4 𝜕2𝑤∗

𝜕𝑥∗2
= 0 

( و    6-5با توجه به معادلات)سیل معمولی توسط روش گالرکین به معادلات دیفران (5-5) معادله

 :شودمیتبدیل ( 5-7)

 (5-6) 𝑤∗(𝑥∗ , 𝑡∗) = 𝜑𝑖(𝑥
∗)𝑞𝑖(𝑡

∗) 

 (5-7) �̈�(𝑡∗) + 𝛼1𝑞(𝑡
∗) + 𝛼2𝑞

3(𝑡∗) + 𝛼3𝑞
5(𝑡∗) = 0 

 :کهطوریبه

(5-8)                                             𝛼1 =
(−2𝐴∗𝑅2) ∫

𝑑2𝜑𝑖

𝑑𝑥∗
2𝜑𝑖𝑑𝑥

∗1

0
+8𝛽1 ∫

𝑑4𝜑𝑖

𝑑𝑥∗
4𝜑𝑖𝑑𝑥

∗1

0

∫ 𝜑𝑖
2𝑑𝑥∗

1

0

 

𝛼2 =
−12𝐴∗𝛽1 ∫ (

𝑑𝜑𝑖
𝑑𝑥∗
)
2𝑑2𝜑𝑖

𝑑𝑥∗
2𝜑𝑖𝑑𝑥

∗1

0
+24

𝛽2
𝑅2
∫ (

𝑑𝜑𝑖
𝑑𝑥∗
)
2𝑑4𝜑𝑖

𝑑𝑥∗
4𝜑𝑖𝑑𝑥

∗1

0

∫ 𝜑𝑖
2𝑑𝑥∗

1

0

+
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𝛽2
𝑅2
∫
𝑑3𝜑𝑖

𝑑𝑥∗
3
𝑑2𝜑𝑖

𝑑𝑥∗
2
𝑑𝜑𝑖
𝑑𝑥∗
𝜑𝑖𝑑𝑥

∗1

0
+24

𝛽2
𝑅2
∫ (

𝑑𝜑𝑖
𝑑𝑥∗
)
3
𝜑𝑖𝑑𝑥

∗1

0

∫ 𝜑𝑖
2𝑑𝑥∗

1

0

  

𝛼3 = −
30
𝐴∗𝛽2
𝑅2

∫ (
𝑑𝜑𝑖
𝑑𝑥∗
)
4𝑑2𝜑𝑖

𝑑𝑥∗
2𝜑𝑖𝑑𝑥

∗1

0

∫ 𝜑𝑖
2𝑑𝑥∗

1

0

                

اعمال  (9-5)وی معادله استخراجی، پارامتر کوچ  طبق رابطه برای اعمال روش پوآنکاره بر ر

 :شودمی

(5-9                                                     )                                                   𝑞 = 𝜀𝑢       

 خواهد شد:  (10-5رابطه ) صورتبهبنابراین معادلات حاکم 

(5-10         )                               𝜀�̈�(𝑡∗) + 𝛼1𝜀𝑢(𝑡
∗) + 𝛼2𝜀

3𝑢3(𝑡∗) + 𝛼3𝜀
5𝑢5(𝑡∗) = 0 
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 ( از بین خواهد برد.11-5به رابطه ) با توجهرا  𝜖به پارامتر غیرخطی  𝜔با روش پوآنکاره وابستگی 

(5-11                                     )                                   𝜔 = 𝜔0 + 𝜖𝜔1 + 𝜖
2𝜔2 +⋯ 

 :(12-5به کم  رابطه )با استفاده از تبدیل 

(5-12)                                                                                                   𝜏 = 𝜔𝑡∗ 

 خواهیم داشت: (13-5)رابطه  صورتبهمعادله حاکم را 

(5-13)                                       𝜀𝜔2𝑢"(𝜏) + 𝛼1𝜀𝑢(𝜏) + 𝛼2𝜀
3𝑢3(𝜏) + 𝛼3𝜀

5𝑢5(𝜏) = 0 

 :(14-5رابطه ) صورتبهبا استفاده از تقریب مرتبه اول 

(5-14                              )                    𝑢(𝜏; 𝜖)  = 𝑢0(𝜏)  + 𝜖𝑢1(𝜏) + 𝜖
2𝑢2(𝜏) + ⋯ 

 خواهیم داشت: (15-5معادله ) صورتبهمعادله حاکم را 

(5-15)                           𝜀(𝜔0 + 𝜖𝜔1 + 𝜖
2𝜔2 +⋯)

2(𝑢0" + 𝜖𝑢1" + 𝜖
2𝑢2" + ⋯ ) +

𝛼1𝜀(𝑢0  + 𝜖𝑢1 + 𝜖
2𝑢2 +⋯) + 𝛼2𝜀

3(𝑢0  + 𝜖𝑢1 + 𝜖
2𝑢2 +⋯)

3 + 𝛼3𝜀
5(𝑢0  + 𝜖𝑢1 +

𝜖2𝑢2 +⋯)
5 = 0                                                                                  

 خواهیم داشت:( 15-5در معادله )  𝜖ضرایب مراتب  قرار دادنبا صفر 

(5-16) 𝜖1:      𝜔0
2𝑢0" + 𝛼1𝑢0  = 0 

(5-17) 𝜖2:     𝜔0
2𝑢1" + 𝛼1𝑢1 = −2𝜔0𝜔1𝑢0" 

(5-18) 𝜖3:      𝜔0
2𝑢2" + 𝛼1𝑢2  = −𝜔1

2 𝑢0" − 2𝜔0𝜔1𝑢1" − 2𝜔0𝜔2𝑢0" − 𝛼2𝑢0
3 

 :استزیر  صورتبه 𝑢0ای بر (16-5)حل معادله 

(5-19                                              )                          𝑢0(𝜏) = 𝑎 cos (√
𝛼1

𝜔0
2 𝜏 + 𝛽) 

 خواهیم داشت: (17-5)با جایگذاری در معادله 

(5-20               )                              𝜔0
2𝑢1" + 𝛼1𝑢1 = 2𝜔0𝜔1

𝛼1

𝜔0
2 𝑎 cos (√

𝛼1

𝜔0
2 𝜏 + 𝛽) 

 خواهیم داشت: کنندمیسکولار ایجاد های ترم با حذف جملاتی که 
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(5-21                               )                                       2𝜔0𝜔1
𝛼1

𝜔0
2 𝑎 = 0 ⟹  𝜔1 = 0   

 :است (22-5رابطه ) صورتبه 𝑢1برای ( 17-5)حال حل خصوصی معادله 

(5-22                                                            )                                       𝑢1(𝑡) = 0 

 خواهیم داشت: ( 18-5)در معادله  (22-5معادله ) با جایگذاری

(5-23) 

𝜔0
2𝑢2" + 𝛼1𝑢2 = ((𝜔1

2 + 2𝜔0𝜔2)
𝛼1

𝜔0
2 𝑎 − 

3

4
𝛼2𝑎

3) cos(√
𝛼1

𝜔0
2 𝜏 + 𝛽) 

−
1

4
𝛼2𝑎

3cos(3√
𝛼1

𝜔0
2 𝜏 + 3𝛽) 

 خواهیم داشت: (23-5در معادله ) کنندمیبا حذف جملاتی که سکولار ایجاد 

(5-24) (𝜔1
2 + 2𝜔0𝜔2)

𝛼1

𝜔0
2 𝑎 −

3

4
𝛼2𝑎

3 = 0 ⟹  𝜔2

=

(
3
4𝛼2𝑎

3 −𝜔1
2 𝛼1
𝜔0
2 𝑎)

2𝜔0
𝛼1
𝜔0
2 𝑎

  
𝜔1=0
⇒    𝜔2 =

3𝛼2𝑎
2

8𝜔0
𝛼1
𝜔0
2

 

 :است (25-5له )معاد صورتبه (18-5)حال حل خصوصی معادله 

(5-25                                         )                   𝑢2(𝑡) =
1

32

𝛼2

𝛼1
𝑎3cos (3√

𝛼1

𝜔0
2 𝜏 + 3𝛽) 

 خواهیم داشت: (26-5رابطه ) صورتبهبنابراین حل کلی را 

(5-26  )𝑢(𝜏; 𝜖)  = 𝑢0(𝜏)  + 𝜖𝑢1(𝜏) + 𝜖
2𝑢2(𝜏) = 𝑎 cos (√

𝛼1

𝜔0
2 𝜏 + 𝛽) +

𝜖2
1

32

𝛼2

𝛼1
𝑎3cos (3√

𝛼1

𝜔0
2 𝜏 + 3𝛽) 

  (27-5معادله ) حال با جایگذاری 

(5-27                )                               𝜏 = 𝜔𝑡∗      
𝜔1=0
⇒      𝜏 = (𝜔0 + 𝜖

2 3𝛼2𝑎
2

8𝜔0
𝛼1

𝜔0
2

+⋯ ) 𝑡  

 خواهیم داشت:(26-5در معادله ) 
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(5-28        )           𝑢(𝑡; 𝜖)  = 𝑎 cos (√
𝛼1

𝜔0
2 (𝜔0 + 𝜖

2 3𝛼2𝑎
2

8𝜔0
𝛼1

𝜔0
2

+⋯ ) 𝑡 + 𝛽) +

𝜖2
1

32

𝛼2

𝛼1
𝑎3cos (3√

𝛼1

𝜔0
2 (𝜔0 + 𝜖

2 3𝛼2𝑎
2

8𝜔0
𝛼1

𝜔0
2

+⋯ ) 𝑡 + 3𝛽) +⋯ 

𝑞 با توجه به = 𝜀𝑢 ( خواهیم داشت:28-5و جایگذاری در معادله )                                                                                      

 (5-29            )𝑞(𝑡; 𝜖)  = 𝜖 [𝑎 cos (√
𝛼1

𝜔0
2 (𝜔0 + 𝜖

2 3𝛼2𝑎
2

8𝜔0
𝛼1

𝜔0
2

+⋯ ) 𝑡 + 𝛽) +

𝜖2
1

32

𝛼2

𝛼1
𝑎3cos (3√

𝛼1

𝜔0
2 (𝜔0 + 𝜖

2 3𝛼2𝑎
2

8𝜔0
𝛼1

𝜔0
2

+⋯ ) 𝑡 + 3𝛽) +⋯ ] 

 :است (30-5رابطه ) صورتبهو پاسخ نهایی 

(5-30 )   𝑤∗(𝑥∗ , 𝑡∗) = 𝜖 [𝑎 cos (√
𝛼1

𝜔0
2 (𝜔0 + 𝜖

2 3𝛼2𝑎
2

8𝜔0
𝛼1

𝜔0
2

+⋯ ) 𝑡 + 𝛽) +

𝜖2
1

32

𝛼2

𝛼1
𝑎3cos (3√

𝛼1

𝜔0
2 (𝜔0 + 𝜖

2 3𝛼2𝑎
2

8𝜔0
𝛼1

𝜔0
2

+⋯ ) 𝑡 + 3𝛽) +⋯ ]𝜑𝑖(𝑥
∗) 

𝜀برای یافتن فرکانس غیرخطی سیستم تا مرتبه 
2

 𝜔2و   𝜔0 ،𝜔1نیاز به یافتن سه پارامتر فرکانسی  

از حذف جملات سکولار در حل  𝜔2و  𝜔1و بوده  بعدیبفرکانس خطی سیستم در حالت  𝜔0است که 

 .شودمیحاصل ( 18-5و )( 17-5معادلات )

𝜔0  ( و 24-5در معادله ) 𝜔2 ( و مقادیر11-5به معادله )با توجه  = √𝛼1, 𝜔1 = معادله   0 

 ( است.31-5معادله ) صورتبهفرکانس غیرخطی میکروسکوپ نیرو اتمی 

(5-31) 𝜔𝑁𝐿 = √𝛼1 + 𝜖
2 (

3𝛼2𝑎
2

8𝜔0
) +⋯   

مختلف  یهازمانجداگانه برای مود اول در  طوربه زین و است شده رسم اول مود چهار برای خیزها

 شرایط اولیه سیستم .استبا جرم و فنر در انتها   یکسر گیردارمرزی  طیبا شرا مطابق رسم شده که

 در نظر گرفته شده است. مدهاشرایط اولیه  مشابه
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 چهار مد اول یبرا AFM ریکروتیم یزهایخ: 1-5شکل 

 
 مختلف یهازمانبرای مد اول در  یکسر گیردار گاههیتکمیکروتیر  زیخ :2-5شکل 
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 دوم در مد AFMمقدار سختی عمودی بر روی خیز میکروتیر  تأثیر: بررسی 3-5شکل 

 

 AFMجرم بر رفتار غیرخطی میکروتیر  تأثیرتحلیل  
 

قادیر در ماست.  شدهپرداخته میکروتیربرای مدهای  بعدبی مؤثرمقدار جرم  تأثیردر ادامه به تحلیل 

در خیز میکروتیر نداشته است. به  یریتأثخیلی بزرگ سختی عمودی تغییرات پارامترهای هندسی 

 ت.گفت مستقل اس توانمیعبارتی 

و حالت جرم  استفاده شده است بعدبی مؤثرو صفر برای جرم  0.06،  0.04در این بررسی از مقادیر 

 حالت اصلی در نظر گرفته شده است. عنوانبه 0.02برابر با  مؤثر

ت در ، اینرسی زیاد باعث مقاومیابدمییابد اینرسی سیستم افزایش افزایش می بعدبیزمانی که جرم 

 .کندمیبا دامنه کمتر از گذشته نوسان  مو این نشان از این است سیست شودمیبرابر حرکت 
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 در مد اول AFMبر روی خیز میکروتیر  بعدبی مؤثرتغییرات مقدار جرم   تأثیربررسی : 4-5شکل 

 
 در مد دوم AFMبر روی خیز میکروتیر  بعدبی مؤثرتغییرات مقدار جرم   تأثیربررسی : 5-5شکل 
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 AFMبررسی پاسخ زمانی میکروتیر  
 

 است. رسم شده  7-5شکل و  6-5شکل در  مختلف مودهای برای تیر میانه زمانی پاسخ

 
 اول مود در یکسر درگیر میکروتیر زمانی پاسخ: 6-5شکل 

 
 دوم مود در یکسر درگیر میکروتیر زمانی پاسخ :7-5شکل 

 شدهرداختهپتیر میکروخیز نسبت به میکروتیر  بر روی محل مورد تحلیل تأثیربه بررسی  اینجادر 
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ی بیشتر شده و تحلیل در انتها بررس  ∗𝑥( ، هرچه 10-5( و )9-5(، )8-5) یهاشکل به با توجهاست. 

خیز میکروتیر میکروسکوپ نیرو اتمی از جنس  زیر هایشکل یابد. درمقدار خیز هم افزایش می شودمی

  مورد تحلیل قرار گرفته است.  0.9و  0.6 ،0.3با مقادیر   ∗𝑥 هایپرالاستی  را در مد اول و برای

 
∗𝑥پاسخ زمانی مد اول میکروتیر در : 8-5شکل  = 0.3 

 
∗𝑥پاسخ زمانی مد اول میکروتیر در : 9-5شکل  = 0.6  
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∗𝑥پاسخ زمانی مد اول میکروتیر در : 10-5شکل  = 0.9  

 تغییرات جرم بی بعد نوک و تاثیر آن بر خیز میکروتیر نمایش داده شده است. 11-5در شکل 

 
 اثر تغییرات جرم نوک تیر در مد اولتیر در میکروپاسخ زمانی  تأثیر: بررسی 11-5شکل 
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 AFMغیرخطی   بر فرکانس مؤثرپارامترهای  یبررس 

 جملات حذف از پس سیستم غیرخطی فرکانس شد، بیان اغتشاشات حل بخش در که طورهمان

 است. (31-5) معادله با مطابق که آمدهدستبه سکولار

ث، مورد بح میکروسکوپ نیرواتمیطی غیرخ بر فرکانس  ر،یبخش اثر پارامترهای مختلف ز نیدر ا

 :شوندیم یرسم و بررس

 اثر سختی عمودی سطح 

 ( اثر نسبت طول به ضخامتaspect ratioدر مودهای مختلف ) 

 اثر دامنه در مودهای مختلف 

 یبر روپارامترهای دیگر  است. شدهپرداخته شدهگفتهزیر به تحلیل کامل موارد  یهابخشدر 

از تحلیل و بررسی  توانیمندارند و  یتوجهقابل تأثیروپ نیرو اتمی فرکانس غیرخطی میکروسک

 نظر کرد.صرف هاآن

 AFMسختی عمودی بر فرکانس غیرخطی  تأثیربررسی  -5-7-1

رار ق یموردبررسدر این بخش اثر سختی عمودی بر فرکانس غیرخطی میکروسکوپ نیرو اتمی 

 مورد تحلیل قرار گرفت AFMس گرفته است. در فصل تحلیل خطی اثر سختی عمودی بر فرکان

و مشاهده شد با افزایش مقدار سختی عمودی فرکانس تا مقدار مشخصی افزایش یافته است و 

 ثابت شده است.  باًیتقرسپس 

و در  سختی عمودی افزایش یافته تأثیرفرکانس غیرخطی میکروتیر میکروسکوپ نیرو اتمی تحت 

مقدار فرکانس  .دهدمی را نشاناست که افزایش سفتی   ییرات شدهمستقل از تغ 𝑘𝑛مقادیر زیاد 

 در مقایسه با حالت خطی افزایش داشته است. 10غیرخطی برای نسبت طول به ضخامت 
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 در مود اول اثر تغییرات سختی عمودی بر فرکانس غیرخطی میکروسکوپ نیرو اتمی :12-5شکل 

 AFMنسبت طول به ضخامت بر فرکانس غیرخطی تأثیرسی  برر -5-7-2

در سه مود اول نشان داده شده فرکانس غیرخطی  نسبت منظر )طول به ضخامت( بر ابتدا اثردر 

است. این نمودار برای هر  100 -10اویلر برنولی  است. محدوده در نظر گرفته شده با توجه به تئوری

 سه مود اول رسم شده است.

 
 اول مود در میکروسکوپ نیرو اتمی میکروتیر غیرخطی فرکانس بر منظر نسبت ثرا :13-5شکل 
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 دوم مود در میکروسکوپ نیرو اتمی میکروتیر غیرخطی فرکانس بر منظر نسبت ثرا :14-5شکل 

 
 سوم مود در میکروسکوپ نیرو اتمی میکروتیر غیرخطی فرکانس بر منظر نسبت ثرا :15-5شکل 



 

108 

 

شود با افزایش طول تیر در ضخامت ثابت، مشاهده می (15-5( تا )13-5های )شکل که در طورهمان

ی با شود. از طرفثابت می باًیتقرد و سپس یابفرکانس غیرخطی میکروتیر تا مقدار مشخص کاهش می

 های بالاتر بیشتر است.داین پارامتر در موتاثیر مقایسه نمودار در هر مود واضح است که 

 AFMبررسی تغییرات دامنه بر فرکانس غیرخطی  -5-7-3

سه مود اول نشان وابستگی فرکانس غیرخطی به دامنه در ( 18-5) تا شکل( 16-5در نمودار شکل )

یابد. که معلوم است در هر مود با افزایش دامنه، میزان فرکانس افزایش می طورهماناست.  داده شده

 تر است.های بالاتر دارای نرخ بیشتری نسبت به مودهای پاییناین میزان افزایش در مود

 
 میکروسکوپ نیرو اتمی در مود اول میکروتیر:اثر دامنه بر فرکانس غیرخطی 16-5شکل 
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 اثر دامنه بر فرکانس غیرخطی میکروتیر میکروسکوپ نیرو اتمی در مود دوم :17-5شکل 

 
 وسکوپ نیرو اتمی در مود سوماثر دامنه بر فرکانس غیرخطی میکروتیر میکر :18-5شکل 
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 یریگجهینت -6
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 یریگجهینت 

، رفتارهای ارتعاشاتی و حساسیت میکروسکوپ نیرو اتمی نامهپایاندر پژوهش انجام گرفته در این 

خطی ررفتار غی ذاتاً مواد هایپرالاستی  ستی  مورد بررسی قرار گرفته است. با تیری از جنس هایپرالا

 دارند.

پس از تشریح دینامی  سیستم موردنظر، معادلات حاکم بدست آمده است. وجود پارامترهای 

دهد. ابتدا حل خطی معادله غیرخطی و جدید در معادلات حاکم از تأثیر ماده هایپرالاستی  خبر می

باعث  AFMمیکروتیر   یالاست باحالتهای جدید در مقایسه که وجود ترم شده استحاکم انجام

 تغییرات در فرکانس و حساسیت میکروسکوپ نیرو اتمی شده است.

بعد تقریباً ثابت کم دارای فرکانس بی ( 𝑘𝑛میکروتیر میکروسکوپ نیرو اتمی در سختی عمودی )

بعد نیز افزایش می یابد. در شود مقدار فرکانس بیو کم است، هرچه مقادیر سختی عمودی زیاد می

یابد و در نهایت برای مقدارهای  بعد با جهش زیادی افزایش میفرکانس بی عمودی مقادیر بزرگ سختی

 کند.، فرکانس تقریباً به سمت ی  مقدار مشخص میل می 𝑘𝑛بالا 

دهد، ماده هایپرالاستی  چه تأثیری بر رفتار ارتعاشاتی بعد اول و دوم نشان میمقادیر فرکانس بی

شخصه های مهم برای انواع میکروسکوپ نیرو اتمی محسوب می شود میکروتیر،  و حساسیت که از م

 گذاشته است.

یطورهببعد و سختی عمودی است. بعد میکروسکوپ نیرو اتمی  وابسته به فرکانس بیحساسیت بی

حساسیت میکروسکوپ نیرو اتمی مقدار بالایی است. با افزایش سختی عمودی   𝑘𝑛در مقادیر کم  که

های عمودی زیاد حساسیت تقریباً به سمت و در انتها برای سختی داکردهیپت روند نزولی مقدار حساسی

 کند.صفر میل می

پارامترهای هندسی طول و  تأثیرتحلیل  نامهپایانمهم صورت گرفته در این  یهایبررسیکی از 
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ه این نتیجه ب توانمیقبل  یهافصلدر  آمدهبه نتایج بدست  با توجهاست.  AFMضخامت میکروتیر 

 کاهش بعدبیرسید با کاهش مقدار این دو پارامتر و کاهش نسبت طول به ضخامت، مقادیر فرکانس 

دارد و با کاهش نسبت طول به ضخامت  بعدبیرفتاری مشابهی با فرکانس  بعدبی. حساسیت یابدمی

ل تغییر طو تأثیر یابدمی. هرچه قدر مقدار سختی عمودی افزایش یابدمیمقادیر حساسیت هم کاهش 

در  درنهایتو  شودمیمختلف نزدی  به هم  L/dو مقادیر حساسیت برای  یابدمیبه ضخامت کاهش 

 .رودمیبه سمت صفر حساسیت  تقریباًسختی عمودی خیلی بالا 

است.  نامهپایاناین  یهاهدفیکی از دیگر از  بعدبیبر روی فرکانس  بعدبی نوکجرم  تأثیرتحلیل 

ش است. این نشان از افزای داکردهیپکاهش  بعدبیفرکانس ، بعدبیبا افزایش مقدار جرم  که کهطوریهب

تیر هم ت و خیز میکروبیشتری داشته اس تأثیرپارامترهای خارجی  درنتیجهنرم شوندگی سیستم است. 

شود. به عبارتی میکروتیر  تأثیربیتغییرات جرم   شودمیباعث  𝑘𝑛مقادیر بالا  تأثیرالبته . ابدییمافزایش 

AFM  و هرچه سختی عمودی  داردفرکانس بالایی  ،بعدبیسختی عمودی کم با افزایش مقدار جرم در

و در انتها در سختی عمودی خیلی  کندمیبه سمت عددی مشخص میل  بعدبیفرکانس  یابدمیافزایش 

بر روی  بعدبی مؤثرست. تغییرات جرم ا مؤثرزیاد رفتار میکروتیر میکروسکوپ نیرو اتمی مستقل از جرم 

. یابدمیحساسیت کاهش  شودمیزیاد  نوکمقدار جرم  هراندازه. گذاردیم تأثیرهم  بعدبیحساسیت 

مشابه گذشته این کاهش حساسیت در مقادیر پایین سختی عمودی است و هرچه مقدار سختی عمودی 

ختی س تأثیر، فقط تحت نیست بعدبیم کاهش حساسیت دیگر وابسته به تغییرات جر شودمیزیاد 

 .شودمیحساسیت نزدی  صفر  𝑘𝑛در مقادیر خیلی زیاد  .استعمودی 

با تغییر آن در رفتار ارتعاشاتی و حساسیت میکروسکوپ نیرو اتمی  توانمییکی از پارامترهای که 

در انتهای میکروتیر  هشدهیتعب نوکاست. با افزایش طول  (q) ریکروتیمتغییر ایجاد کرد، طول نوک 

AFM  مقادیر کم سختی عمودی این افزایش فرکانس . هرچه قدر یابدمیافزایش  بعدبیمقادیر فرکانس

و در مقادیر خیلی  شودمیقابل مشاهده  بعدبیاختلاف فرکانس  𝑘𝑛زیاد محسوس نیست. با زیاد شدن 
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وپ نیرو میکروسک بعدبیحساسیت  اد است.با حالت پایه زی بعدبیزیاد سختی عمودی افزایش فرکانس 

. این افزایش حساسیت یابدمیهم افزایش  AFMاتمی با افزایش طول نوک میکروتیر مقدار حساسیت 

 تغییر طول تأثیر، شودمیو هرچه قدر مقدار سختی عمودی زیاد  گیردمیدر سختی عمودی کم صورت 

حساسیت  تقریباًو  رودمیزیاد به سمت صفر  عمودی خیلی هایسختیو در انتها در  یابدمیکاهش 

 .شودمیمستقل از تغییرات طول نوک 

از جنس  یریبا ت یاتم روین کروسکوپیاول و دوم م بعدبی تیحساس گرفت جهینت توانمی

هندسی میکروتیر بستگی دارد. هرچه سختی  عمودی به شرایط یکم سخت ریدر مقاد  یپرالاستیها

مستقل از شرایط   𝑘𝑛در مقادیر بالا  درنهایتو  شودمیییرات شرایط هندسی کم تغ تأثیر شودمیبیشتر 

 دارند. پایهرفتار مشابه با میکروتیر  هندسی شده است و

است.  شدهدادهنشان  AFMشکل مدهای رفتار ارتعاشی میکروتیر  نامهپایاناین  غیرخطیدر قسمت 

، شودیمو هرچه زمان بیشتر  یابدمیت مقادیر خیز کاهش تغییرا شودمیبا افزایش زمان تحلیل مشاهده 

 .کندمیتغییرات خیز هم به سمت صفر میل 

𝑘𝑛 کهیدرحالاست،  AFMسختی عمودی از عوامل مهم در رفتار میکروتیر  تأثیر = رفتار  شودمی 0

 شودمیکم  مکاهش یافته است و سفتی سیست بعدبیمقدار فرکانس غیرخطی  میکروتیر تغییر کرده و 

 AFMهم بر رفتار غیرخطی میکروتیر  مؤثرجرم  تأثیر. میشویمقابل توجهی از خیز مواجه  افزایشبا و 

 مهم است.  تاز نکا

ت. از اس نامههای این پایانترین هدفمیکروسکوپ نیرو اتمی یکی از مهم بررسی فرکانس غیرخطی

متر سختی عمودی سطح، دامنه و نسبت ااربه پ انتومیرهای تاثیرگذار بر روی فرکانس غیرخطی پارامت

سمت  بهفرکانس غیر خطی افزایش یافته است و   مقدار 𝑘𝑛طول به ضخامت اشاره کرد. با افزایش 

. فرکانس غیرخطی میکروتیر در مقادیر بالا سختی عمودی مستقل از تغییرات رودیمعددی مشخص 

رخطی کاهش یافته است و به عددی مشخص خواهد امت فرکانس غیاست. افزایش نسبت طول به ضخ
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 رسید. در مودهای بالاتر مقدار تاثیر این پارامتر بیشتر است.

رسید که  توان به این نتیجهبا تحلیل  تاثیر تغییرات دامنه حرکت بر فرکانس غیرخطی میکروتیر می

نس ای بالاتر این افزایش فرکابا افزایش دامنه مقدار فرکانس غیرخطی افزایش پیدا یافته است و در موده

 بیشتر است.

 

 ندهیآ یکارها یبرا شنهادیپ 

  بررسی حساسیت و ارتعاشاتAFM با تیر هایپرالاستی  تماس نوک در نزدیکی انتها 

 ترک بر روی تیر میکروسکوپ نیرو اتمی تأثیر 

  مختلف مواد هایپرالاستی  برای انرژی کرنشی هایمدلاستفاده از 

 اشاتی میکروتیر در مد متناوببررسی رفتار ارتع 
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Abstract 

In this thesis, vibration behavior and the sensivity of atomic force microscopy 

cantilever which is made of hyperelastic material have been analysised. The hyperelastic 

matreials are inherently nonlinear. The effects of various parameters such as the geometry 

of cantilever and tip, material of cantilever on the dynamic behavior of AFM 

microcantilever, and the frequency and sensivity of AFM microcantilever have been 

investigated and analysed. Because of the amplitude in contact mode is low, the 

interaction force between tip and sample surface is assumed linear. To get the governing 

equation, the Hamilton method is used. Strain energy is obtained from hyperlastric Yeo 

Model. 

Free vibration of the microcantileve is studied based on Euler -Bernoulli's model 

with one clamped end and a mass and spring at another end. The effects of different 

parameters such as the number of modes, length, thickness, effective mass, length of the 

cone of the tip and the ratio of slenderness to the non-dimensional frequency are studied. 

In solving nonlinear equations, semi-analytic and approximate methods of Poincaré and 

Galerkin are used. 

Frequency and sensitivity values for Hyperlastric AFM microcantilever have 

increased significantly compared to the usual one. The vertical stiffness has a great 

influence on the frequency and AFM sensitivity. In the high vertical stiffness, no other 

geometric parameter changes would be effective. 

Up to now, no investigation is performed on the AFM with hyperelastic microbeam and 

the results of this thesis are the first results. 

 

     Keywords: Atomic force microscope, Hyperelastic material, Vibration behavior, 

Yeo model, Sensitivity. 
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