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‌5اااااااااااااااایسیزومغناطیپ‌‌یهاصفحه‌‌با‌‌یرتابعیبا‌هسته‌متخلخل‌متغ‌‌نانوصفحه‌‌شماتیک‌‌ا2-1شکل

‌5ااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااشماتیک‌دونانوصفحه‌متصل‌به‌هم‌با‌محیط‌الاستیک‌‌ا3-1شکل

‌6اااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااایاچند‌نانوصفحه‌‌ستمیس‌شماتیک‌‌‌‌ا4-1شکل

‌7ااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااکیسکوالاستیو‌‌یهاصفحهنانو‌‌یجانب‌‌ینماا‌‌5-1شکل

‌7اااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااکیزوالکترینانوصفحه‌پدو‌‌شماتیک‌‌ا‌‌6-1شکل

‌8اااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااپیزوالکتریکااااااااااااااشماتیک‌سیستم‌چند‌نانوصفحه‌‌ا‌‌7-1شکل

‌9ااااااااااااااااااااااااااااااااااکیبسترالاست‌یبر‌رو‌ستالینانوکر‌کونیلیدو‌نانوصفحه‌س‌شماتیک‌ا‌8-1شکل

‌11اااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااوارد‌بر‌آن‌یروهایو‌ن‌کیدونانوصفحه‌ارتوتروپ‌کیشماتا‌9-1شکل

‌24اااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااشماتیک‌سیستم‌مورد‌مطالعهاااااااا‌‌1-3شکل

‌54اااااااااااااااااااااااااااااااااتغییرات‌نسبت‌فرکانس‌با‌تغییر‌ضریب‌غیرمحلی‌در‌نانوصفحه‌بالاا‌1-5شکل

‌55اااااااااااااااااااااااااافحه‌پاییناااتغییرات‌نسبت‌فرکانس‌با‌تغییر‌ضریب‌غیرمحلی‌در‌نانوصا‌‌2-5شکل

‌55اااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااتغییرات‌نسبت‌فرکانس‌با‌تغییر‌نسبت‌ابعاد‌در‌نانوصفحه‌بالاا‌3-5شکل

‌56ااااااااااااااااااااااااااااااااااااااتغییرات‌نسبت‌فرکانس‌با‌تغییر‌نسبت‌ابعاد‌در‌نانوصفحه‌پایینا‌4-5شکل

‌56اااااااااادر‌نانوصفحه‌بالا‌کیبستر‌الاست‌یسخت‌بیضر‌ریینسبت‌فرکانس‌با‌تغ‌راتییتغا‌5-5شکل

‌57اااااانییدر‌نانوصفحه‌پا‌کیبستر‌الاست‌یسخت‌بیضر‌ریینسبت‌فرکانس‌با‌تغ‌راتییتغا‌‌6-5شکل

‌58اااااااااااااااایرمحلیاز‌پارامتر‌غ‌‌یمختلف‌‌ریبا‌مقاد‌‌هیرزونانس‌اول‌‌یپاسخ‌فرکانس‌‌راتییتغا‌‌7-5شکل

‌58اااااااااااااااااااااااااااااااااااافاااااااابا‌نسبت‌ابعاد‌مختل‌هیرزونانس‌اول‌یپاسخ‌فرکانس‌راتییتغا‌8-5شکل

‌59اااااااااکنندهکیتحر‌یرویاز‌ن‌‌یمختلف‌‌ریبا‌مقاد‌‌هیرزونانس‌اول‌‌یپاسخ‌فرکانس‌‌راتییتغا‌‌9-5شکل

از‌پارامتر‌‌‌یمختلف‌‌ریبا‌مقاد‌‌و‌حالت‌خاص‌‌هیرزونانس‌اول‌‌یپاسپپخ‌فرکانسپپ‌‌راتییتغ‌‌ا10-5شپپکل
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‌59ااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااایرمحلیغ

‌60ااااااااااااااااااابا‌نسب‌ابعاد‌مختلفاااا‌و‌حالت‌خاصتغییرات‌پاسخ‌فرکانسی‌رزونانس‌اولیه‌‌ا11-5شکل

‌‌یرو‌یاز‌ن‌‌یمختلف‌‌ریبا‌مقاد‌‌و‌حالت‌خاصهمراه‌‌‌‌هیرزونانس‌اول‌‌یپاسپپخ‌فرکانسپپ‌‌راتییتغ‌‌ا12-5شپپکل

‌60ااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااکنندهاااااااااااااااااااااااااااااا‌کیتحر

ختلفی‌از‌پارامتر‌هارمونیک‌با‌مقادیر‌م‌‌فوقتغییرات‌پاسپپخ‌فرکانسپپی‌رزونانس‌ثانویه‌ماا‌‌13-5شپپکل

‌61اااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااغیرمحلیاااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا

‌61نسبت‌ابعاد‌مختلفاااااااااهارمونیک‌با‌‌‌فوقتغییرات‌پاسخ‌فرکانسی‌در‌رزونانس‌ثانویه‌ماا‌‌14-5شکل

هارمونیک‌با‌مقادیر‌مختلفی‌از‌نیروی‌‌‌‌فوقتغییرات‌پاسپپخ‌فرکانسپپی‌رزونانس‌ثانویه‌ما‌‌ا15-5شپپکل

‌62ااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااتحریک‌کنندهاااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا

ارمونیک‌با‌مقادیر‌مختلفی‌از‌پارامتر‌ه‌‌پاسپپخ‌فرکانسپپی‌رزونانس‌ثانویه‌مادون‌‌تغییراتا‌‌16-5شپپکل

‌62اااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااغیرمحلیاااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا

‌63هارمونیک‌با‌نسبت‌ابعاد‌مختلفاااااااااااااا‌دوناسخ‌فرکانسی‌رزونانس‌ثانویه‌ماتغییرات‌پا‌‌17-5شکل

هارمونیک‌با‌مقادیر‌مختلفی‌از‌نیروی‌‌‌‌رکانسپپی‌رزونانس‌ثانویه‌مادونتغییرات‌پاسپپخ‌ف‌‌ا18-5شپپکل

‌63ااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااتحریک‌کنندهاااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا

با‌مقادیر‌مختلفی‌‌‌‌و‌حالت‌خاصتغییرات‌پاسپخ‌فرکانسپی‌رزونانس‌ثانویه‌مادون‌هارمونیک‌‌ا‌‌19-5شپکل

‌64ااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااز‌پارامتر‌غیرمحلیااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا

با‌نسپپبت‌ابعاد‌‌‌و‌حالت‌خاصتغییرات‌پاسپپخ‌فرکانسپپی‌رزونانس‌ثانویه‌مادون‌هارمونیک‌‌ا‌‌20-5شپپکل

‌65ااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااامختلفاااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا

‌‌یمختلف‌‌‌ریبا‌مقاد‌‌و‌حالت‌خاص‌‌کیمادون‌هارمون‌‌هیرزونانس‌ثانو‌‌یپاسپخ‌فرکانسپ‌‌راتییتغا‌‌21-5شپکل

 65ااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااکننده‌‌کیتحر‌‌یرویاز‌ن
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‌53ااااااااااااااااااااااااااااااااغیرمحلی‌به‌فرکانسهای‌طبیعی‌محلیهای‌طبیعی‌نسبت‌فرکانسا‌‌1-5جدول

 53اااااابا‌تغییر‌ابعاداا‌‌غیرمحلی‌به‌فرکانسهای‌طبیعی‌محلیهای‌طبیعی‌‌نسبت‌فرکانسا‌‌2-5جدول
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‌مقدمه‌-1-1

ابعاد‌‌‌مقیاس‌کوچک‌یعنی‌‌دردقت‌بررسپی‌بسپیار‌خوبی‌‌‌‌کهاسپت‌‌‌علم‌جدید‌و‌کاربردی‌وری‌نانو،فنا

ها‌‌نوصپفحههای‌نانو‌مواد،‌نان‌یکی‌از‌پرکاربردترین‌زیرمجموعها‌در‌این‌میادهد‌به‌محققین‌ارائه‌مینانو‌

شپناخت‌ا‌اسپت‌روینو‌اثر‌‌نانوصپفحات‌تحمل‌‌‌‌یکاربرد‌‌مطالعات‌‌نیترمهم‌یکی‌ازا‌شپوند‌محسپوب‌می

‌‌ین‌یبشیو‌پتر‌‌سپپتبه‌اسپپتفاده‌در‌‌تواند‌یها‌منوع‌سپپازه‌نیا‌‌بر‌یاجبار‌اثرات‌نیرو‌و‌ارتعاشپپاتاز‌‌‌‌یکاف

‌مختلف‌کمک‌کندا‌ط‌یها‌در‌شراآن‌هایعکس‌العمل

‌

‌مروری‌بر‌کارهای‌گذشته -1-2

اع‌نانوصپفحه‌‌ارتعاشپات‌انو‌‌ینهیرا‌در‌زم‌‌یمتنوع‌‌یهاپژوهش‌‌،یادیگذشپته‌محققان‌ز‌یهادر‌سپال

با‌اسپتفاده‌از‌‌‌یرتابعینانوصپفحه‌متغ‌‌کیارتعاشپات‌‌‌یبه‌بررسپ [1]زاده‌و‌همکاران‌‌‌‌اندا‌نجفانجام‌داده

ات‌حاکم‌بر‌ارتعاش‌‌‌لاتاندا‌معادپرداخته‌‌نگنیار‌‌یرمحلیغ‌‌تهیسیالاست‌‌یو‌تئور‌‌یبرش‌‌‌رشکلییتغ‌‌یتئور

و‌‌‌‌یع‌یطب‌‌یهافرکانس‌‌نیاندا‌همچناسپتخراج‌کرده‌‌لتونیرا‌با‌اسپتفاده‌از‌اصپل‌هم‌‌یرتابعینانوصپفحه‌متغ

مختلف‌از‌جمله‌نسبت‌ابعاد،‌‌‌‌یپارامترها‌‌ریاندا‌آنها‌تاثساده‌به‌دست‌آورده‌‌گاههیتک‌‌یشکل‌مودها‌را‌برا

‌‌به [2]صپبحی‌‌‌‌انداقرار‌داده‌‌لیرا‌مورد‌تحل‌‌سپتمیسپ‌‌یعیطب‌‌یهاضپخامت‌و‌ااا‌نانوصپفحه‌بر‌فرکانس

‌‌تابعی‌‌مدرج‌‌نانوصپپفحه‌‌حرارتی‌‌کمانش‌‌و‌مکانیکی‌‌کمانش،‌‌آزاد‌ارتعاشپپات،‌‌خمشپپی‌پاسپپخ‌‌بررسپپی

نانوصپفحه‌بر‌روی‌یک‌محیط‌الاسپتیک‌از‌نوع‌پسپترناک‌قرار‌داردا‌با‌اسپتفاده‌از‌تئوری‌‌‌‌.اسپتپرداخته‌‌

سپتم‌دسپت‌آمده‌اسپتا‌شپرط‌مرزی‌سپیه‌‌غیرمحلی‌ارینگن‌و‌اصپل‌همیلتون،‌معادلات‌حاکم‌بر‌حرکت‌ب

‌ی،‌سپختیمحلریپارامتر‌غ‌‌رینشپان‌دادن‌تأث‌‌یبرا‌‌قیدق‌‌یمطالعات‌عدداسپتا‌ه‌گاه‌سپاده‌فر ‌شپد‌تکیه

فرناندز‌و‌‌‌‌اشپده‌اسپتانجام‌‌‌‌صپفحهنانوارتعاشپی‌‌ضپخامت‌بر‌رفتار‌‌،‌نسپبت‌ابعاد‌صپفحه‌و‌‌کیالاسپتبسپتر‌‌

‌‌ینانوصپفحه‌با‌جرم‌متصپل‌با‌اسپتفاده‌از‌تئور‌‌‌کی‌یخمشپ‌اتارتعاشپ‌‌لیبه‌مطالعه‌و‌تحل‌‌[3] همکاران

با‌جرم‌متصپپل‌به‌‌‌‌نانوصپپفحه‌‌قیدق‌‌ژهیو‌‌ریاندا‌مقادپرداخته‌‌مواد‌همگن‌لام‌‌یبرا‌ارینگن‌تهیسپپیالاسپپت

‌‌کی‌به‌دسپت‌آمده‌اسپتا‌با‌توجه‌به‌کوچک‌بودن‌تراکم‌جرم‌نسپبت‌به‌جرم‌کل‌نانوصپفحه،‌‌‌‌یصپورت‌کل
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ر‌‌یی‌با‌تغ‌‌،یعدد‌‌یهایسپازهیاز‌شپب‌‌یسپر‌‌کی‌‌یبر‌رو‌‌ییروش‌شپناسپابسپته‌ارائه‌شپده‌اسپتا‌‌‌حل‌فرم

به‌بررسی‌‌  [4]رادان‌‌‌استاه‌‌شد‌‌‌شیآزما‌‌یاو‌اندازه‌جرم‌نقطه‌‌تیماده‌نانوصفحه‌و‌موقع‌‌اس‌یپارامتر‌مق

‌ربکه‌‌مدرج‌تابعی‌‌‌‌متخلخل‌‌صپپپفحهآزاد‌نانو‌اتارتعاشپپپ‌‌یو‌رفتارها‌‌یکمانش‌حرارت‌‌،یکیکمانش‌مکان

پرداخته‌اسپتا‌‌‌یمحلریکرنش‌غ‌‌انیگراد‌‌یتئور‌‌قیاز‌طر‌‌قرار‌گرفته‌اسپت،‌‌کیالاسپت‌‌ط‌یمح‌کی‌‌روی

تاثیرات‌بسپتر‌الاسپتیک‌در‌آن‌لحاش‌شپده‌‌که‌‌اند‌‌آمدهدسپته‌‌ب‌‌لتونیمعادلات‌حرکت‌براسپاس‌اصپل‌هم

‌کار‌انجام‌شپده‌و‌مقایسپه‌با‌کارهای‌مشپابه‌اسپتفاده‌شپده‌اسپتا‌صپحت‌‌یبررسپ‌‌یبرا‌‌یعدد‌جینتااسپتا‌از‌

‌‌یکمانش‌حرارت‌و‌‌‌‌نسبت‌ابعاد‌صفحه،‌‌یمحلریغ‌پارامتراز‌پارامترها‌مانند‌فاکتور‌تخلخل،‌‌‌‌یاریاثرات‌بس

و‌‌‌‌ین‌یحسپپ‌ابحث‌قرار‌گرفته‌اسپپتبه‌طور‌کامل‌مورد‌‌‌‌مدرج‌تابعیمتخلخل‌‌صپپفحه‌‌نانو‌اتارتعاشپپ‌‌بر

با‌اسپتفاده‌از‌نانوذرات‌‌‌‌یرتابعیمتغ‌‌کیالکتروالاسپت‌‌یسپیمغناطصپفحه‌‌نانو‌تیحسپاسپ‌‌ییکارا‌‌[5]همکاران‌

را‌مورد‌‌‌‌نیندلیماصپپفحه‌‌‌‌یرمحلیغ‌‌یبراسپپاس‌تئور‌‌،(1-1)‌شپپکلمطابق‌‌نانوسپپنسپپور‌‌‌کیبه‌عنوان‌‌

‌نیخواص‌مواد‌نپانوصپپپفحپه‌ا‌رییتغ‌‌ینشپپپان‌دادن‌چگونگ‌‌یبرا‌یتوان‌‌عیانپدا‌مپدل‌توزمطپالعپه‌قرار‌داده

سپاده‌در‌‌‌‌گاههیهر‌لبه‌به‌صپورت‌تک‌‌یمرز‌ط‌یشپراا‌‌اسپت‌کار‌گرفته‌شپدهضپخامت‌به‌‌یدر‌راسپتا‌‌سپتمیسپ

نانوصپفحه‌و‌‌‌نیاز‌واکنش‌ب‌‌یناشپ‌‌یفشپار‌کل‌‌یمدلسپاز‌‌یبسپترپسپترناک‌برا‌‌کینظر‌گرفته‌شپده‌اسپتا‌

مربوطه‌را‌ابتدا‌با‌اسپتفاده‌از‌‌‌یمرز‌ط‌یو‌شپرا‌یجزئ‌‌لیفرانسپیبسپتر‌اسپتفاده‌شپده‌اسپتا‌آنها‌معادلات‌د

در‌فرکانس‌از‌روش‌‌‌‌راتییتغ‌‌نییتع‌‌یبرا‌‌یلیند‌و‌سپپس‌به‌صپورت‌تحلاهآورد‌دسپته‌‌ب‌‌لتونیاصپل‌هم

نسپپبت‌جرم‌‌‌‌،یرمحلید‌پارامتر‌غمانن‌‌یاند‌که‌عواملاندا‌به‌طور‌واضپپن‌نشپپان‌دادهاسپپتفاده‌کرده‌‌ریناو

‌‌یتوجه‌قابل‌اریبسپ‌‌راتیوااا‌تاث‌‌هیاول‌یخارج‌‌یکیکل،‌نسپبت‌ابعاد،‌عدد‌مود،‌ولتاژ‌الکتر‌‌جرم‌‌به‌‌متصپل

‌افرکانس‌دارند‌‌راتییبر‌تغ
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‌
‌[5]‌ی‌بر‌روی‌بستر‌پسترناکرتابعیمتغ‌کیالکتروالاست‌یسیمغناط‌نانوصفحهشماتیک‌ا‌1-1شکل

‌

که‌بر‌‌‌یلیمسپتط‌‌کیزوالکتریپنانوصپفحه‌‌‌‌یرخطیغ‌اتدر‌مورد‌ارتعاشپمطالعه‌‌به‌‌  [6]لیو‌و‌همکاران‌

در‌هر‌‌‌کیزوالکتریپ‌‌صپفحهنانو‌‌شپرایط‌مرزی‌‌ااند‌پرداخته‌اسپت،‌‌قرار‌گرفته‌‌نکلریو‌بسپتر‌الاسپتیک‌‌یرو

‌‌یدما‌‌‌شیو‌افزا‌یخارج‌‌یکیدر‌معر ‌ولتاژ‌الکتر‌‌گاه‌سپاده‌فر ‌شپده‌اسپتا‌نانوصپفحهتکیهچهار‌لبه‌‌

،‌‌ی‌محلریغ‌‌وابط‌کارمن‌و‌ر-ون‌‌یرخطیغ‌ییجابجا‌‌بر‌اسپپاس‌روابط‌کرنش‌اگرفته‌اسپپتقرار‌‌‌کنواختی

،‌‌ی‌محلریپارامتر‌غ‌‌راتیتأث‌ادسپت‌آمده‌اسپته‌‌ب‌‌لتونیبا‌اسپتفاده‌از‌اصپل‌هم‌‌یرخطیمعادلات‌حاکم‌غ

‌‌صپپفحهنانوی‌‌رخطیارتعاشپپات‌غ‌‌یبر‌رو‌‌ضپپرایب‌بسپپتر‌وینکلردما‌و‌‌‌شی،‌افزایخارج‌‌یکیولتاژ‌الکتر

‌کیالاسپت‌‌چینانوصپفحه‌سپاندو‌کیآزاد‌‌‌‌اتارتعاشپ‌‌[7]و‌همکاران‌‌یعارف‌‌شپده‌اسپتابررسپی‌‌‌‌کیزوالکتریپ

‌‌در‌بالا‌و‌پایین‌نانوصفحه‌قرار‌گرفتهکه‌‌‌‌یسیزومغناطیپ‌‌یهاصفحهی‌دارای‌‌رتابعیبا‌هسته‌متخلخل‌متغ

‌‌روی‌‌شپکل‌بر‌‌لیمسپتط‌کیالاسپت‌چیاندا‌نانوصپفحه‌سپاندومورد‌مطالعه‌قرار‌داده‌را‌‌(2-1)‌شپکلمطابق‌‌

‌‌عی‌ضپخامت‌هسپته‌توز‌‌قیاز‌طر‌کنواختی‌‌ریها‌به‌طور‌غا‌تخلخلدر‌نظرگرفته‌شپده‌اسپتبسپتر‌پسپترناک‌‌

شپده‌اسپتا‌‌‌فیاصپلاح‌شپده‌توصپ‌‌یها‌با‌اسپتفاده‌از‌تابع‌توانخواص‌مواد‌با‌تخلخل‌‌راتییاسپتا‌تغ‌شپده

نانوصپپفحه‌اسپپتفاده‌‌‌‌یسپپخت‌‌شیکاهش‌و‌افزا‌‌فیتوصپپ‌‌یکرنش‌برا‌‌انیو‌پارامتر‌گراد‌‌یرمحلیامتر‌غپار

مرتبه‌اول‌اسپتخراج‌‌‌یبرشپ‌‌یتئور‌س‌براسپا‌‌لتونیشپده‌اسپتا‌آنها‌معادلات‌حاکم‌بر‌حرکت‌را‌از‌اصپل‌هم

‌‌یبرا‌‌‌یلیحل‌تحلاثرات‌نانو‌اسپتفاده‌شپده‌اسپتا‌راه‌یبررسپ‌‌یبرا‌‌نگنیار‌‌یرمحلیغ‌‌یاندا‌از‌تئورکرده

‌‌یع‌یفرکانس‌طب‌ت،یارائه‌شپده‌اسپتا‌در‌نها‌‌ریحل‌هفت‌معادله‌حاکم‌بر‌حرکت‌با‌اسپتفاده‌از‌روش‌ناو

بسپتر‌به‌صپورت‌‌یتخلخل‌و‌پارامترها‌یکسپر‌حجم‌‌،یرمحلیغ‌بیمختلف‌طول،‌ضپر‌یهانسپبت‌‌یبرا
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‌‌شده‌استا‌یبررس‌‌کنواختی‌ریو‌غ‌کنواختیتخلخل‌‌یهاعیبا‌توز‌یعدد

‌
‌[7]‌یسیزومغناطیپ‌ی‌هاصفحه‌ی‌با‌رتابعینانوصفحه‌با‌هسته‌متخلخل‌متغ‌شماتیکا‌2-1شکل

‌

‌اند‌به‌هم‌متصل‌شده‌‌کیالاست‌‌یمحیطتوسط‌‌دو‌نانوصفحه‌که‌‌آزاد‌‌ارتعاشات‌‌‌[8]مورمو‌و‌همکاران‌‌

‌‌یها‌به‌دسپت‌آوردن‌فرکانس‌‌یبرا‌‌یلیروش‌تحل‌‌کیاندا‌‌مورد‌مطالعه‌قرار‌دادهرا‌‌‌(3-1)‌شپکل‌‌مطابق

مطالعه‌نشپان‌‌نیسپاده‌باشپند‌ارائه‌شپده‌اسپتا‌ا‌‌گاههیکه‌هر‌چهار‌انتها‌تک‌یزمان‌‌سپتم،یسپ‌نیا‌‌یعیطب

روش‌‌‌‌کیپژوهش‌‌‌نیاثرگذار‌هسپتندا‌ا‌‌سپتمیسپ‌نیا‌‌یعیبر‌فرکانس‌طب‌‌پارامترهای‌مختلفیکه‌‌‌‌دهد‌یم

چند‌نانوصپفحه‌از‌آن‌‌‌‌دهیچیپ‌‌یهاسپتمیو‌مطالعه‌سپ‌‌یبررسپ‌‌یبرا‌‌توانیارائه‌داده‌اسپت‌که‌م‌‌یلیتحل

‌ااستفاده‌کرد

‌
‌[‌8]‌شماتیک‌دونانوصفحه‌متصل‌با‌محیط‌الاستیکا‌3-1شکل

 

‌شکل‌‌مطابق‌‌یاچند‌نانوصفحه‌‌یهاستمیس‌کمانش‌ارتعاشات‌و‌‌‌‌یبه‌بررس‌‌‌[9]‌و‌همکاران‌‌چیچیکارل

دسپپت‌آوردن‌‌ه‌‌ب‌‌یبرا‌‌یقیدق‌‌یحل‌هااندا‌آنها‌راهپرداخته‌هاو‌تحلیل‌دینامیکی‌این‌سپپیسپپتم‌‌(4-1)
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‌‌یبرا‌‌‌یرمحلیغ‌‌تهیسپیالاسپت‌‌یاندا‌از‌تئورداده‌‌شپنهادیپ‌‌سپتمیسپ‌نیو‌بار‌کمانش‌ا‌‌یعیطب‌‌یهافرکانس

‌‌مدهدسپت‌آه‌‌ب‌‌ریهمگن‌با‌اسپتفاده‌از‌روش‌ناو‌سپتمیسپ‌‌یهااسپتفاده‌شپده‌اسپتا‌پاسپخ‌سپتمیسپ‌یمدلسپاز

‌‌یها‌ط‌یمح‌‌یسپپفت‌‌بیضپپر‌‌،یرمحلیغ‌یدر‌پارامترها‌‌رییاز‌تغ‌‌یاثرات‌ناشپپ‌‌نییتع‌‌یبرا‌جیاسپپتا‌نتا

 او‌بار‌کمانش‌ارائه‌شده‌است‌یعیبر‌فرکانس‌طب‌هاهیو‌تعداد‌لا‌کیالاست

‌

‌

‌[‌9]‌یاچند‌نانوصفحه‌‌ستمیسشماتیک‌ا‌4-1شکل

 

‌‌هی‌تعب‌‌یاچند‌نانوصفحه‌ستمیس‌‌‌کی‌‌یارتعاشات‌عرضدر‌تحقیقی‌دیگر،‌‌‌‌[10]و‌همکاران‌‌‌‌چیچیکارل

را‌مورد‌‌‌نگنیار‌‌یرمحلیغ‌‌یبا‌اسپتفاده‌از‌تئور‌‌،(5-1)‌شپکلمطابق‌‌‌کیسپکوالاسپتیو‌‌ط‌یمح‌‌کیشپده‌در‌‌

نانو‌اسپتفاده‌‌‌‌اس‌یمواد‌در‌مق‌‌یمدلسپاز‌‌یبرا‌‌تیو-نیکلو‌‌کیسپکوالاسپتیو‌‌یاندا‌از‌تئورقرار‌داده‌‌یبررسپ

‌ک،یسپکوالاسپتیو‌‌یو‌روابط‌سپاختار‌‌لتونی،‌اصپل‌هملاو-رشپهفیصپفحه‌ک‌‌یاسپاس‌تئور‌‌برشپده‌اسپتا‌

‌‌ر،یهمگن‌اسپپتخراج‌شپپده‌اسپپتا‌با‌اسپپتفاده‌از‌روش‌ناو‌‌سپپتمیحرکت‌سپپ‌‌لیفرانسپپیمعادلات‌د‌‌یتمام

پارامتر‌‌‌ریمودال‌ارائه‌شپده‌اسپتا‌آنها‌تاث‌‌ییرایم‌بیو‌ضپر‌‌راینام‌‌یعیفرم‌بسپته‌از‌فرکانس‌طب‌یهاحل

‌‌قی‌را‌از‌طر‌‌ژهیو‌‌ریبر‌مقاد‌کیالاسپت‌‌ط‌یمح‌بینسپبت‌ابعاد‌صپفحه‌و‌ضپرا‌‌ک،یسپکوالاسپتیو‌و‌‌یرمحلیغ

 ‌ااند‌کرده‌یبررس‌‌یعدد‌یهایساز‌هیشب
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‌[‌10]‌کیسکوالاستیو‌یهاصفحه‌نانو‌یجانب‌ینماا‌5-1شکل

 

تحت‌ولتاژ‌‌‌‌هیکه‌با‌تنش‌اول‌‌کیزوالکترینانوصپفحه‌پدو‌‌‌یارتعاشپات‌عرضپ‌‌[11]و‌همکاران‌‌‌‌یعاصپم

انپدا‌بپه‌منظور‌‌قرار‌داده‌‌یرا‌مورد‌بررسپپپ‌‌(6-1)‌‌شپپپکپل‌‌مطپابق‌‌اسپپپتقرارگرفتپه‌‌‌‌یخپارج‌‌یکیالکتر

مدل‌بسپترپسپترناک‌به‌کار‌گرفته‌شپده‌اسپتا‌اثرات‌اندازه‌با‌اسپتفاده‌از‌‌‌کی‌یدرنظرگرفتن‌اثر‌برشپ

اسپتخراج‌معادلات‌‌‌یبرا‌‌لتونیدسپت‌آمده‌اسپتا‌از‌اصپل‌همه‌‌ب‌‌یرمحلیغ‌‌وسپتهیپ‌‌یهاط‌یمح‌‌کیمکان

مختلف‌حل‌شپده‌اسپتا‌آنها‌‌‌یمرز‌‌ط‌یشپرا‌‌یحرکت‌اسپتفاده‌شپده‌اسپتا‌معادلات‌حاکم‌برا‌‌لیفرانسپید

ا‌‌اند‌ارائه‌کرده‌‌یبحران‌‌یکیو‌ولتاژ‌الکتر‌‌یعیطب‌‌یهابه‌دسپپت‌آوردن‌فرکانس‌‌یارا‌بر‌‌یقیدق‌‌یهاحلراه

حسپاس‌‌اریبسپ‌‌هیو‌تنش‌اول‌‌یرمحلینسپبت‌به‌پارامتر‌غ‌‌یعیطب‌‌یهاداده‌شپد‌که‌فرکانسنشپاندرنهایت‌

‌اهستند‌

‌

‌[‌11]‌‌کیزوالکترینانوصفحه‌پ‌شماتیک‌دو‌ا‌6-1شکل
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نانوصپپفحه‌‌چند‌‌سپپتمیسپپ‌کی‌‌یکیالکترومکان-خواص‌ترمو‌‌نهیدر‌زمسپپپس‌به‌مطالعه‌‌‌‌[12]آنها‌

‌ستمیس‌‌‌نیاندا‌ا(،‌پرداخته7-1)‌‌شکلمطابق‌‌است‌‌شده‌‌یجاساز‌‌مریپل‌‌سیماتر‌‌کیکه‌در‌‌‌‌کیزوالکتریپ

مختلف‌‌‌‌یمرز‌ط‌یشپرا‌‌یقرار‌گرفته‌اسپتا‌آنها‌معادلات‌حاکم‌را‌برا‌کنواختیریولتاژ‌غ‌‌عیدر‌معر ‌توز

سپاده‌‌‌‌گاههیبا‌تک‌‌یعیطب‌‌یهادسپت‌آوردن‌فرکانسه‌‌ب‌‌یاند‌و‌حل‌فرم‌بسپته‌براقرار‌داده‌یمورد‌بررسپ

‌ینسپبت‌طول‌به‌ضپخامت،‌پارامترها‌‌،یمرز‌ط‌یشپرا‌‌،دما‌‌رییتغ‌‌ه،یاول‌‌یبارگذار‌شیپ‌‌ریارائه‌نمودندا‌تاث

نشپان‌‌تیشپده‌اسپتا‌در‌نها‌‌یها‌بررسپسپازه‌نیا‌‌یارتعاشپ‌‌یهایژگیو‌‌یبر‌رو‌‌کنواختیریو‌غ‌‌یرمحلیغ

‌اد‌باش‌میحساس‌‌کنواختیریو‌غ‌یرمحلیغ‌یبه‌پارامترها‌یعیطب‌داده‌شده‌است‌که‌فرکانس

‌
‌[‌12]‌شماتیک‌سیستم‌چند‌نانوصفحه‌پیزوالکتریک‌ا7-1شکل

‌ط‌یکه‌در‌مح‌‌کیروپرتوتنانوصپفحه‌ادو‌‌‌سپتمیسپ‌‌کیارتعاشپات‌آزاد‌‌‌یبه‌بررسپ‌‌[13]ژو‌و‌همکاران‌

‌‌تهیسپپیالاسپپت‌‌یبر‌تئور‌‌یمبتن‌‌با‌اسپپتفاده‌از‌اصپپل‌همیلتوناندا‌آنها‌پرداخته‌‌،اند‌قرار‌گرفته‌‌کیالاسپپت

لورنتس‌‌‌‌یسپپیمغناط‌‌یرویا‌نند‌اهبرای‌به‌دسپپت‌آوردن‌معادلات‌حرکت‌اسپپتفاده‌کرد‌‌نگنیار‌‌یرمحلیغ

دسپت‌آمده‌‌ه‌‌ماکسپول‌و‌فرمول‌لورنتس‌ب‌عادلاتاعمال‌شپده‌اسپت،‌بر‌اسپاس‌م‌‌سپتمیسپ‌نیا‌‌یکه‌بر‌رو

نشپان‌داده‌شپده‌‌‌‌یعدد‌جیاندا‌با‌نتارا‌به‌دسپت‌آورده‌‌یاسپتا‌آنها‌معادلات‌فرکانس‌و‌توابع‌مود‌ارتعاشپ

دو‌روند‌متفاوت‌را‌نشپپان‌‌‌سپپتمیسپپ‌نیا‌‌یعیطب‌‌یهافرکانس‌‌،یسپپیپارامتر‌مغناط‌‌رییاسپپت‌که‌با‌تغ

‌‌یراه‌موثر‌برا‌‌‌کیصپفحه‌‌نانودر‌‌‌یسپیمغناط‌دانیال‌مبه‌دسپت‌آمده‌اسپت‌که‌اعم‌‌جهینت‌‌نیاندا‌اداده

‌‌اباشد‌می‌هاستمیس‌‌نیا‌یارتعاش‌‌یو‌مودها‌یعیطب‌یهاکنترل‌فرکانس

‌‌یبر‌رو‌که‌‌‌‌سپپتالینانوکر‌کونیلیدو‌نانوصپپفحه‌سپپ‌یرفتار‌ارتعاشپپ‌‌لیبه‌تحل‌‌[14]و‌همکاران‌‌‌یبرات
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اندا‌‌پرداخته‌‌رهیشده‌دومتغاصلاح‌‌یابراساس‌مدل‌صفحه‌‌،(8-1)‌شکل‌‌قرار‌گرفته‌مطابق‌کیبسترالاست

رفتار‌وابسپپته‌به‌اندازه‌نانوصپپفحه‌‌‌‌فیتوصپپ‌‌یکرنش‌برا‌‌راتییبر‌تغ‌‌یشپپده‌مبتنتنش‌کوپل‌‌یاز‌تئور

‌‌یها‌یو‌انرژ‌یاثرات‌ناخالصپ‌‌بیترک‌‌یبرا‌‌یکیکرومکانیمدل‌م‌کیاسپتا‌آنها‌‌شپدهاسپتفاده‌‌‌‌سپتالینانوکر

نپانوصپپپفحپه‌‌‌یعیطب‌یهپابپه‌دسپپپت‌آوردن‌فرکپانس‌‌یبرا‌‌‌نیانپدا‌از‌روش‌گلرکبپه‌کپار‌گرفتپه‌یسپپپطح

‌‌ها،زدانهیاند‌که‌اندازه‌رنشپان‌داده‌تیاسپتفاده‌شپده‌اسپتا‌در‌نها‌‌ختلفم‌‌یمرز‌‌ط‌یبا‌شپرا‌سپتالینانوکر

‌‌یات‌بر‌رفتار‌ارتعاشپ‌‌یادیز‌‌ریتاث‌‌یمرز‌‌ط‌یبسپتر‌و‌شپرا‌هایابتث‌‌اس،یرابط،‌پارامتر‌مق‌‌هیناح‌‌،درصپد‌خلا

آزاد‌دو‌نانوصپپفحه‌‌‌اتو‌ارتعاشپپ‌‌یکینامید‌‌لیبه‌تحل‌یدر‌مطالعه‌بعد‌‌‌[15]آنها‌‌ادارند‌‌‌این‌سپپیسپپتم

‌نیانپدا‌اپرداختپه‌‌،(8-1)‌‌شپپپکپلمطپابق‌‌‌انپد‌هقرار‌گرفتپ‌‌یحرارت‌‌یرطوبت‌‌یهپاط‌یدر‌محکپه‌‌‌‌یرتپابعیمتغ

فر ‌‌‌‌کیالاسپت‌ط‌محی‌‌در‌‌هانانوصپفحها‌اسپتقرار‌گرفته‌‌‌‌یحرارت‌‌یرطوبت‌‌یدر‌معر ‌بارگذار‌سپتمیسپ

به‌دسپت‌‌‌لتونیبراسپاس‌اصپل‌هم‌‌کیرکلاسپیو‌غ‌‌کیکلاسپ‌‌یمرز‌‌ط‌یشپده‌اسپتا‌معادلات‌حاکم‌و‌شپرا

‌جیاندا‌نتاحل‌شپپده‌‌نیبا‌اسپپتفاده‌از‌روش‌گلرک‌‌ختلفم‌‌یمرز‌ط‌یشپپرا‌‌یمعادلات‌برا‌نیاسپپتا‌ا‌‌آمده

کرنش،‌‌‌‌انیپپارامتر‌گراد‌‌،یمحلریدما،‌پارامتر‌غ‌شیرطوبت،‌افزا‌‌شینشپپپان‌داده‌شپپپده‌اسپپپت‌که‌افزا

در‌‌‌‌سپتمیسپ‌نیا‌‌یبر‌رفتار‌ارتعاشپ‌‌یتوجهاثر‌قابل‌‌‌یجانب‌‌متو‌ضپخا‌‌کیماده،‌بسپترالاسپت‌‌یبند‌درجه

‌انانو‌دارند‌‌اس‌یمق

‌
‌[‌15]‌کی‌بسترالاست‌یبر‌رو‌ستالینانوکر‌کونیلیدو‌نانوصفحه‌سشماتیک‌‌ا8-1شکل‌

‌

‌‌یبراسپاس‌تئور‌چند‌نانوصپفحه‌‌‌‌سپتمیسپ‌‌یکیترمومکان‌اتارتعاشپ‌‌لیتحلبه‌‌‌‌[16]و‌همکاران‌‌‌ینیحسپ
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‌‌یرتابع‌یاندا‌فر ‌شپپپده‌اسپپپت‌که‌هر‌صپپپفحه‌از‌مواد‌متغپرداخته‌‌نگنیار‌‌یرمحلیغ‌تهیسپپپیالاسپپپت

متصپل‌کرده‌‌‌گریکد‌یآنها‌را‌به‌‌‌‌زین‌‌سپکوپسپترناکیماده‌و‌کی‌‌نیو‌همچن‌‌شپدهلیتشپک‌‌کیسپکوالاسپتیو

به‌طور‌مداوم‌در‌سپراسپر‌ضپخامت‌‌‌یرتابعیماده‌هر‌نانوصپفحه‌متغ‌‌اتیشپده‌اسپت‌خصپوصپ‌‌ر اسپتا‌ف

معادلات‌حرکت‌‌‌‌،یکرده‌اسپتا‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌اثرات‌سپطح‌‌رییتغ‌‌یتابع‌توانیک‌‌صپفحه‌با‌توجه‌به‌‌نانو

و‌آزاد‌به‌دسپت‌‌‌دارریگ‌‌یمرز‌ط‌یدو‌نوع‌شپرا‌‌یبرا‌جیاسپتخراج‌شپده‌اسپتا‌نتا‌‌لتونیاصپل‌هم‌قیاز‌طر

‌‌راتییمانند‌تغ‌‌سپتمیمختلف‌بر‌ارتعاشپات‌سپ‌یپارامترها‌‌راتیبه‌در‌نظر‌گرفتن‌تاث‌‌توجهاسپتا‌با‌‌آمده‌‌

اسپت‌که‌‌‌داده‌شپده‌نشپان‌‌سپکوپسپترناک،یبسپتر‌و‌‌یهایژگیو‌و‌‌یاثرات‌سپطح‌‌،یرمحلیپارامتر‌غ‌‌،ییدما

‌اگذارند‌یم‌ریتاث‌یعوامل‌به‌شدت‌بر‌رفتار‌ارتعاش‌‌نیا

ارتعاشپات‌عرضپی‌یک‌سپیسپتم‌متشپکل‌از‌دو‌نانوصپفحه‌مدرج‌تابعی‌که‌توسپط‌  [17]لیو‌و‌همکاران‌‌‌

اندا‌لبه‌های‌نانوصپفحه‌در‌‌اند‌را‌مورد‌مطالعه‌قرار‌دادههم‌متصپل‌شپدهیک‌محیط‌ویسپکوالاسپتیک‌به

دن‌‌انپدا‌از‌تئوری‌غیرمحلی‌ارینگن‌و‌اصپپپل‌همیلتون‌برای‌بپه‌دسپپپت‌آور‌معر ‌بپارگپذاری‌قرار‌گرفتپه

‌‌اثر‌گاه‌سپاده‌فر ‌شپده‌اسپتا‌شپرایط‌مرزی‌سپیسپتم‌از‌نوع‌تکیه‌معادلات‌حرکت‌اسپتفاده‌شپده‌اسپتا

مدول‌‌‌‌،ی،‌نسپبت‌بارگذارکوچک‌‌پارامتر‌مقیاس‌،‌اثر‌‌محیط‌ویسپکوالاسپتیک‌‌ییرای،‌میسپاختار‌‌ییرایم

و‌بار‌ات‌ارتعاشپپ‌‌یعوامل‌بر‌رو‌نیا‌‌ریتأث‌شپپده‌اسپپتا‌‌دهیگنجان‌‌یدر‌فرمول‌بند‌‌‌یو‌مدول‌برشپپ‌‌نکلریو

متشپکل‌از‌‌سپتمیسپ‌اترفتار‌ارتعاشپبه‌بررسپی‌‌  [18]رادیچ‌و‌همکاران‌ا‌بحث‌شپده‌اسپت‌سپتمیکمانش‌سپ

‌‌مطابق‌‌یادرون‌صپپفحه‌‌یبارگذار‌‌شیو‌پ‌یسپپیمغناط‌‌دانیم‌کیتحت‌‌‌‌که‌‌کیارتوتروپدو‌نانوصپپفحه‌‌

‌‌اسپپپتفاده‌از‌تئوریبا‌‌‌‌لتونیاصپپپل‌هم‌قیاز‌طر‌‌یمحلریغ‌‌یمعادلات‌حرکتاندا‌‌پرداخته‌‌(9-1شپپپکل‌)

با‌‌آمده‌اسپپتا‌دسپپته‌‌ماکسپپول‌ب‌‌تئوری‌‌قیلورنز‌از‌طر‌یسپپیمغناط‌‌یروین‌‌راتیثاتو‌اعمال‌‌نگنیار

پارامتر‌‌اتاثر‌دست‌آمده‌استاه‌‌مختلف‌ب‌‌یمرز‌‌ط‌یشپرابا‌‌‌سپتمیسپ‌‌اتفرکانس‌ارتعاشپ‌‌یلیتحل‌‌یهاروش‌

‌بعاد،‌ارگذاری‌اولیه‌)فشپرده‌سپازی‌و‌کشپش(،‌تعداد‌نیمه‌موج،‌با،‌قدرت‌میدان‌مغناطیسپیمحلیریغ

‌استا‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفته‌ات‌سیستمو‌شرایط‌مرزی‌بر‌فرکانس‌ارتعاش‌‌صفحهنانو
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‌[ 18]‌‌و‌نیروهای‌وارد‌بر‌آن‌کیارتوتروپ‌شماتیک‌دونانوصفحه‌‌ا9-1شکل

 

صپپفحه‌‌متشپپکل‌از‌دونانو‌‌یسپپتمیسپپ‌یبه‌مطالعه‌ارتعاشپپات‌خط  [19]و‌همکاران‌‌یلیپوراسپپماع

‌نیب‌‌یداخل‌‌یروهایقرارگرفته‌اندا‌ن‌کیالاسپت‌‌یپرداختندا‌فر ‌شپده‌اسپت‌که‌هر‌دو‌نانوصپفحه‌بر‌بسپتر

در‌‌‌‌کیروپوترتصپفحات‌انانو‌‌قیتحق‌نیدو‌نانوصپفحه‌در‌معادلات‌به‌دسپت‌آمده‌لحاش‌شپده‌اسپتا‌در‌ا

قرار‌گفته‌‌‌‌یمورد‌بررسپپ‌سپپتمیس‌سپپمختلف‌بر‌فرکان‌‌یپارمترها‌‌ریگرفته‌شپپده‌اسپپتا‌در‌انتها‌تاث‌‌ظرن

‌‌ط‌ی‌مح‌‌یکه‌بر‌رو‌‌نانوصپپفحه‌یارتعاشپپات‌اجبار‌‌لیبه‌مطالعه‌و‌تحل‌‌[20]و‌همکاران‌‌‌یهاشپپم‌اسپپتا

‌کیسپپکوالاسپپتیاندا‌صپپفحه‌گرافن‌وپرداخته‌‌یرمحلیغ‌‌یبراسپپاس‌تئور،‌‌قرار‌گرفته‌‌کیسپپکوالاسپپتیو

‌‌یها‌مدل‌نشپان‌دادن‌برهم‌کنش‌‌نیاسپتا‌هد ‌ا‌شپده‌‌یمدلسپاز‌‌سپکونانوصپفحهیبه‌صپورت‌و‌‌هیلاکی

و‌مدل‌‌‌رشپپهفیصپپفحه‌ک‌‌یبا‌اثر‌اتلا ‌اسپپتا‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌تئور‌‌یتیدر‌مواد‌نانوکامپوز‌‌یکینامید

معادله‌‌‌نیاسپتا‌ا‌اسپتخراج‌شپده‌‌لتونیمعادله‌حاکم‌با‌اسپتفاده‌از‌اصپل‌هم‌‌ت،وی‌‌نیکلو‌کیسپکوالاسپتیو

ندا‌اثرات‌اهبه‌دسپپت‌آورد‌را‌‌کیسپپکوالاسپپتیورق‌گرافن‌و‌حل‌شپپده‌اسپپت‌و‌پاسپپخ‌‌یلیبه‌صپپورت‌تحل

بر‌رفتار‌‌‌‌سپکوپسپترناکیو‌‌ط‌یمح‌‌و‌‌نسپبت‌ابعاد‌‌ک،یسپکوالاسپتیو‌‌ییرایسپاختار‌م‌‌،یرمحلیغ‌‌یپارامترها

‌ااست‌ارتعاشی‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته

قرار‌‌‌یرا‌مورد‌بررسپپ‌‌د‌ینسپپل‌جد‌‌ینانوسپپاختارها‌‌یرخطیارتعاشپپات‌غ‌‌[21]و‌همکاران‌‌‌‌یمحمد‌‌‌

‌نییو‌پا‌‌یدر‌قسپپمت‌فوقان‌یچرب‌‌هیو‌دو‌لا‌‌یرتابعیاز‌هسپپته‌ماده‌متغ‌‌یتیصپپفحه‌کامپوزاندا‌نانوداده
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‌یخارج‌‌کیهارمون‌‌کیتحر‌‌یرویدر‌حضپور‌ن‌‌یرخطیغ‌‌اتارتعاشپ‌‌زیهسپته‌درنظر‌گرفته‌شپده‌اسپتا‌آنال

قرار‌‌‌‌یمورد‌بررس‌‌‌تینانوصفحه‌کامپوز‌‌یآزاد‌و‌اجبار‌اتارتعاش‌‌‌زیتخلخل‌بر‌آنال‌‌ریشده‌استا‌تاث‌‌مطالعه

‌‌یرخط‌یغ‌‌لیفرانسپیدسپت‌آوردن‌معادلات‌حاکم‌ده‌‌ب‌‌یبرا‌‌یرمحلیغ‌‌تهیسپیالاسپت‌‌یاسپتا‌از‌تئورگرفته

‌‌اسپپتفاده‌‌یچرب‌‌یهاهیلا‌کیسپپکوالاسپپتیاثر‌و‌‌یسپپازمدل‌‌یبرا‌‌تیو‌‌نیاسپپتا‌مدل‌کلواسپپتفاده‌شپپده

اسپتا‌روش‌‌اسپتفاده‌شپده‌‌لیفرانسپیدسپت‌آوردن‌معادله‌حاکم‌ده‌‌ب‌‌یبرا‌‌لتونیاسپتا‌از‌اصپل‌همشپده

اسپتفاده‌‌‌‌یرخطیغ‌‌یمعمول‌‌لیفرانسپیبه‌معادله‌د‌‌یرخطیمعادلات‌حاکم‌غ‌یسپازگسپسپته‌‌یبرا‌‌نیگلرک

سپه‌‌ی‌اسپتفاده‌شپده‌اسپتا‌مقا‌‌یمعمول‌‌لیفرانسپیحل‌معادله‌د‌‌یچندگانه‌برا‌‌اس‌یشپده‌اسپتا‌روش‌مق

اسپتا‌در‌حضپور‌و‌‌‌حاصپل‌شپده‌‌یشپده‌و‌تطابق‌خوب‌کوتا‌انجام‌جبه‌دسپت‌آمده‌با‌روش‌ران‌‌یعدد‌جیانت

‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفته‌‌‌هیو‌ثانو‌‌هیاول‌‌رزونانسدر‌موارد‌‌‌سپتمیسپ‌یعدم‌حضپور‌تخلخل،‌رفتار‌ارتعاشپ

‌‌فحهنانوصپ‌‌یکیدر‌رفتار‌مکان‌یتخلخل‌نقش‌مهم‌‌عیکه‌توز‌ه‌اسپتنشپان‌داد‌یسپازهیشپب‌‌جیاسپتا‌نتا

با‌گذر‌زمان‌‌‌‌سپپتمیسپپ‌‌یرخطیاسپپت‌که‌فرکانس‌غ‌‌نشپپان‌داده‌‌یعدد‌جینتا‌‌نیداردا‌همچن‌‌یتیکامپوز

و‌یک‌‌‌‌صپفحهنانویک‌‌‌یارتعاشپات‌آزاد‌و‌اجبار‌‌مطالعهبه‌‌‌‌[22]‌زاده‌و‌فرج‌پورملک‌ااسپت‌‌افتهیکاهش‌‌

درون‌‌‌‌هیاول‌بارگذاریتحت‌‌‌‌ایهای‌دایرهنانوصپفحهندا‌‌اهای‌به‌طور‌مجزا‌پرداختنوصپفحهسپیسپتم‌دو‌نا

با‌اسپتفاده‌از‌مختصپات‌‌قرار‌دارندا‌‌‌کیالاسپت‌‌ط‌یمح‌‌کیمعر ‌‌در‌‌ها‌‌اندا‌نانوصپفحهای‌قرار‌گرفتهصپفحه

حل‌‌‌یبرااز‌روش‌گلرکین‌‌‌‌ادسپپت‌آمده‌اسپپته‌‌قطبی‌و‌تئوری‌کلاسپپیک‌معادلات‌حاکم‌بر‌حرکت‌ب

کوچک‌‌‌‌اس‌یاثر‌مقا‌اسپتفاده‌شپده‌اسپت‌‌یکینامیو‌پاسپخ‌د‌ارتعاشپات‌‌فرکانس‌‌دسپت‌آوردنه‌‌و‌بمعادله‌‌

‌‌هاصپفحهو‌شپعاع‌نانو‌کیالاسپتبسپتر‌‌بی،‌ضپراای‌‌صپفحهدرون‌‌‌‌هیپارامترها‌مانند‌بار‌اول‌ریهمراه‌با‌سپا

ارتعاشپات‌دو‌صپفحه‌گرافنی‌حاوی‌ذره،‌کوپل‌شپده‌توسپط‌به‌بررسپی‌‌‌‌[23]هاشپمیان‌‌‌شپودایم‌‌یبررسپ

پرداخته‌‌‌‌یندلین‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌اثرات‌سپپطنااسپپاس‌تئوری‌های‌کلاسپپیک‌و‌ممحیط‌الاسپپتیک‌بر‌‌

نشپان‌داده‌‌ا‌‌اسپتبحث‌شپده‌در‌این‌مطالعه‌‌تاثیر‌پارامترهایی‌چون‌جرم‌متحرک،‌اثرات‌سپطن‌اسپتا‌

تر‌چنین‌اجرام‌سنگینیابد،‌همرات‌سطن،‌فرکانس‌سیستم‌افزایش‌میکه‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌اث‌شده‌است

‌ها،‌کاهش‌فرکانس‌را‌در‌بر‌دارنداگاهدور‌از‌تکیه



13 

 

براسپپاس‌‌‌کیسپپکوالاسپپتیدو‌نانوصپپفحه‌و‌‌یرخطیخواص‌ارتعاشپپات‌غ‌‌[24-25]وانگ‌و‌همکاران‌

‌یهندسپپپ‌‌یرخطیغ‌یمدلسپپپاز‌‌برای‌‌کارمن-ون‌‌رابطه‌ازا‌‌اند‌قرار‌داده‌یمورد‌بررسپپپ‌‌یرمحلیغ‌‌یتئور

‌‌یدر‌ارتباط‌با‌تئور‌‌‌لتونیاز‌اصپل‌هم‌‌ونیفرمولاسپ‌‌ک،یصپفحه‌کلاسپ‌‌هیاسپتفاده‌شپده‌اسپتا‌براسپاس‌نظر

ا‌بر‌اسپاس‌شپوند‌یم‌‌یگسپسپته‌سپاز‌‌نیاسپتفاده‌شپده‌اسپت‌و‌با‌روش‌گلرک‌نگنیار‌‌یرمحلیغ‌‌تهیسپیالاسپت

با‌استفاده‌از‌‌‌دارریساده‌و‌گ‌‌گاههیتک‌‌یمرز‌ط‌یبا‌شرا‌‌هیدولا‌‌هاینانوصفحه‌‌یمعادلات،‌پاسپخ‌فرکانس‌نیا

ارتعاشپات‌‌اتیبر‌خصپوصپ‌یسپاختار‌‌یپارامترها‌‌رتأثیا‌‌اسپت‌‌دسپت‌آمدهه‌‌چندگانه‌ب‌‌هایاس‌یروش‌مق

از‌‌‌یبرخ‌‌ن،یبحث‌شپده‌اسپتا‌علاوه‌بر‌ا‌‌زین‌کیالاسپت‌‌سیماتر‌‌ریبحث‌شپده‌اسپتا‌در‌مورد‌تأث‌‌یرخطیغ

 مشاهده‌شده‌استا‌یجالب‌متفاوت‌از‌ارتعاشات‌خط‌هایدهیپد‌

 ضرورت‌انجام‌تحقیق‌و‌نوآوری:‌-3-1

اسپت‌‌سپتهیشپا‌نیدر‌صپنعت‌داشپته‌بنابرا‌‌یکاربرد‌فراوان‌‌مواد‌با‌سپاختار‌نانو‌که‌اشپاره‌شپد،‌‌همانطور

و‌‌‌‌یک‌یالکتر‌‌یهاسپپتمیشپپناخته‌شپپوند‌چرا‌که‌سپپ‌‌شپپتریبو‌‌بهتر‌‌‌‌هاصپپفحهنانومختلف‌‌‌‌یهایژگیکه‌و

که‌‌‌‌شپپپودیگذشپپپته‌مشپپپخ ‌م‌‌قاتیبر‌تحق‌‌یبا‌مرور‌‌ااند‌آنها‌شپپپکل‌گرفته‌هیبر‌پا‌‌یادیز‌‌یکیمکان

ا‌حوزه‌در‌حال‌انجام‌اسپت‌نیدر‌ا‌‌یمتنوع‌‌قاتیمورد‌توجه‌بوده‌و‌تحق‌اریصپفحه‌بسپآزاد‌نانوارتعاشپات‌

کمتر‌انجام‌شپده‌‌‌یرزونانسپ‌‌یهالیها‌و‌تحلنانوصپفحه‌‌یارتعاشپات‌اجبار‌‌لیدر‌خصپوص‌تحل‌‌قاتیاما‌تحق

قرار‌‌‌‌یمورد‌بررسپپپ‌‌صپپپفحهنانو‌‌دو‌‌ی‌اجباریرخطیارتعاشپپپات‌غدر‌این‌تحقیق‌‌به‌همین‌علت‌‌اسپپپتا‌

اند،‌تشپکیل‌هم‌متصپل‌شپدهکه‌توسپط‌محیط‌الاسپتیک‌غیرخطی‌به‌‌‌‌دونانوصپفحهسپیسپتم‌از‌ا‌‌گیردمی

‌مطالعه‌شپده‌اسپتا‌‌یخارج‌‌کیهارمون‌‌کیتحر‌‌یرویدر‌حضپور‌ن‌‌یخطریغ‌اتارتعاشپ‌‌زیا‌آنالشپده‌اسپت

‌‌یا‌از‌تئور‌گیردمیار‌‌قر‌‌ینانوصپفحه‌مورد‌بررسپ‌‌سپیسپتم‌دو‌‌اتارتعاشپ‌‌زیبر‌آنال‌محیط‌الاسپتیک‌‌ریتاث

اسپتفاده‌‌‌‌بر‌سپیسپتم‌‌حاکم‌‌یرخطیغ‌‌لیفرانسپیدسپت‌آوردن‌معادلات‌ده‌‌ب‌‌یبرا‌‌یرمحلیغ‌‌تهیسپیالاسپت

‌‌لی‌فرانسیبه‌معادله‌دو‌تبدیل‌آن‌‌حاکم‌‌‌‌یخطریمعادلات‌غ‌‌یسازگسسته‌‌یبرا‌‌نیا‌از‌روش‌گلرکشودمی

‌‌اس‌یروش‌مقاز‌‌‌باشپداگاه‌سپاده‌میشپرایط‌مرزی‌به‌صپورت‌تکیه‌‌اشپودمیاسپتفاده‌‌‌‌یخطریغ‌‌یمعمول

و‌تفپاوت‌کپار‌‌‌‌یلپذا‌نوآورا‌شپپپودمیاسپپپتفپاده‌‌عپادی‌غیرخطی‌لیپفرانسپپپیحپل‌معپادلپه‌د‌یگپانپه‌براچنپد‌
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‌:باشد‌یم‌ریبصورت‌ز‌قاتیتحق‌گرینسبت‌به‌د‌یشنهادیپ

‌نانوصفحه‌‌دو‌یبرا‌هیو‌ثانو‌هیاول‌یو‌رزونانس‌یرخطیغ‌یارتعاشات‌اجبار‌زیآنال‌-1

‌یارتعاش‌‌یزهایدر‌آنال‌پارامترهای‌مختلف‌هندسی‌و‌ساختاریاثر‌‌یبررس‌‌-2
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‌‌‌:‌فصل‌دوم‌ -3
‌
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‌تئوری‌الاستیسیته‌غیرمحلی-1-2

سپپتا‌که‌در‌‌انقاط‌‌‌‌یاز‌کرنش‌در‌تمام‌‌ینقطه،‌تابع‌‌کیتنش‌در‌‌‌‌محلیریغ‌‌تهیسپپیالاسپپت‌‌یدر‌تئور

شپکل‌،‌‌[26]ارینگن‌‌یمحلریغ‌‌یبراسپاس‌تئور‌‌گیردامورد‌بررسپی‌قرار‌میقایس‌کوچک‌‌م‌‌اثرها‌در‌‌،واقع

‌کرد:‌انیب‌ریبه‌صورت‌ز‌توانیهمگن‌را‌م‌کیالاست‌یک‌جسم‌یبرا‌یانتگرال

(1-2)‌( ) ( ) ( ) ( )kl klVx X X X dV X    = −‌

عبارت‌‌باشپندامینش‌کلاسپیک‌)محلی(‌‌نسپور‌تت‌klو‌‌‌‌نش‌غیرمحلینسپور‌تت‌klدر‌رابطه‌بالا‌که‌‌

( )X X −دهنده‌تاثیر‌کرنش‌در‌‌نشپانتابع‌کرنل‌‌‌.باشپد‌میکه‌یک‌مدول‌غیرمحلی‌‌‌اسپت‌‌تابع‌کرنل‌‌

Xهر‌نقطه یعنیروی‌تنش‌نقطه‌مرجع‌بر‌‌Xاست‌.‌

‌‌یرمحل‌یغ‌یکه‌در‌روابط‌سپپاختار‌‌در‌محدوده‌حجم‌هااز‌انتگرال‌یحل‌مسپپائل‌ناشپپاز‌آنجایی‌که‌‌

ا‌‌کرد‌‌‌یفرمولبند‌تابع‌کرنل‌‌‌نیچند‌‌‌یبرا‌‌توانیمعادل‌را‌م‌‌یلیفرانسیفرم‌د،‌‌باشد‌یآسان‌نم‌وجود‌دارند‌

‌آید:کرنش‌غیرمحلی‌به‌صورت‌زیر‌به‌دست‌می-درنهایت‌رابطه‌تنش

(2-2)‌2 2(1 ) nl l  −  = 

‌‌پپارامتر‌غیرمحلی‌برای‌توصپپپیف‌اثر‌مقیپاس‌کوچپک‌محلی‌وتنش‌غیر‌‌nl(‌‌2-2کپه‌در‌رابطپه‌)

‌د:نشوو‌لاپلاسین‌به‌صورت‌زیر‌تعریف‌می‌ا‌پارامتر‌غیرمحلیباشند‌می

(2-3)‌
0e l = 

(2-4)‌
2 2

2

2 2x y

 
 = +

 
‌‌‌

‌باشپدامی یطول‌مشپخصپه‌داخل‌‌کی‌lو‌‌‌‌ ثابت‌متناسپب‌با‌هر‌ماده‌اسپت‌‌کی0e(‌‌3-2که‌در‌رابطه‌)

ای‌با‌دینامیک‌شپبکه‌تطبیق‌رابطه‌پراکندگی‌امواج‌صپفحه‌با‌ایشپود‌‌‌‌نییتع‌‌شپاتیاز‌آزما‌د‌یبا 0eمقدار‌‌

تار‌‌رفو‌با‌دقت‌بالا‌‌‌یبه‌درسپت‌‌تواند‌یم‌‌یرمحلیپارامتر‌غ‌‌،ندهایفرآ‌نیا‌‌قیاز‌طر آیدامیاتمی‌به‌دسپت‌‌

تعمیم‌یافته‌هوک‌‌از‌قانون‌‌‌‌اسپت‌کهسپور‌تنش‌محلی‌‌ندهنده‌تنشپان lادسپت‌آورده‌‌نانو‌سپاختارها‌را‌ب

‌اکند‌پیروی‌می
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(5-2)‌( ) ( ) : ( )l x S x x =‌‌ 

)رابطه‌بالاکه‌در‌‌ )S x در‌‌نیز‌بیانگر‌ضپرب‌دوگانه‌اسپتا‌‌‌":"‌.مرتبه‌چهارم‌اسپت‌‌تهیسپیتنسپور‌الاسپت

‌‌فی‌توصپپ‌‌یبرا‌‌کیکلاسپپپ‌‌وسپپپتاریپ‌‌هیکه‌در‌بالا‌ذکر‌شپپپده‌،‌اصپپپلاح‌نظر‌‌یرمحلیغ‌‌تئوری،‌‌قتیحق

به‌طور‌موثر‌اثر‌‌‌‌تواند‌یم‌‌یرمحلی،‌مدل‌غیرمحلیپارامتر‌غ‌‌یا‌با‌معرفنانوسپپپاختارها‌اسپپپت‌‌یهایژگیو

‌ا‌تند‌کند‌که‌نسبتا‌ً‌متفاوت‌از‌ساختار‌ماکرو‌هس‌یسازهینانو‌را‌شب‌یساختارها‌کوچک‌اس‌یمق

 :کرد‌انیب‌ریبه‌صورت‌ز‌توانیرا‌م‌ییجابجا،‌مولفه‌های‌رشهفیصفحه‌ک‌تئوریبراساس‌

(6-2)‌

1 0

2 0

3 0

( , , )

( , , )

( , , )

w
u u x y t z

x

w
u v x y t z

y

u w x y t


= −




= −



=

‌‌ 

در‌لحظه‌‌‌‌zو‌x،yبه‌ترتیب‌در‌راسپتای‌‌‌‌zو‌‌x،yجایی‌نقاطجابه‌‌3uو‌‌1u،2u(6-2رابطه‌)که‌در‌‌

t0باشندا‌همچنینمی‌u،0vو‌wجایی‌نقاط‌واقع‌بر‌صفحه‌میانی‌هستندابیانگر‌جابه‌ 

‌جاییکرنش‌جابه‌‌ابطهوراز‌،‌‌شپود‌‌یدر‌نظر‌گرفته‌م‌بالااز‌دامنه‌‌‌یناشپ‌‌یرخطیاز‌آنجا‌که‌ارتعاش‌غ

‌شده‌است:‌استفاده‌کارمن-ون

(7-2)‌
0 z  = +‌‌ 

‌انحنپا‌‌تغییرات‌و‌بردار‌یرخطیبردار‌کرنش‌غ و‌0ا‌خواه‌اسپپپتبردار‌کرنش‌نقطپه‌دل‌‌آن‌کپه‌در

‌شوند:و‌طبق‌روابط‌زیر‌تعریف‌می‌هستند‌‌یانیمصفحه‌در‌

(8-2)‌

2

0

2

0
0

0 0

1

2

1

2

u w

x x

v w

y y

u v w w

y x x y



     +       
 

     = +        
     + + 
    

  

‌‌‌
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(9-2)‌

2

2

2

2

2

2

w

x

w

y

w

x y



 
 

− 
  
  

= − 
 
 
 

 
− 

   

‌‌ 

‌:محلی‌را‌می‌توان‌به‌صورت‌زیر‌بیان‌کردغیرصفحه‌برای‌نانو‌تنش‌نتیجه

(10-2)‌

2

2

2

2

2

2

h

nl

xx xx
h

h

nl

yy yy
h

h

nl

xy xy
h

N dz

N dz

N dz







−

−

−

=

=

=







‌‌ 

‌

(11-2)‌

2

2

2

2

2

2

h

nl

xx xx
h

h

nl

yy yy
h

h

nl

xy xy
h

M zdz

M zdz

M zdz







−

−

−

=

=

=







‌‌ 

 :[72]دادارائه‌‌zو‌x،yبه‌ترتیب‌در‌راستاهایرا‌‌ریز‌تعادلتوان‌معادلات‌یسپس‌م

(12-2)‌

2

0 2

xyxx
NN u

m
x y t

 
+ =

  
 

2

0 2

xy yyN N v
m

x y t

  
+ =

  
‌‌‌

‌
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(13-2)‌

2 22

2 2

2 4 4

0 22 2 2 2 2

2 ( ) ( )

( )

xy yyxx
xx xy xy yy

M MM w w w w
N N N N q

x x y y x x y y x y

w w w
m m

t x t y t

       
+ + + + + + +

         

  
= − +

    

‌‌ 

به‌بر‌واحد‌سپپپطن‌‌‌‌های‌جرممولفه 2mو‌‌‌0mباشپپپد‌وگذاری‌هارمونیک‌میبار‌‌‌‌qرابطه‌بالا‌‌که‌در

‌شوند:صورت‌زیر‌تعریف‌می

(14-2)‌

2

0

2

2
2

2

2

h

h

h

h

m dz

m z dz





−

−

=

=





‌‌ 

‌دهدانشان‌میماده‌را‌‌یچگال‌(‌14-2رابطه‌)‌که‌در

را‌‌‌رابطه‌تنش‌کرنش‌‌،و‌ویژگی‌ویسپکوالاسپتیک‌نانوصپفحه‌در‌نظر‌گرفته‌شپده(‌‌2-2رابطه‌)بر‌اسپاس‌‌

 :[28]توان‌به‌صورت‌زیر‌بیان‌کردمی

(15-2)‌( )

2 2

2 2

2 2

(1 ) (1 ) 0
1 1

1 (1 ) (1 ) 0
1 1

0 0 2 (1 )

nl

xx xx

nl

yy yy

nl

xy xy

E E
g g

t t

E E
g g

t t

G g
t



  


  
 

 

   + + 
−  −     

    
     
    −  = + + 
    −  −     
         + 

  

‌‌‌

‌یسپاختار‌‌ییرایم‌‌بیضپر‌‌gو‌‌ضپریب‌پواسپون‌‌مدول‌برشپی،‌Gمدول‌یانگ،‌Eکه‌در‌رابطه‌بالا‌

روابط‌زیر‌حاصپل‌،‌ییجاهجابکرنش‌‌کرنش‌و‌رابطه‌‌-با‌اسپتفاده‌از‌روابط‌تنشباشپندا‌‌می‌‌کیسپکوالاسپتیو

‌:شودمی

(16-2)‌

( )

( )

( ) ( )

2 3 2 3
2 2

2 2 2 2

2 3 2 3
2 2

2 2 2 2

2 3
2 2

1

1

1 1

xx

yy

xx

w w w w
M D g D g

x t x y t y

w w w w
M D g D g

y t y x t x

w w
M D g

x y x y t

 

 

 

         −  = − + − +              
         −  = − + − +              

   −  = − − +       

‌‌ 

‌
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‌باشد‌و‌برابر‌است‌با:سختی‌خمشی‌صفحه‌میDکه‌

(17-2)‌
3

212(1 )

Eh
D


=

−
‌‌ 

درون‌صپفحه‌‌‌‌ینرسپیا‌‌ری،‌تأثکناز‌جدارصپفحات‌‌‌‌یبراباشپدا‌ضپخامت‌نانوصپفحه‌می‌‌hدر‌رابطه‌بالا‌‌

از‌اثر‌‌‌‌در‌پژوهش‌انجام‌شپپده‌‌به‌همین‌علتشپپودا‌‌گرفته‌میدرنظر‌‌‌زیناچدر‌ارتعاشپپات‌با‌دامنه‌زیاد‌‌

ایری‌به‌صورت‌زیر‌تنش‌‌تابع‌‌‌‌همچنین‌‌شودانظر‌می‌‌عرضپی‌صر ‌‌اتعمود‌بر‌ارتعاشپدر‌جهات‌اینرسپی‌

 :[27]شودتعریف‌می

)18-2)‌

2

2

2

2

2

xx

yy

xy

F
N

y

F
N

x

F
N

x y


=



=



= −

 

 

(،‌معادله‌حرکت‌نانوصپفحه‌ویسپکوالاسپتیک‌13-2(‌در‌رابطه‌)16-2(‌و‌)15-2روابط)‌گذاریجایبا‌

‌آید‌که‌برابر‌است‌با:غیرمحلی‌به‌دست‌می

(19-2)‌

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

4 5

4 4

4 5

2 2 2 2

4 5

4 4

2
2 2 2 2

0 2

4 4
2 2

2 22 2 2 2

2
2 2

2

, , , ,

2 , , 2 , ,

, , , ,

1 1 , ,

1 , , , ,

1 , ,

D w x y t D g w x y t
x x t

D w x y t D g w x y t
y x y x t

D w x y t D g w x y t
y y t

q m w x y t
t

m w x y t m w x y t
x t y t

F x y
y

 





 
+

  

 
+ +

    

 
+ +

  

  = − + −    
   + − − −      


+ −


( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2 2

2 2 2

2 2
2 2

, , , , , ,

1 2 , , , ,

t w x y t F x y t w x y t
x x y

F x y t w x y t
y x y x



          +              
     + − −         

‌‌‌

توان‌آن‌را‌به‌صپپورت‌محیط‌باشپپد‌که‌میدروالس‌مینیروی‌بین‌دو‌نانوصپپفحه‌ناشپپی‌از‌نیروی‌ون
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نانوصپفحه‌‌توان‌فر ‌نمود‌که‌دو‌‌برای‌مدل‌کردن‌اثر‌محیط‌الاسپتیک‌می‌‌ا[29]درنظر‌گرفتالاسپتیک‌

‌انداتوسط‌فنرهای‌پیوسته‌غیرخطی‌به‌صورت‌عمودی‌به‌یکدیگر‌متصل‌شده

)cos این‌بار‌اعمال‌شپده‌به‌صپورت‌‌‌اشپودمیاعمال‌‌بالا‌‌نانوصپفحه‌‌یبر‌رو‌‌qیبار‌عرضپ )q f t=در‌‌‌

نانوصپفحه‌بالا‌و‌پایین‌اثر‌گذار‌هسپتند‌به‌شپرح‌زیر‌‌به‌این‌ترتیب‌نیروهایی‌که‌در‌‌شپودا‌‌نظر‌گرفته‌می

 :[21]باشند‌می

(20-2)‌

( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 1 2

3

1 2 1 2

2 2 2 2

1 1 2 22 2 2 2

cos , , , ,

, , , , , , , ,

, , , , , , , ,s

l nl

q f t c w x y t w x y t

k w x y t w x y t k w x y t w x y t

k w x y t w x y t w x y t w x y t
x y x y

=  − −

− − − −

     + + − −      

 

(21-2)‌

( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 2 1

3

2 1 2 1

2 2 2 2

2 2 1 12 2 2 2

, , , ,

, , , , , , , ,

, , , , , , , ,

l nl

s

q c w x y t w x y t

k w x y t w x y t k w x y t w x y t

k w x y t w x y t w x y t w x y t
x y x y

= − −

− − − −

     + + − −      

‌

بر‌نانوصپفحه‌بالا‌‌دهنده‌تمامی‌نیروهای‌وارد‌‌به‌ترتیب‌نشپان‌‌‌2qو 1q(‌‌21-2و‌)(‌‌20-2)در‌معادله‌‌

‌و‌ثابتهای‌خطی‌و‌غیرخطی‌وینکلر‌‌دروالس،‌ثابتنیروی‌ون‌‌cنیروی‌تحریک،‌fباشپپندا‌و‌پایین‌می

،lkنمادهای‌ترتیب‌باالاستیک‌برشی‌به‌
nlkو‌‌skاندانشان‌داده‌شده‌ 

‌

 

 ‌
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‌‌‌:‌فصل‌سوم‌ -4
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‌مقدمه-3-1

‌شپده‌اسپتا‌این‌دو‌نانوصپفحه‌توسپط‌مطالعه‌شپده‌از‌دو‌نانوصپفحه‌ویسپکو‌الاسپتیک‌تشپکیل‌‌سپتمیسپ

اسپپتا‌‌نمایش‌داده‌شپپده‌‌(1-3که‌در‌شپپکل‌)‌اند‌محیط‌الاسپپتیک‌غیرخطی‌به‌یکدیگر‌متصپپل‌شپپده

 قرار‌گرفته‌استا‌تحت‌بارگذاری‌سراسری‌و‌گستردهنانوصفحه‌بالا‌همچنین‌

‌

‌سیستم‌مورد‌مطالعهشماتیک‌ا‌1-3شکل

‌معادلات‌دیفرانسیل‌حرکت-3-2

فنرهای‌پیوسپته‌غیرخطی‌‌‌غیرخطی‌به‌صپورتمحیط‌الاسپتیک‌‌‌همانطور‌که‌در‌فصپل‌قبل‌اشپاره‌شپد‌

به‌یکدیگر‌متصپپل‌‌شپپوند‌و‌دونانوصپپفحه‌را‌مدل‌میبه‌صپپورت‌عمودی‌‌اندا‌این‌فنرها‌‌مدلسپپازی‌شپپده

جایی‌خمشپپپی‌نانوصپپپفحه‌پایین‌و‌جابه‌w(x, y, t)1جایی‌خمشپپپی‌نانوصپپپفحه‌بالا‌با‌‌کنندا‌جابهمی

2(x, y, t)wمعپادلات‌حپاکم‌بر‌(‌‌21-2(‌و‌)20-2)‌‌(،19-2)‌بپا‌توجپه‌بپه‌معپادلاتشپپپونپدا‌‌مینپامگپذاری‌‌‌

‌:دست‌آورده‌ب‌به‌صورت‌زیر‌توانیرا‌م‌دو‌نانوصفحه‌به‌طور‌مجزا‌یبرا‌یارتعاشات‌خمش
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(1-3)‌
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    − +  
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 
 

+ −   
 

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    

− 

 

( ) ( ) ( )
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2 2 2 2
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1 F x y t w x y t
y x y x

F x y t w x y t F x y t w x y t
y x x y





   −       



        

 
 

+ −   
 
 

  +          

 
 

+ −   
 
    

 

 

(2-3) 
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g w x y t g w x y t g w x y t
x t y x t y t

m w x y

D

t m w x y t w x y t
t x t y t

D

q





 
 
  
 
 


  
+ +

   

  
+ +

      

    − +  

+   
 

 
 

+ −   
 


=

    

− 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2

2 2

2 2 2 2

2 2 2 22 2 2 2

2 2

2 2

2 , , , ,

, , , , , , ,1 ,

1 F x y t w x y t
y x y x

F x y t w x y t F x y t w x y t
y x x y





   −       



        

 
 

+ −   
 
 

  +          

 
 

+ −   
 
    

 

‌

‌

دسپت‌آوردن‌فرکانس‌طبیعی‌غیرخطی‌اسپتفاده‌شپده‌ه‌‌به‌منظور‌ب‌‌زیر‌‌یرمحلیغ‌‌یاز‌معادله‌سپازگار

‌استا

(3-3)‌
2

2 2 2
4

2 2

w w w
F Eh

x y x y

            = −               

 

‌توان‌نوشت:نانوصفحه‌میبا‌تعمیم‌رابطه‌فوق‌برای‌هر‌دو‌

(3-4)‌( ) ( ) ( )
2

2 2 2

14

1 2 2

1 1, , , , , ,
F Eh

x y x y

w x y t w x y t w x y t
            = −               

‌

(3-5)‌( ) ( ) ( )
2

2 2 2

24

2 2 2

2 2, , , , , ,
F Eh

x y x y

w x y t w x y t w x y t
            = −               

‌
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‌

‌ریز‌صورت‌‌به‌‌دامنه‌وابسته‌به‌زمانو‌‌‌‌برحسب‌شکل‌مد‌‌‌توانیرا‌مارتعاشات‌غیرخطی‌‌‌یعرضپ‌‌پاسپخ

‌:نشان‌داد

(6-3)‌( ) ( )
1 1

 ,  , 1,2i i i

mn mn
m n

w W t x y i
 

= =

=  = 

‌‌1,2iدر‌رابطه‌بالا )دهنده‌نانوصپفحه‌بالا‌و‌پایین‌اسپت‌و‌‌نشپان = ),i

mn x yوشپکل‌مد‌‌‌( )i

mnW t‌‌

گاه‌‌شپرایط‌مرزی‌به‌صپورت‌تکیه‌‌مطالعه‌‌نیدر‌اا‌‌اسپت‌‌های‌وابسپته‌به‌زمان‌در‌پاسپخ‌فرکانسپیدامنه

 نوشت:‌ریرا‌به‌صورت‌ز‌iwتوان‌شرایط‌مرزی‌میبا‌توجه‌به‌‌ساده‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌استا

(7-3)‌( )
1 1

 sin sin  , 1,2i i

mn
m n

m x n y
w W t i

a b

  

= =

   
   = =      
   

‌

‌‌nو‌‌‌mشپپود‌به‌همین‌علت‌مقدار‌‌که‌در‌مطالعه‌انجام‌شپپده‌مد‌اول‌مورد‌بررسپپی‌قرار‌گرفته‌می

 یک‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌استا

یک‌پاسپخ‌‌‌(‌در‌معادله‌سپازگاری‌و‌حل‌معادلات‌حاصپل،‌برای‌هر‌نانوصپفحه7-3با‌جایگذاری‌رابطه‌)

‌باشند:دست‌آمده‌است‌که‌به‌صورت‌زیر‌میه‌ب‌2Fو‌‌1Fخصوصی‌برای‌توابع‌تنش

(8-3)‌( )( )
2

1

4 4 4 4

1 2 2 2 2

1
cos 2 cos 2

32

mnEh W t m x n y
F n a m b

m b n a a b

     
    = +        

    
 

(9-3)‌( )( )
2

2

4 4 4 4

2 2 2 2 2

1
cos 2 cos 2

32

mnEh W t m x n y
F n a m b

m b n a a b

     
    = +        

    
‌

و‌‌‌دو‌نانوصپفحه‌حاکم‌بر‌ارتعاشپات‌خمشپی‌معادلات(‌در‌‌9-3(‌و‌)8-3(،‌)7-3با‌جایگذاری‌روابط‌)

به‌معادلات‌‌‌دیفرانسپیل‌غیرخطی‌مرتبه‌دوماز‌روش‌گلرکین،‌معادلات‌کارگیری‌‌گسپسپته‌سپازی‌با‌به

‌شوندادیفرانسیل‌معمولی‌تبدیل‌می

‌برای‌نانوصفحه‌بالا‌معادل‌است‌با:

(10-3)‌( )2 2 3 3

1 1 11 1 22 2 12 1 2 21 1 2 1 1 2 2 1 cosw cw k w k w k w w k w w r w r w F t+ + + + + + + = && & 

‌همچنین‌برای‌نانوصفحه‌پایین‌داریم:
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(11-3)‌( )2 2 3 3

2 2 22 1 11 2 21 1 2 12 1 2 2 1 1 2 2 cosw cw k w k w k w w k w w r w r w F t+ + + + + + + = && &‌

‌استا‌آمدهدست‌ه‌(‌ضرایب‌به‌صورت‌زیر‌ب11-3(‌و‌)10-3که‌برای‌رابطه‌های‌)

(12-3)‌( ) ( )
( )( ) ( )( )

2
4 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 0

D g a b
c

m a b m a b a b a b



  

+
=

+ + + +
 

(13-3)‌( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

( )( ) ( )( )

2
2 2 2 4 2 2 2 2 2 2 4 4

11 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 0

s sl la b k D a b b a k c k a b k c
k

m a b m a b a b a b

   

  

+ + + + + + + +
=

+ + + +

‌

(14-3)‌( )( )
( )

2 2 2 2 2

22 2 2 2 2 2

2 0 2

w s sc k b k a k b
k

m b m a m b

 

 

− − − −
=

+ +
 

(15-3)‌
( )

2 2

12 2 2 2 2 2

2 0

27

16 16

nla b k
k

m a b m a b
= −

+ +
‌

(16-3)‌
( )

2 2

21 2 2 2 2 2

2 0

27

16 16

nla b k
k

m a b m a b
=

+ +
‌

(17-3)‌
( )

4 4 4 4 4 4

1 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 0

91

16

nlE a h b Eh k a b
r

b a a m m b m a b

 

 

+ +
=

+ +
‌

(18-3)‌
( )

2 2

2 2 2 2 2 2

2 0

9

16 16

nla b k
r

m a b m a b
= −

+ +
‌

(19-3) ( )( ) ( )( )

4 4

1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 0

2

16

0

a b f
F

a b a b m a b m a b

F

   
 =

+ + + +

 =

‌

‌

‌
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‌
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‌:‌‌ارم‌فصل‌چه‌ -5
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‌مقدمه-4-1

این‌معادلات‌تحلیلی‌‌،‌برای‌حل‌دسپت‌آوردن‌معادله‌دیفرانسپیل‌معمولی‌حاکم‌بر‌حرکته‌‌بعد‌از‌ب

توان‌معادلات‌حرکت‌به‌دسپت‌آمده‌در‌فصپل‌‌میا‌‌[30] شپودهای‌چندگانه‌اسپتفاده‌میاز‌روش‌مقیاس‌

‌قبل‌را‌به‌صورت‌زیر‌نوشت:

(1-4)‌( ) ( ) ( ) ( ) ( )3W t cW t KW t K W t RW t F + + + + =&& & 

‌که‌در‌رابطه‌بالا‌داریم:

(2-4)‌1

2

w
W

w

 
 =  
  

&&
&&

&&
 

(3-4)‌1

2

w
W

w

 
 =  
  

&
&

&
‌

(4-4)‌1

2

w
W

w

 
 =  
  

‌

(5-4)‌
2

1 2

2

1 2

w w
W

w w

 
  =  
  

‌

(6-4)‌
3

3 1

3

2

w
W

w

 
 =  
  

‌

(7-4)‌11 22

22 11

k k
K

k k

 
 =  
  

‌

(8-4)‌12 21

21 12

k k
K

k k

 
  =  

  
‌

(9-4)‌1 2

2 1

r r
R

r r

 
 =  
  

‌

(10-4)‌( )1 cos

0

F t
F

   
=  
   

‌

(‌را‌1-4ابتدا‌رابطه‌)دوم‌‌مد‌‌مد‌اول‌و‌‌برای‌حل‌معادلات‌حرکت‌و‌به‌دسپت‌آوردن‌فرکانس‌طبیعی‌‌

‌داریم:کنیما‌برای‌قطری‌سازی‌قطری‌سازی‌می
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(11-4)‌W Xq= 

2باشد‌که‌یک‌ماتریس‌میماتریس‌انتقال‌ Xدر‌رابطه‌بالا‌ 2باشد:می‌‌

(4-12)‌11 12

21 22

x x
X

x x

 
 =  
  

 

را‌عدد‌گذاری‌کرده‌و‌سپپپس‌دو‌درایه‌‌‌‌Xبرای‌به‌دسپپت‌آوردن‌ماتریس‌انتقال‌ابتدا‌دو‌درایه‌ماتریس

1Xآوریم‌که‌قطر‌اصپلی‌ماتریسدیگر‌را‌طوری‌به‌دسپت‌می KX−مخالف‌صپفر‌و‌قطر‌فرعی‌برابر‌صپفر‌‌‌‌

11شودا‌با‌فر ‌ 1x و‌‌=
12 1x ‌داریم:‌=

(13-4)‌
21 22

1 1
X

x x

 
 =  
  

‌

(14-4)‌

22

21 22 21 221

21

21 22 21 22

1

1

x

x x x x
X

x

x x x x

−

 
 − 

− − 
 =
 
 − 

− −  

‌

1X(‌و‌جپایگپذاری‌در‌مپاتریس14-4(‌و‌)13-4بپا‌اسپپپتفپاده‌از‌رابطپه‌) KX−و‌برابر‌صپپپفر‌قرار‌دادن‌‌‌‌

‌آید:به‌صورت‌زیر‌به‌دست‌می‌22xو‌‌21xها‌مقدار‌های‌قطر‌فرعی‌به‌طور‌مجزا‌و‌حل‌آندرایه

(15-4)‌

2 2

11 22

22

2 2

1

2

1

1

2

2

2

2

2

2

51

2

51

2

x

k

k k

k

k

k
x

 
 − +
 −   
 

 
 − +
 
  


=

=



 

‌باشد:در‌نهایت‌ماتریس‌انتقال‌مورد‌استفاده‌به‌صورت‌زیر‌می

(16-4)‌2 2 2 2

11 22 11 22

22 22

5 51 1

1 1

2 2

X k k k k

k k 

   
   − + − +
  


 


−


 




=  
 

    
   


 
 

‌

‌آیند:دست‌میه‌با‌اعمال‌قطری‌سازی‌معادلات‌حرکت‌به‌صورت‌زیر‌ب

(17-4) 2 3 2 2 3

1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 3 1 2 4 2 1q q q c q c q q c q q c q c F  + + + + + + =&& & 
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(18-4)‌2 3 2 2 3

2 1 2 2 2 5 1 6 1 2 7 1 2 8 2 2q q q c q c q q c q q c q c F  + + + + + + =&& &‌

،‌‌مپد‌اول‌سپپپیسپپپتمفرکپانس‌طبیعی‌‌‌‌1(‌‌18-4(‌و)17-4کپه‌در‌رابطپه‌)
2 مپد‌دوم‌‌فرکپانس‌طبیعی‌‌

1ضپپرایبو‌‌‌‌سپپیسپپتم ‌‌،
1c،2c،8،‌ااا‌c،1c2و‌cباشپپندا‌در‌روش‌‌در‌پیوسپپت‌قابل‌مشپپاهده‌می‌‌

‌شود:های‌مستقل‌به‌صورت‌زیر‌استفاده‌میاز‌مقیاس‌های‌چندگانه‌مقیاس‌

(19-4)‌    ; n=0,1,2,...n

nT t= 

‌توان‌نوشت:می‌nباشدا‌با‌جایگذرای‌بعد‌مییک‌پارامتر‌کوچک‌و‌بی‌در‌رابطه‌بالا‌

(20-4)‌
0

1

2

2

T t

T t

T t





=

=

=

 

‌‌0T‌‌‌‌،مقیپاس‌زمپانی‌سپپپریع‌برای‌بیپان‌فرکپانس‌طبیعی‌نپانوصپپپفحپه
1T2و‌‌‌‌Tکنپد‌هپای‌زمپانی‌‌مقیپاس‌‌‌

کنندا‌‌های‌به‌وجود‌آمده‌ناشپپی‌از‌پارامترهای‌غیرخطی‌سپپیسپپتم‌را‌بیان‌میباشپپند‌که‌فرکانسمی

‌باشد:های‌زمانی‌برقرار‌میسب‌این‌مقیاس‌های‌زمانی‌بر‌حزیر‌برای‌مشتق‌هایهمچنین‌رابطه

(21-4)‌0 1 2

0 1 2

...
dT dT dT

t dt T dt T dt T

   
= + + +

   
 

با‌در‌نظر‌گرفتن‌
n

n

D
T


=


‌توان‌به‌صورت‌زیر‌نوشت:رابطه‌بالا‌را‌می‌

(22-4)‌2

0 1 2 ...
d

D D D
dt

 = + + + 

‌قابل‌تعمیم‌است:‌ز(‌برای‌مشتق‌دوم‌زمانی‌نی22-4رابطه‌)

(23-4)‌( )
2

2 2 2

0 0 1 1 0 22
2 2 ...

d
D D D D D D

dt
 = + + + + 

را‌به‌صپورت‌زیر‌در‌نظر‌‌تحلیل‌معادلات‌ابتدا‌پاسپخ‌سپیسپتم‌بر‌اسپاس‌روش‌مقیاس‌چندگانه‌‌برای‌حل‌

‌گیریم:می

(24-4)‌( ) ( )3

11 0 2 13 0 21 , ,q q T T q T T = + 

(25-4)‌( ) ( )3

21 0 2 23 0 22 , ,q q T T q T T = +‌

2عبارات‌باشپپد،‌‌اینکه‌پارامتر‌غیرخطی‌درجه‌سپپه‌میشپپود‌به‌دلیل‌‌همانطور‌که‌ملاحظه‌می

12qو‌‌‌‌
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2

22qاندااز‌معادلات‌بالا‌حذ ‌شده‌‌

 

‌غیرخطیآزاد‌بررسی‌ارتعاشات‌-2-4

لذا‌‌‌اپردازیمهای‌چندگانه‌میبا‌اسپتفاده‌از‌روش‌مقیاس‌‌‌ارتعاشپات‌آزادبه‌حل‌تحلیلی‌‌‌‌بخشدر‌این‌

‌باشند:معادلات‌حرکت‌مورد‌استفاده‌به‌صورت‌زیر‌می

(26-4)‌2 2 3 2 2 3

1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 3 1 2 4 2 02q ep q q q q q q q q     + + + + + + =&& & 

(27-4)‌2 2 3 2 2 3

2 1 2 2 2 5 1 6 1 2 7 1 2 8 2 02q ep q q q q q q q q     + + + + + + =&& &‌

بپپالا‌‌ رابطپپه‌ دو‌ در‌ 1کپپه‌
1 22







=‌‌،1 1c =‌‌،

2 2c =‌‌،
3 3c =‌،

4 4c =‌‌،
5 5c =‌‌،

6 6c =‌‌،

7 7c و‌‌‌‌=
8 8c بپا‌و‌همچنین‌‌(‌‌23-4(‌و‌)22-4(،‌)20-4بپا‌اسپپپتفپاده‌از‌روابط‌) بپاشپپپنپدا‌‌می‌‌=

(‌و‌بپا‌دسپپپتپه‌بنپدی‌معپادلاتی‌کپه‌از‌27-4(‌و‌)26-4(‌در‌معپادلات‌)25-4(‌و‌)24-4جپایگپذاری‌روابط‌)

‌1دسپته‌اول‌معادلاتی‌هسپتند‌که‌از‌مرتبه‌‌پردازیما‌‌برخوردارند،‌به‌حل‌معادلات‌می‌‌های‌برابرتوان

‌می‌باشندا‌

‌‌داریم:می‌باشندا‌برای‌این‌دسته‌‌3دسته‌دوم‌معادلاتی‌هستند‌که‌از‌مرتبه‌

(30-4)‌

( ) ( ) ( ) ( )

2 2
2

13 1 13 1 11 112

0 0 2 0

3 2 2 3

1 11 2 11 21 3 11 21 4 21

2 2q q q q
T T T T

q q q q q q

 

   


= −

−

 
+ −

   

−− −

‌

(31-4)‌

( ) ( ) ( ) ( )

2 2
2

23 2 23 1 21 212

0 0 2 0

3 2 2 3

5 11 6 11 21 7 11 21 8 21

2 2q q q q
T T T T

q q q q q q

 

   

  
+ −

  

− − −

=


−

−

‌

‌توان‌به‌صورت‌زیر‌در‌نظر‌گرفت:(‌را‌می29-4(‌و‌)28-4رابطه‌های‌)‌جواب‌عمومی

(28-4)‌( ) ( )
2

2

11 0 2 1 11 0 22

0

, , 0q T T q T T
T




+ =


‌

(29-4)‌( ) ( )
2

2

21 0 2 2 21 0 22

0

, , 0q T T q T T
T




+ =

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(32-4)‌( ) ( )1 0 1 0

11 1 2 1 2e e
i T i T

q A T A T
 −

= + 

(33-4)‌( ) ( )1 0 1 0

22 2 2 2 2e e
i T i T

q A T A T
 −

= +‌

‌شوند:(،‌معادلات‌زیر‌حاصل‌می31-4(‌و‌)30-4(‌در‌روابط‌)33-4(‌و‌)32-4با‌جایگذاری‌روابط‌)

(34-4)‌

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( )

0 1 2 0 1 2

0 1 2 0 1 2 1 0

2 0 2 0

2
22 2 22

13 1 13 1 2 2 1 2 32

0

2 2 32 2 3

1 2 3 1 2 2 1 1

3 23

2 4 1 1 2 2 2 2 4

1 1 1 1 1 1 1 3 2 2 1

2

e e

e e e

e 2 3 e

d 3
2 2

d 2

iT iT

iT iT i T

i T i T

q q A A A A
T

A A A A A

A A A A A A

i A i A A A A A
T

   

    

 

  

  

  

    

− −

+ +


+ = − −



− − −

− +

        + + +    −   
  

−

1 0e
i T

cc






+




 

(35-4)‌

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( )

0 1 2 0 1 2

0 1 2 0 1 2 1 0

2 0 1 0

2
22 2 22

23 2 23 1 2 6 1 2 72

0

2 2 32 2 3

2 1 7 2 1 6 1 5

3 23

2 8 1 1 5 1 2 7 2

2 2 2 1 2 6 1 1 2 2 8

2

e e

e e e

e 3 2 e

d 3
2 2

d 2

iT iT

iT iT i T

i T i T

q q A A A A
T

A A A A A

A A A A A A

i A A i A A A A
T

   

    

 

  

  

  

    

− −

+ +


+ = −



− − −

− − +

        − + + +      
  

−

2 0e
i T

cc






+




‌

در‌رابطه‌‌‌‌باشپداهای‌نوشپته‌شپده‌در‌روابط‌میاز‌عبارت‌‌1های‌مزدوج‌مختلط‌به‌معنی‌مولفه‌‌ccعبارت‌

1جملاتی‌که‌ضپرایب‌آنها‌‌‌به‌‌(‌‌4-43) 0e
i T‌(جملاتی‌که‌ضپرایب‌آنها‌‌35-4و‌در‌رابطه‌‌)2 0e

i T‌‌،هسپتند

این‌‌‌دهیماشپپودا‌برای‌حذ ‌این‌جملات‌آنها‌را‌مسپپاوی‌با‌صپپفر‌قرار‌میگفته‌میترم‌جملات‌سپپکولار

‌:[30]باشند‌جملات‌به‌صورت‌زیر‌می

(36-4)‌
1 1 1 1 1 1 1 1 3 2 2

2

d 3
2 2 0

d 2
i A A i A A A A

T
    

      − − + + =     
  

 

(37-4)‌
2 2 2 2 6 1 1 81 2 2

2

d 3
2 2 0

d 2
i A A i A A A A

T
    

      − − + + =     
  

‌

‌قطبی‌‌به‌صورت‌زیر‌استفاده‌شود‌:‌فرم(‌مرسوم‌است‌که‌از‌37-4(‌و‌)36-4برای‌حل‌معادلات‌)

 
 complex conjugate1‌ 
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(38-4)‌

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 2

1 2

2 2

2 2

1 2 1 2

1 2 1 2

2 2 2 2

2 2 2 2

1
e

2

1
e

2

1
e

2

1
e

2

i T

i T

i T

i T

A T a T

A T a T

A T a T

A T a T









−

−

=

=

=

=

 

سپپپازی‌بپه‌معپادلات‌زیر‌خواهیم‌(‌و‌سپپپاده37-4(‌و‌)36-4(‌در‌روابط‌)38-4بپا‌جپایگپذاری‌رابطپه‌)

‌رسید:

(39-4)‌( ) ( )
3 2

1 1 1 1 1 1 3 2 1 1 1 1 1

2 2

d 3 1 d
0

d 8 4 d
a a a a i a a

T T
      

 
 

− − + − − =  
 

 

(40-4) ( ) ( )
3 2

2 2 2 2 8 2 6 1 2 2 2 2

2

1

2

d 3 1 d
0

d 8 4 d
a a a a i a a

T T
      

 
 

− − + − − =  
 

‌

‌همچنین‌با‌جداسازی‌جملات‌حقیقی‌و‌موهومی‌به‌معادلات‌زیر‌خواهیم‌رسید:

(41-4)‌
1 1 1

2

0
d

d
a a

T
− =− 

(42-4)‌
2 1 2

2

0
d

d
a a

T
− =−‌

(43-4)‌( ) ( )
2 2

1 1 3 2

1

2 1 1

d 3 1

d 8 4

a a

T

 


 
= +‌

(44-4)‌( ) ( )
2 2

2 8 6 1

2

2 2 2

d 3 1

d 8 4

a a

T

 


 
= +‌

‌گیریم:انتگرال‌می‌2T(‌نسبت‌به‌42-4(‌و‌)41-4از‌معادلات‌)‌2aو‌‌1aدست‌آوردن‌برای‌به

(45-4)‌1 2

1 10 e Ta a −= 

(46-4)‌1 2

2 20 e Ta a −=‌

‌(،44-4(‌و‌)43-4در‌روابط‌)‌2aو‌‌1aباشندا‌با‌جایگذاری‌های‌انتگرالی‌میثابت‌20aو‌‌10aکه‌

‌آیند:دست‌میسیستم‌به‌صورت‌زیر‌به‌فازهایسپس‌با‌انتگرال‌گیری‌از‌این‌روابط‌
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(47-4)‌
1 2 1 22 22 2

10 1 3 20
1 10

1 1

3 e 2 e1

16

T Ta a  
 

 

− − − − 
= +  

 
 

(48-4)‌
1 2 1 22 22 2

6 10 20 8
2 20

1 2

2 e 3 e1

16

T Ta a  
 

 

− − − − 
= +  

 
‌

‌میراکننده‌در‌این‌سپیسپتم‌صپفر‌شپود‌‌‌ا‌اگر‌نیرویباشپند‌های‌انتگرالی‌میثابت‌20و‌‌‌10در‌روابط‌بالا‌

یعنی‌‌
1 0 و‌در‌نانوصپفحه‌بالا‌‌‌‌=

20 0a 10و‌در‌نانوصپفحه‌پایین‌‌ = 0a های‌سپیسپتم‌به‌‌ازباشپند،‌ف‌‌=

‌باشند:صورت‌زیر‌می

(49-4)‌
2

210 1
1 10

1

3

8

a
t





 = + 

(50-4)‌
2

220 8
2 20

2

3

8

a
t





 = +‌

‌باشد:فرکانس‌طبیعی‌غیرخطی‌دو‌نانوصفحه‌برابر‌با‌روابط‌زیر‌می‌روابط‌بالابا‌توجه‌به‌

(51-4)‌
2

10 1
1 1

1

3

8
N

a 
 


= +‌

(52-4)‌
2

20 8
2 2

2

3

8
N

a 
 


= +‌

‌

‌بررسی‌ارتعاشات‌اجباری‌غیرخطی-3-4

‌اولیه‌رزونانس‌-4-3-1
1

 ‌

پردازیما‌نیروی‌تحریک‌‌اولیه‌سپیسپتم،‌می‌‌از‌نوع‌رزونانس‌‌بررسپی‌ارتعاشپات‌اجباری‌‌در‌این‌بخش‌به

)نانوصپفحه‌بالا‌وارد‌شپده‌بر‌‌ )cosF f t= 1و‌همچنین‌‌‌‌اسپت‌‌ 3

f
f


بنابراین‌معادله‌‌‌‌اشپودمیفر ‌‌‌=

‌حرکت‌دو‌نانوصفحه‌برابر‌است‌با:

(53-4)‌( )2 2 3 2 2 3

1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 3 2

3

11 4 2 c s2 o tq ep q q q q fq q q q      + + + =+ + +&& & 

(54-4)‌2 2 3 2 2 3

2 1 2 2 2 5 1 6 1 2 7 1 2 8 2 02q ep q q q q q q q q     + + + + + + =&& &‌
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(‌‌25-4(‌و‌)24-4با‌جایگذاری‌روابط‌)(‌و‌همچنین‌23-4(‌و‌)22-4(،‌)20-4با‌اسپپتفاده‌از‌روابط‌)

کنیما‌دسپپپتپه‌اول‌‌دسپپپتپه‌بنپدی‌می‌‌هپای‌برابر(‌معپادلات‌را‌از‌توان54-4(‌و‌)53-4در‌معپادلات‌)

باشپپندا‌(‌می29-4(‌و‌)28-4برای‌نانوصپپفحه‌بالا‌و‌پایین‌به‌ترتیب‌برابر‌با‌رابطه‌)‌1معادلات‌با‌توان‌‌

‌:روابط‌زیر‌را‌داریم‌3دسته‌دوم‌برای‌جملات‌با‌توان

(55-4)‌

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2
2

13 1 13 1 11 112

0 0 2 0

3 2 2 3

1 11 2 11 21 3 11 21 14 21 c

2

s
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o

q q q q
T T T

t

T

q q q q fq q

 

   



−

= −

− − −

 
−

 

−

+




‌

(56-4)‌

( ) ( ) ( ) ( )

2 2
2

23 2 23 1 21 212

0 0 2 0

3 2 2 3

5 11 6 11 21 7 11 21 8 21

2 2q q q q
T T T T

q q q q q q

 

   

  
+ −

  

− − −
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

−

−

‌

بپه‌فرکپانس‌‌‌‌خپارجی‌سپپپیسپپپتم‌‌‌تحریپکفرکپانس‌‌نزدیپک‌بودن‌‌کپه‌‌معرفی‌پپارامتر‌تنظیم‌‌‌بپا

‌ا‌بر‌این‌اساس‌رابطه‌زیر‌برقرار‌است:کند‌را‌توصیف‌می‌1طبیعی‌نانوصفحه‌بالا

(57-4)‌2

1   = +‌

(58-4)‌2

1 1 0 2t t t T T     = + = + 

نتپایج‌زیر‌حپاصپپپل‌‌‌(54-4(‌و‌)53-4)در‌روابط‌‌‌(58-4و‌)‌‌‌(33-4)‌‌،(32-4حپال‌بپا‌جپایگپذاری‌روابط‌)

‌:شودمی

(59-4)‌
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
+ = − −


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        + + +    −   
  

−
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e
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(60-4)‌
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T
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
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        − + + +      
  

−

2 0e
i T

cc






+




‌

‌باشند:کنند‌به‌صورت‌زیر‌میدر‌دو‌رابطه‌بالا‌جملاتی‌که‌ایجاد‌سکولارترم‌می

(61-4)‌2

1 1 1 1 1 1 1 3 2 2 1 1

2

1
0

2

d 3
2 2 e

d 2

i Ti A i A A A A A f
T

    
      + + + −     

 
=


 

(62-4)‌
2 2 12 8 2 2 1 1 6 2

2

d 3
2 2 0

d 2
i A i A A A A A

T
    

      + + + =     
  

‌

سپپپازی‌بپه‌معپادلات‌زیر‌خواهیم‌(‌و‌سپپپاده62-4(‌و‌)61-4(‌در‌روابط‌)38-4بپا‌جپایگپذاری‌رابطپه‌)

‌رسید:

(63-4)‌
( ) ( ) ( )

( )

3 2

1 1 1 3 2 1 1 1 1 2 1

2

1 1 1 1 1 1 2 1

2

3 1 d 1
cos

8 4 d 2

d 1
sin 0

d 2

a a a a f T
T

i a a f T
T

     

    

+ − − −

 
 

+ + − − =  
 

‌

(64-4)‌( ) ( )
3 2

2 2 2 2 8 2 1 6 2 2 2 2

2

1

2

d 3 1 d
0

d 8 4 d
a a a a i a a

T T
      

 
 

− + + + + =  
 

 

‌با‌جداسازی‌بخش‌حقیقی‌و‌موهومی‌روابط‌بالا‌داریم:

(65-4)‌( )1
1 1 1 2 1

2 1

d 1
sin

d 2

f
a a T

T
  


+= − − 

(66-4)‌
2 12

2

0
d

d
a a

T
 =+‌

(67-4)‌( ) ( )
( )

3 2

1 1 2 1
1 1 1 3 2 1

2 1 1 1

d 3 1 1
cos

d 8 4 2

a a a f
a T

T
    

  
= + − −‌

(68-4)‌( ) ( )
3 2

2 2 1

2 2 8 6

2 2 2

d 3 1

d 8 4

a a a
a

T
  

 
= +‌

2با‌تعریف‌‌ 1T  = گیری‌‌همچنین‌با‌مشتق‌‌شوداخودگردان‌می‌‌تبدیل‌به‌یک‌سیستم‌‌سیستم‌−
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1از‌رابطه‌گفته‌شپپده‌به‌معادله‌‌   = (‌‌66-4)و‌‌‌‌(65-4)‌‌روابط‌با‌جایگذاری‌آنها‌در‌‌‌‌ارسپپیممی‌−

‌شوند:معادلات‌زیر‌حاصل‌می

(69-4)‌( )1
1 1 1

1

1
sin

2

f
a a 


+= −‌

(70-4)‌( ) ( )
( )

3 2

1 1 2 1
1 1 1 3

1 1 1

3 1 1
cos

8 4 2

a a a f
a a   

 



= − + −‌

دهپد‌کپه‌تغیرات‌دامنپه‌و‌فپاز‌نپداشپپپتپه‌بپاشپپپیما‌لپذا‌برای‌حپل‌حپالپت‌مپانپا‌زمپانی‌ر ‌می‌‌مپانپا‌‌حپالپت

1 0a  = رسپپپانپده‌و‌بپا‌هم‌جمع‌‌‌‌2(‌را‌بپه‌توان‌‌70-4و‌)‌(69-4همچنین‌معپادلات‌)‌‌بپاشپپپدامی‌‌=

‌آید:به‌صورت‌زیر‌به‌دست‌می‌پاسخ‌فرکانسیکنیما‌در‌نهایت‌معادله‌می

(71-4)‌
2

23 2
2 2 3 1 21 1

1 1 1 2

1 1

1

1

3 1 1
0

8 4 4

a a
a a

fa 
 

  

 
 

+ − − − =  
 

 

‌

رزونانس‌اولیه‌‌-4-3-2
1

 حالت‌خاص‌‌و‌
2 1

3 ‌

‌حپالپت‌خپاص‌واولیپه‌‌در‌این‌بخش‌بپه‌بررسپپپی‌ارتعپاشپپپات‌اجبپاری‌نپاشپپپی‌از‌رزونپانس‌‌
2 13 

‌‌که‌در‌معادله‌‌ضپرایبیباشپدا‌‌بخش‌مانند‌بخش‌قبل‌میمراحل‌ابتدایی‌حل‌تحلیلی‌در‌این‌‌‌پردازیمامی

‌باشند:وجود‌دارند‌به‌‌صورت‌زیر‌می‌(60-4)و‌‌(59-4)

(72-4)‌
( ) ( ) ( ) ( )

( )( )

0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 1 0 2 0

2 12 0 1 0

2 2 2 2 3 3

1

e ,, , , ,

, ,

e e e e e

e e e ,,

iT iT iT iT i T i T

i Ti T i T
ccf

         

  

− − + +

+
 

(73-4)‌( ) ( ) ( ) ( )0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 2 0 1 0 2 0 1 0 2 02 2 2 2 3 3 3
e e e ,e ,e ,e ,e ,e e, , , ,

iT iT iT iT i T i T i T i T i T
cc

            − − + + −‌

نانوصپفحه‌دوم‌‌(‌ضپرایب‌موجود‌در‌‌73-4موجود‌در‌نانوصپفحه‌اول‌و‌معادله‌)‌ضپرایب(‌‌72-4معادله‌)

‌‌حالت‌خاص‌‌به‌همراه‌‌اولیهیات‌زیر،‌رزونانس‌‌شپود‌با‌فرضپباشپدا‌همانطور‌که‌مشپاهده‌میمی
2 13 ‌

‌در‌سیستم‌قابل‌مشاهده‌است:
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(74-4)‌

2

2 1 1

2

2 1 1

2 0 1 0 1 2

3

3

3

t t t

T T T

   

   

  

= +

= +

= +

‌

(75-4)‌
2

1 2

2

1 2 1 0 2 2t t t T T

  

    

 = +

 = + = +
 

شپوند‌به‌صپورت‌زیر‌جملاتی‌که‌باعث‌ایجاد‌سپکولارترم‌می(،‌‌75-4(‌و‌)74-4با‌اسپتفاده‌از‌رابطه‌)

‌آیند:به‌دست‌می

(76-4)‌

( ) 1 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 3 2 2 1

2

2

1 2 2 0

d 3
2 2

d 2

1
e 1e

2

i T i T

i A i A A A A A
T

A A f 

    



      + + +     
 

+ − =

 

(77-4)‌( ) 1 2
3

2 2 2 2 6 1 1 2 2 8 1

2

1 5 0
d 3

2 2 e
d 2

i Ti A A i A A A A A
T

      −
      + + + +    

  
=


‌

سپپپازی‌بپه‌معپادلات‌زیر‌خواهیم‌(‌و‌سپپپاده77-4(‌و‌)76-4(‌در‌روابط‌)38-4رابطپه‌)‌‌جپایگپذاریبپا‌

‌رسید:

(78-4)‌

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

3 2

1 1 1 3 2 1 1 1 2 2 1

2

1 1 1 1 1 2 2 1

2

2 2

1 2 2 1 2 2 1 1 2 2 1 2 2 1

3 1 d 1
1cos

8 4 d 2

d 1
1sin

d 2

1 1
cos 3 sin 3 0

8 8

a a a a f T
T

i a a f T
T

a a T i a a T

     

    

       

+ − − −

 
 

+ + − −  
 

 
 + + − + + − =  
 

 

(79-4)‌
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

3 2 3

1 5 1 2 2 1 2 6 1 2 8 2 2 2

2

3

1 5 1 2 2 1 2 2 2 21

2

1 1 3 d
cos 3

8 4 8 d

1 d
sin 3 0

8 d

a T a a a a
T

i a T a a
T

       

      

+ − + + −

 
 

+ − + − + + =  
 

‌

‌معادله‌زیر‌خواهیم‌رسید:‌4با‌جداسازی‌بخش‌حقیقی‌و‌موهومی‌در‌دو‌رابطه‌بالا،‌به‌
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(80-4)‌( )
( ) ( )

2

1 2 1
1 1 1 2 1 2 2 1 2 2 1

2 1 1

d 1 1
sin 3 sin

d 8 2

a a f
a a T T

T
      

 
− +− − + −= 

(81-4)‌( )
( )

3

1

2 2 5 1 2 2 1

2 2

1

d 1
sin 3

d 8

a
a a T

T
    


= − + + −‌

(82-4)‌

( ) ( )

( )
( ) ( )

3 2

1 1 2

1 1 1 3

2 1 1

2

1 2 1
2 1 2 2 1 2 2 1

1 1

d 3 1

d 8 4

1
cos 3 os

8

1

2
c

a a a
a

T

a a f
T T

  
 

     
 

+=

++ − − −

‌

(83-4)‌( ) ( ) ( )
( )

2 3 3

2 1 2 1

2 2 6 8 5 1 2 2 1

2 2 2 2

d 1 3 1
cos 3

d 4 8 8

a a a a
a T

T
      

  
++ −= +‌

با‌تعریف‌‌
11 1 2 2 3T   −= 2و‌‌‌+ 2 2 1T  = سپپیسپپتم‌تبدیل‌به‌یک‌سپپیسپپتم‌خودگردان‌‌‌−

1گیری‌از‌آنهپا‌بپه‌دو‌معپادلپه‌خواهپد‌شپپپدا‌‌همچنین‌بپا‌مشپپپتق 21 13    + − 2و‌‌‌= 2 1   = −‌

‌شوند:حقیقی‌و‌موهومی‌گفته‌شده،‌معادلات‌زیر‌حاصل‌می‌با‌جایگذاری‌آنها‌در‌روابط‌‌ارسیممی

(84-4)‌( )
( ) ( )

2

1 2 1
1 1 1 2 2

1

1

1

1 1
sin sin

8 2

a a f
a a   

 

 = −− +‌

(85-4)‌( )
( )

3

1

2 2 5 1

2

1

1
sin

8

a
a a   



 −= +‌

(86-4)‌( ) ( ) ( )
( ) ( )

3 2 2

1 1 2 1 2 1
1 1 3 2 1 22

1 1

2

1

1

1

3 1 11
cos cos

28 4 8

a a a a a f
a a     

   
  − + = −−‌

(87-4)‌( ) ( ) ( )
( )

2 3 3

2 1 2 1

2 1 2 2 6 8 5 1

2

1

2 2

2 2 2

1 3 1
3 cos

4 8 8
3

a a a a
a a aa


      

 

 − = − + ++‌

 شودااین‌معادلات‌بر‌اساس‌روابط‌مثلثاتی،‌حل‌عددی‌شده‌و‌نتایج‌در‌فصل‌بعد‌ارائه‌می

‌ارتعاشات‌اجباری‌غیرخطی‌با‌رزونانس‌ثانویه-3-3-4

شودا‌همانطور‌پرداخته‌می‌‌ثانویهرزونانس‌‌از‌نوع‌‌‌‌اجباریدر‌این‌بخش‌به‌تحلیل‌و‌بررسپی‌ارتعاشات‌

)نانوصپفحه‌بالا‌وارد‌شپده‌بر‌‌‌خارجی‌‌تحریک‌اهای‌قبل‌گفته‌شپد‌که‌در‌بخش )cosF f t= اسپتا‌‌‌

1شپود،‌یعنی‌‌در‌نظر‌گرفته‌می‌برای‌تحلیل‌رزونانس‌ثانویه‌نیروی‌تحریک‌از‌مرتبه‌‌

f
f


‌‌باشپدامی‌=
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‌شود:دونانوصفحه‌طبق‌معادلات‌زیر‌تعریف‌میمعادلات‌حرکت‌برای‌

‌

(88-4)‌( )2 2 3 2 2 3

1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 3 1 4 12 22 cosf tq ep q q q q q q q q     + + + + + + = && &‌

(89-4)‌2 2 3 2 2 3

2 1 2 2 2 5 1 6 1 2 7 1 2 8 2 02q ep q q q q q q q q     + + + + + + =&& &‌

‌

(‌‌25-4(‌و‌)24-4با‌جایگذاری‌روابط‌)(‌و‌همچنین‌23-4(‌و‌)22-4(،‌)20-4با‌اسپپتفاده‌از‌روابط‌)

،‌برای‌دسپته‌اول‌یعنی‌معادلاتی‌‌های‌برابر‌از‌مرتبه‌‌بالا‌و‌با‌دسپته‌بندی‌معادلات‌با‌تواندر‌معادلات‌‌

‌می‌باشند،‌داریم:‌1که‌از‌مرتبه‌

(90-4)‌( )
2

2

11 1 11 12

0

cosq q f t
T




+ = 


 

(91-4)‌
2

2

21 2 212

0

0q q
T





=+‌

‌باشند:می‌3دسته‌دوم‌معادلات‌از‌مرتبه‌

(92-4)‌
( ) ( )

( ) ( )

2 2
3 22

13 1 13 11 1 11 1 11 2 11 212

0 2 0 0

2 3

3 11 21 4 21

2 2q q q q q q q
T T T T

q q q

   

 

  
+ − − − −

   

−

=

−

‌

(93-4)‌
( ) ( )

( ) ( )

2 2
3 22

23 2 23 21 21 5 11 6 11 212

0 2 0 0

2 3

7 11 2

1

1 8 21

2 2q q q q q q q
T T T T

q q q

   

 

  
+ − − − −

   
=

− −

 

‌توان‌به‌صورت‌زیر‌نوشت:(‌را‌می91-4(‌و‌)90-4های‌)پاسخ‌رابطه

(94-4)‌1 0 1 0 0 0

11 1 1 1 1e e e e
i T i T i T i T

q A A
 −  − 

= + +  + 

(95-4)‌2 0 2 0

2 2 21 e e
i T i T

Aq A
 −

+=‌

‌1،(94-4کپه‌در‌رابطپه‌)

2 2

1

1

2

f



 
  =   − 

(‌در‌95-4(‌و‌)94-4بپاشپپپدا‌بپا‌جپایگپذاری‌روابط‌)می‌‌

‌آیدا(،‌معادلات‌زیر‌به‌دست‌می93-4(‌و‌)92-4دسته‌دوم‌یعنی‌روابط‌)
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(96-4)‌

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )

0 1 0 1

0 1 0 1 2 0 1 0

0 1 2 0 1 2

0 1 2 0

2
22 22 2

13 1 13 1 1 1 1 1 12

0

2 3 32 2 3 32

1 1 1 1 1 1 2 4 1 1

3

1 1 0 1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2

3e 3e

3e 3e e e

2 cos(3 ) 2e 2e

2e 2e

iT iT

iT iT i T i T

iT iT

iT iT

q q A A
T

A A A A

T A A A A

A A

 

   

   

 

  

   

  



− −

+ +

+ + + −

− +


+ = −  − 



−  −  − −

−   −  − 

−  −
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 2 0 2

0 2 0 2 0 2

0 1 2 0 1 2 0 1 2

0 1 2

22

1 2 1 2 2 1 3

22 2 22 2

2 1 3 2 1 2 2 1 2

22 22 2 2

1 2 3 1 2 3 1 2 2

22 3 2

1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 3 2 2

e

e e e

e e e

3
e 2 3 e

2

iT

iT iT iT

iT iT iT

iT

A A A

A A A

A A A A A A

A A i A A A A

  

  

     

 

 

  

  

     

− − +

− + −

+ − +

−

 − 

−  −  − 

− − −

 
 −   +  + +  


−


0

2 0

1 0

2

1 2 1 1 2 2 2 4 2

2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 2 2

2

3
2 e

2

d 3
2 2 3 e

d 2

i T

i T

i T
cc

A A A A A

i A A i A A A A
T





  

     



 
 −  + +  
 
        − +  + +        

−



+
 

 

(97-4)‌

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

1 0 2 0

0 1 2 0 1 2 0 1 2

0 1 2 0 1 2 0 1 2

0 2 0

2
3 33 32 3

23 2 23 1 5 0 1 5 2 82

0

1 2 1 6 1 2 1 6 1 2 1 6

2 22 2

1 2 1 6 1 2 6 1 2 6

2 2

2 1 6

2 cos 3 e e

2e 2e 2e

2e e e

e e

i T i T

iT iT iT

iT iT iT

iT iT

q q T A A
T

A A A A A A

A A A A A A

A

 

     
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

   

  

  



+ + + − − +
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− +


+ =   + +



+  +  + 

+  + +

+  +
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )

2 0 2

0 1 2 0 2 0 1

0 1 0 1 2 0 1

0 1

222 2

2 1 7 2 1 7

2 22 2 22

1 2 7 2 1 6 1 1 5

222 2 22

1 1 5 1 2 7 1 1 5

2 2 3

1 1 5 1 5 1 1 1 5 2 2 1 7

2

1 1

0

5 1

4 c

e

e e 3e

3e e 3e

3e 6 12

3

s

2

o

iT

iT iT iT

iT iT iT

iT

A A

A A A A

A A A A

A A A A A

A A A A

T

 

   

   



 

  

  

   



−

− + +

+ + −

−

 + 

+  + 

+  + + 

+  +  +  + 

+

+



+( ) 1 0

2 0

2

2 2 7 1 1 5

2

2 2 2 1 6 1 1 6 2 2 8 2

2

1

6 e

d 3
2 2 e

d 2

i T

i T
cc

A A

i A i A A A A A
T





 

     

+ 

        + + + + +       
  

+
 

‌

‌

1هارمونیک‌مافوق‌-4-3-3-1

1

3
 ‌

تحریک‌‌‌شپپودا‌‌از‌رزونانس‌ثانویه‌پرداخته‌می‌‌مافوق‌هارمونیکرزونانس‌‌در‌این‌بخش‌به‌تحلیل‌‌

در‌این‌بخش‌نزدیک‌‌
1

1

3
ری‌ادهدا‌با‌جایگذ‌در‌نانوصپفحه‌بالا‌ر ‌میشپودا‌لذا‌این‌رزونانس‌‌فر ‌می‌
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0 1 2

1

3
T T  = ‌باشند:(‌به‌صورت‌رابطه‌زیر‌می97-4(‌و‌)96-4،‌جملات‌سکولارترم‌در‌رابطه‌)+

(98-4)‌22 3

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 2 2 1 1

2

d 3
02 2 3 e

d 2

i Ti A A i A A A A
T

      
      + +  + + −     

 
=


 

(99-4) 2

2 2 2 6 1 1 1 6 2 2 8 2

2

1

d 3
2 2 0

d 2
i A i A A A B A

T
     

      + +  + + =     
  

‌

سپپازی‌به‌‌(‌را‌در‌روابط‌بالا‌جایگذاری‌کرده‌و‌پس‌از‌سپپاده38-4فرم‌قطبی‌معادلات‌یعنی‌رابطه‌)

‌معادلات‌زیر‌خواهیم‌رسید:

(100-4)‌
( ) ( ) ( )

( )

2 23 2

1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 3 2 1

2

3

1 1 2 1 1 1 1 1 1

2

d 3 1
cos 3

d 8 4

d
sin 0

d

T a a a a
T

i T a a
T

       

     

 
 − − − +  + +  
 

 
 

+ − − + + =  
 

 

(101-4)‌
( ) ( )

2 22

2 2 2 6 1 8 2 6 1 2

2

2 2 12 2

2

d 3 1

d 8 4

d

d

a a a a
T

i a a
T

    

  

 
 − +  + +  
 

 
 

+ +  
 

‌

بپا‌جپداسپپپازی‌جملات‌حقیقی‌و‌موهومی،‌بپه‌چهپار‌معپادلپه‌زیر‌‌‌(101-4)(‌و‌‌100-4در‌روابط‌)

‌رسیم:می

(102-4)‌( )
3

1
1 1 1 1 2 1

2 1

d
sin

d
a a T

T
   


= +


− − 

(103-4)‌
12 2

2

d

d
a a

T
= −‌

(104-4)‌( ) ( )
( ) ( )

2 22 3
1 21 1

1 1 1 1 3 1 2 1 2 1

2 1 1 1 1

d 3 1
3 cos

d 8 4

a a
a a T T

T
      

   

 
  
 = + + − −
  
 

 

(105-4)‌( ) ( )
( )

2 22
1 21

2 2 6 6 8 2 2

2 2 2 2

d 1

8d 4

3a a
a a T

T
   

  

 
 
 = + +
  
 

‌

2برای‌تبدیل‌سپپیسپپتم‌به‌یک‌سپپیسپپتم‌خودگردان‌‌ 1T  = شپپودا‌همچنین‌با‌تعریف‌می‌−

1گیری‌از‌رابطه‌گفته‌شپده‌به‌معادله‌‌مشپتق   = رسپیما‌با‌جایگذاری‌آنها‌در‌روابط‌بخش‌‌می‌−
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‌شوند:حقیقی‌و‌موهومی‌نانوصفحه‌بالا،‌معادلات‌زیر‌حاصل‌می

(106-4)‌( )
3

1
1 1 1 1

1

sina a  



+−=‌

(107-4)‌( ) ( )
( )

2 22 3
1 21 1

1 1 1 1 3 1 1

1 1 1 1

3 1
3 cos

8 4

a a
a a a      

   

 
    = − + + +
  
 

‌

1در‌حالت‌مانا‌‌ 0a  = رسپانده‌‌‌2(‌را‌به‌توان‌‌107-4(‌و‌)106-4باشپدا‌همچنین‌معادلات‌)می‌=

‌آید:به‌صورت‌زیر‌به‌دست‌میپاسخ‌فرکانسی‌کنیما‌در‌نهایت‌معادله‌و‌با‌هم‌جمع‌می

(108-4)‌

2

2 2 2

1 1 1 1 1 3 2 6 2
2 2 1 1

1 1 1 2

1 1

3 1
3

8 4
0

a a a

a a

  


 
 

  
  −  − −      + − − = 
 
 
 
 

‌

‌‌

هارمونیک‌مادون‌-4-3-3-2
13‌

در‌‌‌‌کیتحر‌ا‌‌شپپودیپرداخته‌م‌‌هیاز‌رزونانس‌ثانو‌‌مادون‌هارمونیکرزونانس‌‌‌‌لیبخش‌به‌تحل‌نیدر‌ا

‌‌کیپبخش‌نزد‌نیا
13یار‌گپذ‌یا‌بپا‌جپادهپد‌ینپانوصپپپفحپه‌بپالا‌ر ‌م رزونپانس‌در‌نیلپذا‌ا‌‌اشپپپودیفر ‌م‌‌‌

0 1 23T T  = ‌:د‌باشنیم‌ریبه‌صورت‌زکنند‌(،‌جملاتی‌که‌سکولارترم‌ایجاد‌می96-4در‌رابطه‌)+

(109-4)‌

( ) 2

2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 2 2 1

2

2

1 1 1

d
2

0

3
2 3

d

3

2

ei T

i A i A A A A A
T

A 

     



      + +  + +     
 

−  =

 

سپازی،‌به‌معادله‌‌(‌در‌رابطه‌بالا‌و‌پس‌از‌سپاده38-4با‌جایگذرای‌فرم‌قطبی‌معادلات‌یعنی‌رابطه‌)

‌زیر‌خواهیم‌رسید:

(110-4)‌
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2 22

1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 3 2 1

2

2

1 1 1 2 1 1 1 1 1 1

2

d 3 3 1
cos 3 3

d 4 8 4

3 d
sin 3

4 d

a a T a a a
T

i a T a a
T

       

     

 
 − −  − +  + +  
 

 
 

+ −  − + +  
 

‌

‌با‌جداسازی‌بخش‌حقیقی‌و‌موهومی‌به‌دو‌رابطه‌زیر‌خواهیم‌رسید:



46 

 

(111-4)‌( )
( )

2

1

1 1 1 1 1 2 1

2 1

d 3
sin 3

d 4

a
a a T

T
   


= − +  − 

(112-4)‌

( ) ( )

( )
( )

2 2

1 22

1 1 1 1 1 3 1

2 1 1 1

2

1

1 1 2 1

1

d 3 3 1

d 8 4

3
cos 3

4

a a
a a

T

a
T

   
  

  


=


 
 
 +  + +
 
 

−  −

‌

برای‌تبدیل‌سپپیسپپتم‌به‌یک‌سپپیسپپتم‌خودگردان‌از‌رابطه‌‌
2 13T  = شپپودا‌با‌اسپپتفاده‌می‌−

13گیری‌از‌رابطه‌گفته‌شپده‌به‌معادله‌‌مشپتق   = با‌جایگذاری‌آنها‌در‌روابط‌‌سپپس‌رسپیما‌‌می‌−

‌شوند:،‌معادلات‌زیر‌حاصل‌می(112-4(‌و‌)111-4)

(113-4)‌( )
( )

2

1

1 1 1 1 1

1

3
sin

4

a
a a   



 = − + ‌

(114-4)‌( )
( )

( ) ( )
2 2 2

1 1 22

1 1 1 1 1 1 1 1 3 1

1 1 1

1

1

1

9 9 9 3
cos

4 8 4
aa

a a a
a    

 
 

 

 
   +   + +
  
 

= −‌

1برای‌بررسپی‌حالت‌مانا‌ 0a  = برای‌نانوصپفحه‌‌‌‌پاسپخ‌فرکانسپیشپودا‌معادله‌‌در‌نظر‌گرفته‌می‌‌=

‌آید:بالا‌به‌صورت‌زیر‌به‌دست‌می

(115-4)‌

2

2 2 2

1 1 1 1 1 3 2 4 2 2
2 2 1 1 1

1 1 1 2

1 1

3 1
3

818 4
9 3 0

16

a a a
a

a a

  


 
 

  
   + +      + − − = 
 
 
 
 

 

 

مادون‌هارمونیک‌-4-3-3-3
13 حالت‌خاص‌‌و

2 1
3 ‌

‌‌حپالپت‌خپاصدر‌این‌بخش‌بپه‌بررسپپپی‌ارتعپاشپپپات‌اجبپاری‌نپاشپپپی‌از‌رزونپانس‌ثپانویپه‌و‌
2 13 

‌‌ا‌‌ضپرایبی‌که‌در‌معادلهباشپد‌پردازیما‌مراحل‌ابتدایی‌حل‌تحلیلی‌در‌این‌بخش‌مانند‌بخش‌قبل‌میمی

‌باشند:صورت‌زیر‌می‌(‌وجود‌دارند‌به97-4(‌و‌)96-4)
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(116-4)‌

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 2 0 1 22 0 1 0

0 1 2 0 1 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 1 2

0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 2 0

2 2 2 2 3 3

2 2 2 2 2

2 2 2

e

e

, ,

, e ,e ,e ,e ,e ,e ,e

e e e e e e e

, e

,

e , , e e

, , , ,

, ,

iT iT iT iT iT iTi T i T

iT iT iT iT iT iT iT

iT iT iT i T i T

        

         

      

− − + + + + + −

− + − − + − + − +

− + −  1 0

0e ,cos(3 ),
i T

T




 

(117-4)‌

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 21 0 2 0

0 1 2 0 2 0 2 0 2 0 1 2 0 2 0 1

0 1 0 1 2 0 1 0 1 0 1

23 3

2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

e ,e ,e ,e ,e ,e ,e

,e ,e ,e ,e ,e ,e ,e

,e ,e ,e ,e ,e e,

iT iT iT iT iTi T i T

iT iT iT iT iT iT iT

iT iT iT iT iT

          

        

     

+ + + − − + − − +

− − + − − + +

+ + − − − +

( ) ( )

1 0 2 0

00

,

c oos

e

, c s 3,

i T i T

T T

 

 

‌

باشپندا‌موجود‌در‌نانوصپفحه‌اول‌و‌نانوصپفحه‌دوم‌می‌‌ضپرایب(‌به‌ترتیب‌‌117-4(‌و‌)116-4معادله‌)

‌‌حالت‌خاصبه‌همراه‌‌‌‌ثانویه‌‌فرضپیات‌زیر،‌رزونانسبا‌توجه‌به‌‌
2 13 در‌سپیسپتم‌مورد‌بررسپی‌قرار‌‌‌

‌گیرد:می

(118-4)‌

2 2

2 1 1 1 2

2 2

2 1 1 1 2

2 0 1 0 1 2 0 1 0 2 2

3 3

3 3

3 3

t t t t t t

T T T T T T

      

      

    

= +  = +

= +  = +

= +  = +

‌

بپا‌بپاشپپپدا‌می‌یبپه‌همراه‌روزنپانس‌داخلمپادون‌هپارمونیپک‌‌از‌نوع‌‌‌‌هیپرزونپانس‌ثپانو (118-4در‌رابطپه‌)

کنند،‌به‌صپورت‌یسپکولارترم‌م‌‌ایجاد‌‌ی(،‌جملات97-4(‌و‌)96-4(‌در‌روابط‌)118-4رابطه‌)‌یگذاریجا

‌:باشند‌یم‌زیر

(119-4)‌

( ) ( )2 2 1 2

2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 2 2 1

2

2 2

1 1 1 1 2 2 0

d 3
2 2 3

d 2

3 e ei T i T

i A i A A A A A
T

A A A 

     

 

      + −  − −     
  

 − =−

 

(120-4)‌

( ) 1 2

1

2

2 2 2 2 1 6 1 1 6 2 2 8

2

3

1 5

d 3
2

0

2
d 2

e i T

i A A i A A A A
T

A 

     

 −

      + − − −     
  

=−

 

سپپازی‌به‌رابطه‌زیر‌بالا‌و‌سپپاده‌‌ت(‌در‌معادلا38-4با‌جایگذاری‌فرم‌قطبی‌معادلات‌یعنی‌رابطه‌)

‌خواهیم‌رسید:
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(121-4)‌

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2

1 1 1 1 1 2 3 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2

2 2

1 2 2 1 2 2 1 1 1 1 2 2 1

2 2

1 2 2 1 2 2 1 1 1 1 2 2 1

d 3 1 d
3

d 8 4 d

1 3
cos 3 cos 3

8 4

1 3
sin 3 sin 3 0

8 4

a a a a a a
T T

a a T

i

a T

i a a T a T

       

      

      

 
 − + − − −  +  
 

− + −

+

−  −

−



 
 + − + − −




 = 


  



 



‌

(122-4)‌
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

3 2 22

1 5 1 2 2 1 2 8 1 6 6 1 2

3

2 2 2 1 5 1 2 2 1 2 2 2 2

2 2

1

1 3 1
cos 3

8 8 4

d 1 d
sin 3 0

d 8 d

a T a a a

a i a T a a
T T

      

        

 
 − + − + − − −  
 

 
 

− + + − + + =  
 

 

‌با‌جداسازی‌بخش‌حقیقی‌و‌موهومی‌رابطه‌بالا،‌به‌معادلات‌زیر‌خواهیم‌رسید:

(123-4)‌

( )
( )

( )
( )

2

1 2

1 1 1 2 1 2 2 1

2 1

2

1

1 1 2 2 1

1

d 1
sin 3

d 8

3
sin 3 0

4

a a
a a T

T

a
T

    


  


+ − + −

−  − =

‌

(124-4)‌( )
( )

3

1

2 2 5 1 2 2

2 2

1 1

d 1
sin 3 0

d 8

a
a a T

T
    


+ −++ = 

(125-4)‌
( ) ( )

( )
( )

( )
( )1

1

1

2 2 2 1
1 1 1 1 2 3 1 1

2

2 2

2 1

2 1 2 2 1 1 1 2 2 1

1

d

0

3 1
3

d 8 4

1 3
cos 3 cos 3

8 4

a
a a a

T

a a a
T T

   

     







 
 − − + +   
 

− + −  − =−

‌

(126-4)‌

( ) ( )

( )
( )

2 2

2 12 2
2 2 8 1 6 6

2 2 2 2

3

1

5 1 2 2 1

2

2

d 3 1 1

d 8 4

1
cos 3 0

8

a a a
a

T

a
T


   

  

   


 
 
 − − +  +
  
 

− + − =

 

با‌تعریف‌‌
11 1 2 2 3T   −= و‌‌‌+

2 2 2 13T  = سپیسپتم‌تبدیل‌به‌سپیسپتم‌خودگردان‌خواهد‌‌−

1گیری‌از‌آنها‌به‌دو‌معادله‌‌شپدا‌همچنین‌با‌مشپتق 21 13    + − 2و‌‌‌= 2 13   = رسپیما‌با‌می−

‌شوند:حقیقی‌و‌موهومی‌گفته‌شده،‌معادلات‌زیر‌حاصل‌می‌آنها‌در‌روابط‌جایگذاری‌

‌
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(127-4)‌( )
( )

( )
( )

2 2

1 2 1

1 1 1 2 1 1 1

1 1

2

1 3
sin sin 0

8 4

a a a
a a   

 
+ − −  =‌

(128-4)‌( )
( )

3

1

12 2 5 1

2

1
sin 0

8

a
a a  


 ++ =‌

(129-4)‌
( ) ( )

( )
( )

( )
( )

2 2 2 1
1 2 1 2 1 1 2 3 1 1

1

2 2

1 2 1

2 1 1 1 2

1 1

3 1
3

8 4

1 3
cos cos

8 4

a
a a a a

a a a

    


   
 

   = − + +   
 

+ + 

‌

(130-4)‌

( ) ( )

( )
( )

2 2

2 12 2
2 1 2 2 2 1 2 2 8 1 6 6

2 2 2

3

1

5 1

2

2

3 1 1
3 3

8 4

1
cos

8

a a a
a a a a

a

    


 
  

 


 
    − = − + +  +
  
 

−

‌

‌اشودیدر‌فصل‌بعد‌ارائه‌م‌جیشده‌و‌نتا‌یحل‌عدد‌،یمعادلات‌بر‌اساس‌روابط‌مثلثات‌نیا

‌
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‌‌‌:‌فصل‌پنجم‌ -6
‌
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‌مقدمه-5-1

‌ین‌بخش‌نتایج‌تحلیل‌و‌بررسپی‌ارتعاشپات‌آزاد‌و‌اجباری‌دو‌نانوصپفحه‌که‌توسپط‌یک‌محیط‌در‌ا

در‌ابتدای‌این‌بخش‌نتایج‌مطالعه‌انجام‌شپودا‌‌اند،‌ارائه‌میغیرخطی‌به‌یکدیگر‌متصپل‌شپده‌الاسپتیک

سپپس‌‌گذاری‌شپوداتا‌بر‌کار‌حاضپر‌صپحه‌‌شپودشپده‌با‌مطالعات‌گذشپته‌برخی‌از‌محققین‌مقایسپه‌می

ا‌‌رند‌یگ‌‌یقرار‌م‌یمورد‌بررسپ‌‌یخطریغ‌یارتعاشپ‌‌یهاو‌فرکانس‌‌ارتعاشپات‌اجباری‌غیرخطی‌‌یرهارفتا

‌استا‌مختلف‌ساختاری‌و‌غیر‌محلی‌بر‌ارتعاشات‌این‌سیستم‌بیان‌شده‌یپارامترها‌ریتأث

‌

‌گذاری‌نتایجصحه-2-5

و‌‌‌[16]مطالعه‌وانگآزمایی‌کار‌انجام‌شپده‌به‌علت‌اینکه‌کار‌حاضپر‌بر‌اسپاس‌مدل‌با‌برای‌راسپتی‌‌

توجه‌به‌این‌که‌این‌مطالعات‌تنها‌از‌با‌‌‌شپپونداباشپپند،‌مقایسپپه‌میمشپپابه‌هم‌می‌‌[23]مطالعه‌پرادهان

و‌پسپترناک‌صپر ‌نظر‌‌خطی‌وینکلر‌‌برای‌مقایسپه‌از‌ضپرایب‌غیر‌لذا‌‌اند‌بسپتر‌خطی‌وینکلر‌اسپتفاده‌کرده

‌‌[31]و‌مطالعه‌پرادهان‌‌[24]وانگ‌‌مطالعه‌‌راستی‌آزمایی‌با‌‌جهتدست‌آمده‌‌نتایج‌بهشودا‌در‌نهایت‌‌می

به‌مقادیر‌عددی‌بعضی‌از‌پارامترها‌نیاز‌داریما‌این‌دست‌آمده‌‌ه‌‌با‌استفاده‌از‌روابط‌باستا‌‌‌مقایسه‌شده

‌شوند:مقادیر‌به‌صورت‌زیر‌فر ‌می

(1-5)‌

12

3

1.06 10  pa

2250 

0.25

.pa
108 

0.34 nm

E

kg

m

G
c

nm

h





= 

=

=

=

=

 

‌

در‌این‌مطالعه‌با‌‌‌آمدهبه‌دسپت‌‌‌‌یمحل‌‌یعیطب‌‌یهافرکانسبه‌‌‌‌یمحلریغ‌‌یعیطب‌‌یهافرکانسنسپبت‌‌

‌ااست‌مقایسه‌شده‌[31]‌و‌مطالعه‌پرادهان‌[24]‌نتایج‌مطالعه‌وانگ

‌
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‌ی‌محل‌یعیطب‌‌ی‌هافرکانسبه‌‌‌یمحلریغ‌‌یعیطب‌‌ی‌هافرکانس(ا‌نسبت‌1-5جدول)

1فعلی‌‌کار

1

non

loc




1[ 23]وانگ‌

1

non

loc




‌( )nm‌

‌0000‌0ا0000‌1ا1

‌5ا9762‌0ا9762‌0ا0

‌9139‌1ا9138‌0ا0

‌5ا8321‌1ا8321‌0ا0

‌7475‌2ا7475‌0ا0

‌

عر ‌‌‌‌bطول‌و‌‌aفرکپانس‌طبیعی‌محلی‌و‌مقپدار‌‌1locفرکپانس‌طبیعی‌غیرمحلی‌و‌‌‌‌1nonکپه‌‌

مطابقت‌بسپیار‌‌‌ار‌فعلیباشپدا‌همانطور‌که‌در‌جدول‌قابل‌مشپاهده‌اسپت،‌نتایج‌کمی‌nm 10نانوصپفحه‌‌

مورد‌بررسپی‌قرار‌‌‌‌[31]پرادهان‌‌با‌کار‌‌علیفداردا‌در‌مقایسپه‌بعد،‌نتایج‌مطالعه‌‌‌‌[24]بالایی‌با‌کار‌وانگ

‌گیردامی

‌ی‌با‌تغییر‌ابعاد‌محل‌یعیطب‌‌ی‌هافرکانسبه‌‌‌یمحلریغ‌‌یعیطب‌‌ی‌هافرکانس(ا‌نسبت‌2-5جدول)

10 nm‌5 nm ابعاد‌

1فعلی‌کار‌

1

non

loc




1[30]پرادهان‌

1

non

loc




1فعلی‌کار‌‌

1

non

loc




1[30]پرادهان‌

1

non

loc




‌( )2nm‌

‌0 0000ا0000‌1ا0000‌1ا0000‌1ا1

‌7475‌1ا7475‌0ا9139‌0ا9138‌0ا0

‌6227‌2ا6226‌0ا8467‌0ا8467‌0ا0

‌5448‌3ا5448‌0ا7925‌0ا0 7925ا0

20 nm‌15 nm‌( )2nm‌

‌0000‌0ا0000‌1ا0000‌1ا0000‌1ا1
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‌9588‌1ا9588‌0ا9762‌0ا9762‌0ا0

‌9223‌2ا9223‌0ا9541‌0ا9540‌0ا0

‌8898‌3ا8897‌0ا9332‌0ا9332‌0ا0

30 nm‌25 nm‌( )2nm‌

‌0000‌0ا0000‌1ا0000‌1ا0000‌1ا1

‌9845‌1ا9845‌0ا9892‌0ا9892‌0ا0

‌9699‌2ا9698‌0ا9788‌0ا9787‌0ا0

‌9559‌3ا9557‌0ا9688‌0ا9686‌0ا0

‌

توان‌رسید‌که‌کار‌کنونی‌از‌دقت‌،‌به‌این‌نتیجه‌می[31]و‌کار‌پرادهان‌انجام‌شدهبا‌مقایسپه‌مطالعه‌‌

دا‌در‌راسپتی‌آزمایی‌دیگر،‌تغییرات‌نسپبت‌نباشپصپحین‌میبه‌دسپت‌آمده‌‌بالایی‌برخوردار‌اسپت‌و‌نتایج‌

‌مقایسپه‌خواهد‌شپدا‌‌[24]فرکانس‌طبیعی‌غیرخطی‌به‌فرکانس‌طبیعی‌خطی‌بر‌دامنه‌با‌مطالعه‌وانگ

‌شوداکلر‌استفاده‌میلازم‌به‌ذکر‌است‌که‌برای‌مقایسه‌تنها‌از‌بستر‌خطی‌وین

 

‌

‌نسبت‌فرکانس‌با‌تغییر‌ضریب‌غیرمحلی‌در‌نانوصفحه‌بالا‌تغییرات‌ا1-5کلش

‌
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‌

‌نسبت‌فرکانس‌با‌تغییر‌ضریب‌غیرمحلی‌در‌نانوصفحه‌پایینتغییرات‌ا‌2-5شکل

 

(‌تاثیر‌ضپپریب‌غیرمحلی‌بر‌نسپپبت‌فرکانس‌در‌دو‌نانوصپپفحه‌به‌طور‌2-5(‌و‌)1-5های‌)در‌شپپکل

،‌‌غیرمحلی‌‌‌بیضپر‌‌شیبا‌افزادر‌نانوصپفحه‌بالا‌‌‌شپودنشپان‌داده‌شپده‌اسپتا‌همانطور‌که‌مشپاهده‌میمجزا‌‌

را‌‌مپد‌اولبودن‌‌‌یخطریغ‌‌،کوچپک‌اس‌یپکپه‌اثر‌مق‌‌دهپد‌ینشپپپان‌مو‌‌‌ابپد‌یپ‌‌یم‌‌شینسپپپبپت‌فرکپانس‌افزا

تاثیر‌‌(‌نشپان‌داه‌شپده‌اسپت‌که‌در‌نانوصپفحه‌پایین‌اثر‌مقیاس‌کوچک‌‌2-5اما‌در‌شپکل‌) اکند‌یم‌‌تیتقو

‌چندانی‌بر‌غیرخطی‌بودن‌مد‌اول‌آن‌نداردا

‌

‌

‌نسبت‌فرکانس‌با‌تغییر‌نسبت‌ابعاد‌در‌نانوصفحه‌بالا‌‌تغییرات‌ا3-5شکل
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‌

‌نسبت‌فرکانس‌با‌تغییر‌نسبت‌ابعاد‌در‌نانوصفحه‌پایینتغییرات‌ا‌4-5شکل

‌

nm 2(‌نتایج‌با‌4-5(‌و‌)3-5های‌)در‌شپکل رسپم‌و‌تاثیر‌تغییر‌نسپبت‌ابعاد‌بر‌نسپبت‌فرکانس‌‌‌=

شپود‌که‌تاثیر‌نسپبت‌ابعاد‌در‌نانوصپفحه‌بالا‌و‌‌نمایش‌داده‌شپده‌اسپتا‌با‌توجه‌به‌نتایج،‌مشپاهده‌می

افزایش‌‌توان‌مشپاهده‌کرد‌که‌با‌باشپندا‌در‌نانوصپفحه‌بالا‌با‌دامنه‌معین‌میپایین‌کاملا‌در‌تضپاد‌هم‌می

با‌افزایش‌نسپبت‌ابعاد،‌نسپبت‌‌یابدا‌اما‌در‌نانو‌صپفحه‌دوم‌‌نسپبت‌ابعاد،‌نسپبت‌فرکانس‌نیز‌افزایش‌می

‌یابدافرکانس‌کاهش‌می

‌

‌

‌ا‌تغییرات‌نسبت‌فرکانس‌با‌تغییر‌ضریب‌سختی‌بستر‌الاستیک‌در‌نانوصفحه‌بالا‌5-5شکل

‌



57 

 

‌

‌بستر‌الاستیک‌در‌نانوصفحه‌پایینا‌تغییرات‌نسبت‌فرکانس‌با‌تغییر‌ضریب‌سختی‌6-5شکل

‌

18(‌بر‌اسپپاس‌‌6-5(‌و‌)5-5های‌)در‌شپپکل pa
1.13 10  lk

m
= دسپپت‌آمده‌اسپپتا‌تغییرات‌‌‌‌نتایج‌به‌‌

باشپدا‌با‌توجه‌به‌نتایج‌یعنی‌ضپریب‌سپختی‌بسپتر‌الاسپتیک‌قابل‌مشپاهده‌می‌lkنسپبت‌فرکانس‌با‌تغییر‌‌

توان‌دریافت‌که‌اثر‌ماتریس‌سپختی‌بر‌نسپبت‌فرکانس‌در‌نانوصپفحه‌بالا‌بیشپتر‌از‌به‌دسپت‌آمده‌می

توان‌مشپاهده‌کرد‌که‌در‌‌نانوصپفحه‌پایین‌اسپتا‌همچنین‌با‌افزایش‌ضپریب‌سپختی‌بسپتر‌الاسپتیک‌می

‌ت‌فرکانس‌روند‌کاهشی‌دارد‌ولی‌در‌نانوصفحه‌بالا‌این‌روند‌افزایشی‌استانانوصفحه‌بالا‌نسب

 

‌نتایج‌ارتعاشات‌اجباری-3-5

‌‌گیردافصپل‌قبل‌مورد‌بحث‌قرار‌می‌بخش‌ارتعاشپات‌اجباری‌‌در‌این‌بخش‌نتایج‌به‌دسپت‌آمده‌در

‌باشند:مقادیر‌عددی‌استفاده‌شده‌در‌این‌بخش‌به‌صورت‌زیر‌می

(2-5)‌

13

16

35

8
1

12

10 nm

10 nm

1.3567 10

3.7032 10

0.37032

3.2034 10

10

4.545018661 10

l

s

nl

a

b

f

k

k

k

g



−

=

=

 = 

= 

=

= 

=

= 

‌
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‌

‌

‌رزونانس‌اولیه‌با‌مقادیر‌مختلفی‌از‌پارامتر‌غیرمحلی‌‌ا‌تغییرات‌پاسخ‌فرکانسی7-5شکل

‌

که‌‌‌شپدهبه‌سپمت‌راسپت‌خم‌‌‌‌یپاسپخ‌فرکانسپ‌‌یمنحن(‌قابل‌مشپاهده‌اسپت،‌7-5همانطور‌که‌در‌شپکل‌)

‌بیکه‌ضپر‌‌این‌صپورت‌بیان‌کردرا‌به‌‌‌دهیپد‌‌‌نیا‌‌توانیما‌‌اسپت‌شپوندهدهد‌سپیسپتم‌سپختنشپان‌می

پارامتر‌غیرمحلی‌بیشپتر‌‌‌شیبا‌افزا‌‌شپوندگیسپختا‌مثبت‌اسپت‌‌شپهیهم‌‌عبارت‌غیرخطی‌مرتبه‌سپه،

‌اشودیم

‌

‌نسبت‌ابعاد‌مختلف‌با‌‌هیرزونانس‌اول‌یپاسخ‌فرکانس‌‌راتییا‌تغ8-5شکل

‌

داده‌شپپده‌اسپپتا‌که‌‌(‌نمودار‌تغییرات‌پاسپپخ‌فرکانسپپی‌با‌تغییر‌نسپپبت‌ابعاد‌نشپپان‌8-5در‌شپپکل‌)

شپوندگی‌سپیسپتم‌قابل‌مشپاهده‌اسپتا‌با‌افزایش‌نسپبت‌ابعاد،‌اثر‌غیرخطی‌سپیسپتم‌افزایش‌یافته‌و‌‌سپخت

‌شوداشوندگی‌بیشتر‌میدر‌نتیجه‌سخت
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‌

‌

‌کنندهرزونانس‌اولیه‌با‌مقادیر‌مختلفی‌از‌نیروی‌تحریکا‌تغییرات‌پاسخ‌فرکانسی‌9-5شکل

‌

فرکانسپی‌در‌ازای‌مقادیر‌مختلفی‌از‌نیروی‌تحریک‌کننده‌نمایش‌داده‌‌(‌تغییرات‌پاسپخ‌9-5در‌شپکل‌)

‌کاهشهرچه‌نیروی‌تحریک‌کننده‌کمتر‌باشپد‌ناحیه‌تشپدید‌شپود،‌‌شپده‌اسپتا‌همانطور‌که‌مشپاهده‌می

‌ایابد‌می

‌

‌‌2حالت‌خاص‌و‌رزونانس‌اولیها‌تغییرات‌پاسخ‌فرکانسی‌10-5کلش 13 مختلفی‌از‌پارامتر‌غیرمحلیبا‌مقادیر‌‌‌

‌

‌‌حپالپت‌خپاصو‌(‌مربوط‌بپه‌حپالپت‌رزونپانس‌اولیپه‌‌10-5شپپپکپل)
2 13 بپاشپپپدا‌تغییرات‌پپاسپپپخ‌می‌‌

فرکانسپپی‌با‌تغییرات‌پارامتر‌غیرمحلی‌نشپپان‌داده‌شپپده‌اسپپتا‌با‌افزایش‌پارامتر‌غیرمحلی،‌سپپخت‌‌

‌شوداشوندگی‌بیشتر‌می
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‌

‌

‌‌2حالت‌خاص‌ورزونانس‌اولیه‌‌تغییرات‌پاسخ‌فرکانسیا‌11-5شکل 13 با‌نسب‌ابعاد‌مختلف‌‌‌

‌

شودا‌‌(‌قابل‌مشاهده‌است‌با‌افزایش‌نسبت‌ابعاد‌سخت‌شوندگی‌بیشتر‌می11-5همانطور‌که‌در‌شکل‌)

‌‌حالت‌خاصو‌‌به‌عبارت‌دیگر‌اثر‌غیرخطی‌در‌رزونانس‌اولیه‌‌
2 13 با‌افزایش‌نسپبت‌ابعاد،‌افزایش‌‌‌

‌یابدامی

‌

‌

‌2حالت‌خاص‌و‌ا‌تغییرات‌پاسخ‌فرکانسی‌رزونانس‌اولیه‌همراه12-5شکل 13 با‌مقادیر‌مختلفی‌از‌نیروی‌‌‌

‌کنندهتحریک‌

‌‌حالت‌خاص‌‌وتغییرات‌پاسپخ‌فرکانسپی‌سپیسپتم‌با‌رزونانس‌اولیه‌‌(‌‌12-5شپکل‌)
2 13 با‌توجه‌به‌‌‌

هم‌‌‌‌تشپپپدیپد‌دهپدا‌بپا‌افزایش‌نیروی‌تحریپک‌کننپده‌نپاحیپه‌‌تغییرات‌نیروی‌تحریپک‌کننپده‌را‌نشپپپان‌می

‌یابداافزایش‌می
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‌

‌هارمونیک‌با‌مقادیر‌مختلفی‌از‌پارامتر‌غیرمحلی‌فوق‌ما‌رزونانس‌ثانویه‌‌ا‌تغییرات‌پاسخ‌فرکانسی13-5شکل

 

(‌قابل‌مشپاهده‌اسپت،‌13-5در‌بررسپی‌رزونانس‌ثانویه‌از‌نوع‌مافوق‌هارمونیک‌همانطور‌که‌در‌شپکل‌)

یابدا‌شپپونده‌می‌باشپپدا‌همچنین‌با‌افزایش‌پارامتر‌غیرمحلی،‌نرم‌شپپوندگی‌افزایش‌میسپپیسپپتم‌نرم

بیشپپپترین‌دامنه‌با‌پارامتر‌غیرمحلی‌رابطه‌مسپپپتقیم‌دارد‌یعنی‌هرچه‌پارامتر‌غیرمحلی‌افزایش‌یافته‌‌

‌یابدااست‌بیشترین‌دامنه‌نیز‌افزایش‌می

‌

‌

‌با‌نسبت‌ابعاد‌مختلف‌‌هارمونیک‌‌فوق‌ما‌ا‌تغییرات‌پاسخ‌فرکانسی‌در‌رزونانس‌ثانویه‌14-5شکل

‌

نسپپبت‌ابعاد‌مختلف‌در‌تحلیل‌رزونانس‌ثانویه‌از‌نوع‌مافوق‌‌(‌پاسپپخ‌فرکانسپپی‌به‌ازای‌14-5شپپکل‌)

‌یابدادهدا‌با‌افزایش‌نسبت‌ابعاد‌نرم‌شوندگی‌نیز‌افزایش‌میهارمونیک‌را‌نشان‌می
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‌

‌

‌با‌مقادیر‌مختلفی‌از‌نیروی‌تحریک‌کننده‌هارمونیک‌‌فوق‌ما‌رزونانس‌ثانویه‌‌ا‌تغییرات‌پاسخ‌فرکانسی15-5شکل

‌

تغییرات‌پاسپخ‌فرکانسپی‌به‌ازای‌مقادیر‌مختلفی‌از‌نیروی‌تحریک‌کننده‌در‌رزونانس‌‌(‌‌15-5در‌شپکل‌)

شپود،‌هرچه‌نیروی‌تحریک‌‌ثانویه‌مافوق‌هارمونیک‌نمایش‌داده‌شپده‌اسپتا‌همانطور‌که‌مشپاهده‌می

‌یابدایابد،‌نرم‌شوندگی‌سیستم‌نیز‌افزایش‌میکننده‌افزایش‌می

‌

‌

‌با‌مقادیر‌مختلفی‌از‌پارامتر‌غیرمحلی‌هارمونیک‌‌مادونرزونانس‌ثانویه‌‌ا‌تغییرات‌پاسخ‌فرکانسی16-5شکل

‌

باشپدا‌در‌شپکل‌(‌مربوط‌به‌پاسپخ‌فرکانسپی‌در‌رزونانس‌ثانویه‌از‌نوع‌مادون‌هارمونیک‌می16-5شپکل‌)

تغییرات‌پاسپپخ‌فرکانسپپی‌با‌تغییر‌پارامتر‌غیرمحلی‌نشپپان‌داده‌شپپده‌اسپپتا‌با‌افزایش‌این‌پارامتر‌
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‌یابداافزایش‌میشوندگی‌سخت

‌

‌با‌نسبت‌ابعاد‌مختلف‌مافوق‌هارمونیکرزونانس‌ثانویه‌ا‌تغییرات‌پاسخ‌فرکانسی‌17-5کلش

‌

(‌نمایش‌داده‌شپده‌اسپتا‌قابل‌مشپاهده‌17-5تغییرات‌پاسپخ‌فرکانسپی‌با‌تغییر‌نسپبت‌ابعاد‌در‌شپکل‌)

‌یابداشوندگی‌نیز‌افزایش‌میاست‌که‌در‌رزونانس‌ثانویه‌مادون‌هارمونیک‌با‌افزایش‌نسبت‌ابعاد،‌سخت

‌

‌

‌با‌مقادیر‌مختلفی‌از‌نیروی‌تحریک‌کننده‌مافوق‌هارمونیک‌رزونانس‌ثانویه‌ا‌تغییرات‌پاسخ‌فرکانسی‌18-5کلش

‌

(‌تغییرات‌پاسپپخ‌فرکانسپپی‌به‌ازای‌نیروی‌تحریک‌کننده‌مختلف‌مورد‌بررسپپی‌قرار‌‌18-5در‌شپپکل‌)

با‌افزایش‌نیروی‌تحریک‌کننده،‌ناحیه‌تشپدید‌افزایش‌‌گرفته‌اسپتا‌همانطور‌که‌قابل‌مشپاهده‌اسپتا‌‌

‌یافته‌استا



64 

 

‌

‌

‌2حالت‌خاصو‌هارمونیک‌‌مادونا‌تغییرات‌پاسخ‌فرکانسی‌رزونانس‌19-5شکل 13 با‌مقادیر‌مختلفی‌از‌‌‌

‌پارامتر‌غیرمحلی‌

 

‌‌حالت‌خاصو‌‌‌‌‌مادون‌هارمونیکدر‌بررسپپپی‌رزونانس‌ثانویه‌از‌نوع‌‌
2 13 ‌(19-5که‌در‌شپپپکل‌‌‌)

شپونده‌می‌باشپدا‌همچنین‌با‌افزایش‌پارامتر‌غیرمحلی،‌نرم‌شپوندگی‌‌قابل‌مشپاهده‌اسپت،‌سپیسپتم‌نرم

‌یابداافزایش‌می

‌

‌

‌2حالت‌خاصو‌هارمونیک‌مادون‌رزونانس‌‌ا‌تغییرات‌پاسخ‌فرکانسی20-5شکل 13 مختلفبا‌ابعاد‌‌‌

‌

مادون‌‌(‌پاسپپپخ‌فرکانسپپپی‌به‌ازای‌نسپپپبت‌ابعاد‌مختلف‌در‌تحلیل‌رزونانس‌ثانویه‌‌20-5در‌شپپپکل‌)

‌‌2حالت‌خاصو‌‌‌‌هارمونیک 13 را‌نشپان‌داده‌شپده‌اسپتا‌با‌افزایش‌نسپبت‌ابعاد‌نرم‌شپوندگی‌نیز‌‌‌
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‌یابداافزایش‌می

‌

‌

‌‌2حالت‌خاصو‌مادون‌هارمونیک‌رزونانس‌ثانویه‌ا‌تغییرات‌پاسخ‌فرکانسی‌21-5کلش 13 با‌مقادیر‌مختلفی‌از‌‌

‌نیروی‌تحریک‌کننده

 

(‌تغییرات‌پاسپخ‌فرکانسپی‌به‌ازای‌مقادیر‌مختلفی‌از‌نیروی‌تحریک‌کننده‌در‌رزونانس‌‌21-5در‌شپکل‌)

‌‌حپالپت‌خپاصو‌‌‌مپادون‌هپارمونیپکثپانویپه‌‌
2 13 نمپایش‌داده‌شپپپده‌اسپپپتا‌همپانطور‌کپه‌مشپپپاهپده‌‌‌

‌بدایاسیستم‌نیز‌افزایش‌می‌ناحیه‌تشدید‌یابد،‌شود،‌هرچه‌نیروی‌تحریک‌کننده‌افزایش‌میمی

‌
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‌نتیجه‌گیری-1-6

‌کیالاست‌‌ط‌یمتصل‌به‌هم‌توسط‌مح‌‌یادونانوصفحه‌‌ستمیس‌‌‌کی‌‌یرخطیارتعاشات‌غ‌‌نوشتار‌‌نیدر‌ا‌‌‌‌‌‌

‌‌یرا‌بحرکت‌‌‌‌لیفرانسپپیمعادلات‌دا‌شپپده‌اسپپت‌‌یبررسپپک‌‌یهارمون‌یخارج‌‌یتحت‌بارگذار‌‌یرخطیغ

ا‌با‌اسپت‌‌دهیمحاسپبه‌گرد‌‌یمحل‌ریغ‌تهیسپیالاسپتا‌اسپتفاده‌از‌تئوری‌‌ب‌این‌سپیسپتم‌‌یرخطیغ‌اتارتعاشپ

به‌معادلات‌‌‌مرتبه‌دوم‌‌لیفرانسپپی،‌معادلات‌دگاه‌سپپادهتکیه‌‌یمرز‌ط‌یو‌با‌توجه‌به‌شپپرا‌‌نیکلرروش‌گ

با‌‌سیستم‌یآزاد‌و‌اجبار‌اتمربوط‌به‌ارتعاش‌‌‌لیفرانسیمعادلات‌د‌ااستشده‌‌‌لیتبد‌‌‌یمعمول‌‌لیفرانسپید

‌بطور‌خلاصه‌نتایج‌مهم‌این‌تحقیق‌بصورت‌زیر‌است:‌ااست‌دهیگانه‌حل‌گردمقیاس‌چند‌روش‌

 یابدانیز‌افزایش‌میاثر‌غیرخطی‌‌،پارامتر‌غیرمحلیبا‌افزایش‌در‌رزونانس‌اولیه‌ •

 یابدادر‌رزونانس‌اولیه‌با‌افزایش‌نسبت‌ابعاد،‌سخت‌شوندگی‌سیستم‌افزایش‌می •

باشپپد‌اما‌در‌مافوق‌‌در‌رزونانس‌ثانویه‌از‌نوع‌مادون‌هارمونیک‌سپپیسپپتم‌سپپخت‌شپپونده‌می‌‌ •

 هارمونیک‌سیستم‌نرم‌شونده‌استا‌

 یابدابا‌افزایش‌نسبت‌ابعاد‌در‌رزونانس‌ثانویه،‌اثر‌غیرخطی‌نیز‌افزایش‌می •

 یابدایش‌میبا‌افزایش‌نیروی‌تحریک‌در‌رزونانس‌اولیه‌و‌رزونانس‌ثانویه،‌ناحیه‌رزونانسی‌افزا •

‌یابدا‌با‌افزایش‌پارامتر‌غیرمحلی‌اثر‌غیرخطی‌نیز‌افزایش‌می‌توان‌گفت‌کهبه‌طور‌کلی‌می •

‌

‌پیشنهادات-2-6

قرار‌اسپپتقبال‌‌مورد‌‌‌ریاخ‌هایسپپالصپپفحات‌در‌‌نانو‌‌ژهیسپپاختارها‌و‌به‌ونانوشپپناخت‌که‌‌‌ییاز‌آنجا

‌:شودصورت‌زیر‌پیشنهاد‌میبه‌‌باشد‌‌علاقمندان‌مطالعه‌د‌هد توانیکه‌م‌اتیشنهادیپ،‌گرفته‌است

 سیستم‌دارد‌رفتار‌ارتعاشیبر‌‌یرچه‌تاثیشرایط‌مرزی‌‌تغییر -1

 ای‌فر ‌شده‌و‌نتایج‌با‌کار‌حاضر‌مقایسه‌شوددایره‌،دو‌نانوصفحه -2

 ‌چگونه‌است‌سیستم‌آنالیز‌ارتعاشی‌اثر‌محیط‌دمایی‌بر -3
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Abstract 

These days, nanostructured materials such as nanobeams and nanoplates have many 

applications in industry and research. One of the most widely used nanostructured 

materials is nanoplate, which are used in exchanger, sensors and multi function devices. 

Usually, the dynamic deformation of these materials is important, so the dynamic and 

vibration behaviors of nanoplates have been studied by researchers. Therefore, in this 

work, the nonlinear vibration analysis of a double-nanoplates coupled by a nonlinear 

elastic medium is investigated. The system is subjected to external harmonic excitation. 

Nonlocal elasticity theory is used to obtain the nonlinear governing equations of motion. 

The Galerkin method is used to discretize the nonlinear governing equations into the 

ordinary nonlinear differential equation. After discretizing of the nonlinear governing 

equations, the multiple scale method is used to solve the nonlinear differential equation. 

Finally, the effect of various parameters such as elastic medium, nonlocal parameter and 

other geometric and structural parameters on the nonlinear vibration of the system is 

studied. 

Keywords: nonlinear vibration, nanoplate, elastic medium, primary resonance, 

secondary resonance 
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