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 چکیده 

وجود اثرات اندازه در ابعاد نانو و تأثیر آن بر رفتار و خووا  مکوانیکی   

نانوساختارها بیانگر اهمیوت بررسوی پديوده مو کور در تبیوین رفتوار       

ن تحقیق، قصد بر آن است کوه   در اي .مکانیکی اين دسته از مواد است

مستطیلی بر اسوا  توووری   ام n صفحه مرتبه کمانش و ارتعاشات نانو

اين توووری بوه دلیول     گیرد. تنش کوپل اصلاح شده مورد بررسی قرار

لحاظ اثر مقیا  اندازه، توانوايی پویش بینوی دقیوق رفتوار مکوانیکی       

از يوک پوارامتر    اصولاح شوده  در توووری   میکرو/ نانو صفحات را دارد. 

 همچنوین  .شوود  برای مدل کردن اثرات انودازه اسوتفاده موی    مستقل

صوفحه مسوتطیلی بور اسوا  اصول همیلتوون،       معادلات حاکم بور نانو 

گاه سواده حول شوده    روش ناوير برای شرايط مرزی تکیه استخراج و با

نتايج حاکی از آن است کوه  میونان نیوروی بحرانوی نانوصوفحه      است. 

بوا   ،yوx ای در جهوت  وی دو محووره صوفحه  ام تحت اثر نیر nمرتبه 

صفحه افنايش و بوا  طول به ضخامت نانو پارامتر مقیا افنايش نسبت 

يابد. همچنین مینان نیروی فنايش نسبت طول به ضخامت کاهش میا

ام تحت اثر نیوروی توک   n بحرانی کمانش بدون بعد  نانوصفحه مرتبه 

قیا  طول به ضخامت با افنايش نسبت پارامتر م  xمحوره در جهت  

صفحه اندکی ت نانوا افنايش نسبت طول به ضخامصفحه افنايش و بنانو

صوفحه  نانو هوای مختلو   های بودون بعود مود  يابد. فرکانسکاهش می

با افنايش نسوبت طوول بوه ضوخامت  نانوصوفحه کواهش        ،ام nمرتبه 

)تووری ؛يابد. هنگامی که اثر پوارامتر انودازه در ن ور گرفتوه نشوود     می

است و بوا   مقدارکلاسیک( مینان  فرکانس بدون بعد، ثابت و کمترين 

کنود. میونان   يش اثر اندازه، فرکانس بدون بعد نین افنايش پیدا میافنا

برای مودهوای بعود   برای مود اول کمترين مقدار و  ،فرکانس بدون بعد

 کند.افنايش پیدا  می

 های کلیدیواژه
ام، روش حل  n، نانو صفحه مرتبه تنش کوپل اصلاح شده تووری

 .ناوير

 

 مقدمه

عدی ماننود نانوصوفحات دارای خووا     از آنجا که نانوساختارهای دو ب

مورد توجوه محققوان    بسیار ی اخیرل ا در سالها ؛باشندمی ایبرجسته

عملیوات آزمايشوگاهی کنتورل شوده در      سووی ديگور  از  .اندقرارگرفته

یوک  شبیه سازی دينام باشد وسیار سخت و پر هنينه میمقیا  نانو ب

ست، ل ا تحلیول ايون   گیر امولکولی در مقیا  نانو نین پرهنينه و وقت

-. بر همین اسوا  مودل  [1] بسیار مهم استمسائل به صورت تووری 

بسیار زيادی را به خود جلب  های محیط پیوسته در مقیا  نانو توجه

مسوتقل از اثور    ،ته کلاسویک اند. توووری مکانیوک محویط پیوسو    کرده

. بینی کنداثر مقیا  را بر رفتار مواد پیش تواندباشد و نمیمقیا  می

سوازی دينامیوک   يشگاهی و هم نتايج مربوو  بوه شوبیه   هم نتايج آزما

 ،ی موواد د کوه اثور مقیوا  در خووا  مکوانیک     ندهمولکولی نشان می

ر مهوم و پرمعنوی   شوند، بسیاها کوچک میهنگامی که ابعاد اين سازه

گردد. تووری مکانیک محیط پیوسته کلاسویک از در ن ور گورفتن    می

توان اثرات مقیا  را در مقیا  سیله آن نمین اثر محروم است و بواي

تووری های مختلفی از الاستیسیته هستند کوه اثور   نانو در ن ر گرفت. 

مقیا  را در تحلیل های خود لحاظ می کنند که از جملوه آنهوا موی    

توان تووری تنش های الاستیسیته کوپله، توووری گراديوان کرنشوی و    

  تووری تنش کوپل اصلاح شده را نام برد.

تحلیوول خمووش و کمووانش و ارتعوواش     هووای اخیوور   در سووال

های کربنی توسط ها و نانولولهنانوساختارهای يک بعدی مانند نانومیله

کمووانش و ارتعوواش  . ]2-6[محققووان صووورت گرفتووه شووده اسووت   

ستیسویته ییور موضوعی توسوط     نانوصفحات با به کارگیری توووری الا 

پرادهوان  . ]7[ه اسوت  آکسنسر و آيدوگدو مورد مطالعه قرارگرفته شد

شده را بوا اسوتفاده از توووری     های گرافن فشردهبارهای کمانشی ورقه

زاده و همکووارانش بووه بررسووی جمعووه. ]8[موضووعی بدسووت آورد ییر

 .ارتعاشات نانوصفحات با استفاده از تووری اصلاح شده کوپل پرداختند

گواهی  ت مستطیلی و کروی، در شرايط تکیوه اين پژوهش برای صفحا

وووری  ونگ و همکارانش با بوه کوارگیری ت  . ]9[ختل  انجام پ يرفت م

شوه  و مینودلین   ریهوای صوفحه ک  الاستیسیته ییر موضوعی و مودل  

 . ]11[اند صفحات را مورد بررسی قرار دادهکمانش حرارتی نانو

صوفحه مسوتطیل شوکل    مقاله کمانش و ارتعاشوات در نانو  در اين

ام بور مبنوای توووری ییور      nبراسا  تووری تغییر شکل برشی مرتبه 

   .گیردپل اصلاح شده مورد بررسی قرار میتنش کو کلاسیک

 تئوری کوپل تنش اصلاح شده
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با اصلاح کردن تووری کوپل  2112در سال  ]11[ يانگ وهمکارانش

   14[،  کويتر]11 [میندلین و تیرستن ،]12[ تنش که توسط توپین

مدل کوپل تنش  يک ارائه شد،  1964در سال ]11[ و میندلین]

برای 1که تنها دارای يک پارامتر مقیا  طول مادهرا اصلاح شده 

که تووری  در حالی پیشنهاد کردند؛ ،باشدتصوير کردن اثر اندازه می

 کوپل تنش کلاسیک دارای دو پارامتر مقیا  طول ماده است.

چگالی انرژی کرنشی در  در تووری کوپل تنش اصلاح شده،

و سطح  Vی برای جسمی که محدود به حجم مختصات قائم سه بعد

Ω [:16] شودبه صورت زير بیان می ،باشدمی 
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ij وijm نحرافی تانسوور کوپول   به ترتیب تانسور تنش و قسمت ا

 شوند:هستند که به صورت زير تعري  می 6تنش
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(6  )                                                    2
, 2i j ijm l  

پوارامتر مقیوا     lدلتای کرونکور و   ijثوابت لامه، µ و λآن  که در

   و ij توان دريافت کوه ( می6( و )1باشند. از معادله )طول ماده می

ijm.متقارن هستند 

 

 ام nمرتبه مدل صفحه 
، aنانوصفحه مسوتطیلی همسوانگرد و مسوطح بوه طوول      ، 1در شکل 

 نمايش داده شده است. hو ضخامت  bعرض 

 
 : شماتیکی از صفحه و موقعیت محورها1 شکل

 

                                                 
1Material length scale parameter 
2Symmetric part of the curvature tensor 
3 Strain tensor 
4Displacement vector 
5Rotation vector 
6Deviatoric part of the couple stress tensor 

به صورت زير تعريو    ام nمرتبه جايی برای صفحه معادلات جابه

 شوند:می
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 و   x ،yچرخش بردار نرمال حول محور بیانگر   yوxکه در آن 

w راسوتای محوور    جايی نقطه میانی صفحه درینان جابهمz   را نشوان

تانسوور کورنش، تونش و بوردار     ، قسمت متقارن تانسور انحنوا  .دهدمی

 باشند:به صورت زير می ام nمرتبه برای مدل صفحه  چرخشی
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 نیروی کمانش

با نیروهای  hو ضخامت  bعرض  ، aبرای صفحه مستطیلی به طول 

xy یمحور y xP P P  ,  :که در آن ,
xP   نیروی محوری در راستایx 

، yP نیروی محوری در راستای y و
xyP نیروی برشی صفحه xy  و

q(x,y)  معادله نیروی کمانش به  ،ای می باشدخارج صفحهنیروی

 :]18و17[ صورت زير خواهد بود

(65)        

 
2 2 2

2 2
2 ,x xy y

w w w
P P P q x y

x yx y

  
  

  
 

 گرددمعادله کار مجازی که توسط نیروی خارجی حاصل می

]11[:  
سه بخش  شامل ،گیردکار مجازی که توسط نیروی خارجی انجام می

 است:

روی  7کار مجازی که توسط نیروهای حجمی -1 ,
2 2

h hV    

 گیرد.انجام می

در سطوح بالايی و  8ایکار مجازی که توسط نیروی برشی صفحه -2

 گیرد.( انجام میΩپايینی )

ای و روی سطوح کار مجازی که توسط نیروی برشی صفحه -1

جانبی ,
2 2

h hS    گیرد که انجام میΩ  صفحه میانی ورق

 باشد.محیط میانی ورق می و 

اگر  , ,x y zf f f  ،نیروی حجمی , ,x y zc c c 9ممان حجمی ، 

 , ,x y zq q q  نیروهايی باشند که روی سطحΩ  کننود عمل موی ، 

 , ,x y zt t t و  10تنش برشی کوشی , ,x y zs s s   11مموان سوطح 

 باشد:کار مجازی به صورت زير می 12باشند؛ در اين صورت تغییرات

(18)       



 

 

[

        +

        +

       +s s s





    

  

 

   





x y z x

y z x x y y

z z x y

z x x y y z z

w f u f v f w q u

q v q w c c

c dxdy t u t v

t w d

    

   

  

   

                     

عموال  ا  zqباتوجه به اينکه در اين تحقیق فقط نیوروی خوارجی  

 :شده است، کار مجازی به صورت

(19 )                   
0 0

, ,

a b

w q x y w x y dxdy    

 شود:ژی جنبشی به صورت زير بیان میباشد و تغییرات انرمی

(61)      

2

1 1 2 2 3 3

2

( )

h

hA

T u u u u u u dAdz    



                                                                                         

ن وهمچنین با استفاده از اصل همیلت باشد؛چگالی می ρکه 

 : ]21[داريم

(61     )                                 
0

0

T

T U w dt                                                                                                                  

نیروهای  کار Wانرژی کرنشی و  U، انرژی جنبشی Tکه در آن 

 باشد.خارجی می

 

                                                 
7 Body force 
8 surface tractions 
9 Body couple  
10 Cauchy tractions 
11 couple Surface 
12 Variation 
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 معادله نهایی صفحه با اعمال نیروی کمانش و نیروی خارجی

عادلات اصلی مطابق زير م ،(61ن )معادله یلتوبا به کارگیری اصل هم

 آيند:به دست می

(62) 
 

22 2
3 51 4 22

2 2
2

2 2 2

0 ,2 2

2 2
2

6 2 6 12 2
,,

2 ,





     
            

  
    

  

    
             


h

h

x xy y tt

yx
n n

tttt

F FF F F
dz

x x y yx y

w w w
P P P q x y I w

x yx y

w w
A I A J

x yx y




 

                      

(61 )             

2 2
6 9 10122

142
2

2 , 6 1
,





   
    

     

 
   

 


h

h

x tt n
tt

F F FF
F dz

x y y xy

w
K A J

x
  

                                 

(64       ) 

2 2
7 13 8 112

152
2

2 , 6 1

,





    
    

     

 
   

 


h

h

y tt n

tt

F F F F
F dz

x x y yx

w
K A J

y
  

                           

 که در آنها داريم:

(61   )                                                   1 1 6 nJ I A I                                                                                                                                     

(66     )                                        

1 1 6 2n n nJ I A I                                                                                                                          

(67         )                         
2

2 2 6 1 6 22 n nK I A I A I                                                                                                        

ترین حالت در کلی ام nبه دست آوردن معادلات صفحه مرتبه  

 )شامل کمانش و ارتعاشات( 

 با در ن ر گرفتن مقادير زير:

(68    )                     2 2
1 12 7 8 9

1
2 2

2
B A l A l A A                                                                                                     

(69      )        

2 2
2 1 12 9 7 8

1 1 1

2 2 4
B B A A l A l A                                                                                         

(71)                                   

3 7 8 112B h A A A          

    (71   )                          

2
4 9 10 8 12

1

4
B A A l A A                                                                                                              

(72    )       
 

   

2 2
5 12 7 8 2

2
6 1 6 2

3 3
3

2 4

2     

    

   n n

B A l A l A I

A I A I

 

   

                            

(71 )                   
2

6 2 6 1 6 2

2 2
12 7 8

2

4 2      

   

  

n nB I A I A I

A A l A l

  
                                                              

(74 )         2 2 2 2
7 2 6 1 6 2

1 1 1

4 2 4
n nB l I l A I l A I                                                                                        

(71)     2 2
8 2 10 9 12 7 8

1 1
2

2 4
       B I A A A l A l A                                                                                              

(76 )   

     

2 2 2 2 2
9 8 6 2 2 7 7

2
12 2 6 2 6 1

5 1 1

4 2 2

3 2





   

      

n

n n

B l A l nA I A l nA l

A I A I A I



     

                                                           

(77)       
2 2 2 2 2

10 7 7 8 6 2 2

2
2 6 2 6 1 12

3 1 3 1

2 2 2 2

2 4      





   

   

n

n n

B l A nA l A l l nA I

I A I A I A



  

                                                                          

(78   )                                                     2
11 6 2nB A I                                                                                                                                

(79    )                                2
12 6 1 6 2n nB A I A I                                                                                                                

(81   )                     
2

13 2 6 1 6 22 n nB I A I A I                                                                                                         

ام به صورت زير به دست خواهد   nمعادلات کلی صفحه مرتبه 

 آمد:

(81 )

4 4 4 2

1 2 2 32 2 4 4 2

33 32

3 4 4 42 3 2 2

3 2

3 3 4 3 2

2 2 2

2 2

334 4

11 122 2 2 2 2

2 ( , )

   
  

    

 
   

     

  
   

   

  
   

   

   
   

      

yx x

y yx
x

xy y

x

w w w w
B B B B

x y x y x

w
B B B B

y x x y y x

w
B B B P

x y y x

w w w
P P q x y h

x y x t

w w
B B

x t y t x t

 

 




2

 
 
   

y

y t



                 

(82) 

2 423

4 5 6 72 2 3

44 4

7 7 7 3 34 3 2 2

2 23 3

4 8 12 133 2 2 2

 
   

     

  
    

    

  
    

    

y yx

yx x
x

x x

w
B B B B

y xx y y x y

w
B B B B B

xy y x y x

w w
B B B B

x x x t t

 

 


 

                                          

(81 )

2 423

4 9 10 72 2 4

4 4 4 3

7 7 7 42 2 3 3 3

2 23

3 3 8 12 132 2 2

 
   

    

   
   

      

  
     

    

y yx

y x x

y y
y

w
B B B B

y xy x x x

w
B B B B

x y y x x y y

w w
B B B B B

y y y t t

 

  

 


                                         

 روش حل ناویر

گاه ساده فحات مستطیلی با شرايط مرزی تکیهروش حل ناوير برای ص

ن ها قابل استفاده است. به بیان ديگر، در روش نواوير میودا  در همه لبه

گواهی را در  شود که شرايط تکیوه شکلی در ن ر گرفته میه جابجايی ب

ر شرايط مرزی خود به خوود د  جايی کهاز آنهر چهار لبه ارضا نمايد. 

جهول سطح میانی صفحه بوه صوورت   توابع م ،شونداين روش ارضا می

 :]21و19[شوند انه مثلثاتی به صورت زير بیان میهای دوگسری
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(84)          
1 1

, , sin sin i t
mn

m n

W x y t W x ye  
 

 

                                                                                              

(81        ) 
1 1

, , cos sin i t
x mn

m n

x y t X x ye   
 

 

                                                                                             

(86)            
1 1

, , sin cos i t
y mn

m n

x y t Y x ye   
 

 

                                                                                                        

   باشد:نیرو نین از رابطه زير قابل محاسبه می

(87  )                      
1 1

sin sin i t
mn

m n

q Q x ye  
 

 

                                                                                                      

(88)          
0 0

4
, sin sin dxdy

a b

mnQ q x y x y
ab

                                                                                          

(89 )          0

0
2

0

16

4

سي   نو ي س يروي  راي ن           ب

نواخت  ک يروي ي راي ن     ب

فحه  ص ز  طه در مرک ق يروي ن راي ن     ب

mn

q

q
Q

mn

Q

ab








 





                                                                                            

 :که در آن

(91        )                            , , 1    
m n

i
a b

 
                                                                                                             

گاه ساده نین توسط روش ناوير طبوق معوادلات   شرايط مرزی تکیه

 شوند:زير ارضاء می

(91)                

   

   

0, ,

sin sin 00

,
0, ,

sin cos 0

ر د

  

 



 

 






mn

y y

mn

w y w a y

m n
w x yx

a b

y a yx a

m n
y x y

a b

 

 

 

                                              

(92)               

   

   

,0 ,

sin sin 00

,
,0 ,

cos sin 0

ر د

 

 



 

 






mn

x x

mn

w x w x b

m n
w x yy

a b

x x by b

m n
X x y

a b

 

 

 

                                             

در کلهی   ام nبه دست آوردن ماتریس معادلات صفحه مرتبهه  

 ترین حالت

پس از حول بوه کموک روش نواوير و  نامگو اری ضورايب متغیرهوای        

 به صورت زير خواهیم داشت:معادلات  

(91  )                
2 2 4 4 2

1 1 2 2 3

2 2 2
3         

   

  x y

M B B B B

B P P

    

  

                                                      

(94  )                     3 2
2 4 4 4 3M M B B B                                                                                                        

(91 )                       
3 2

3 7 4 4 3M M B B B                                                                                                   

(96)         
4 2 2 2 2

5 7 7 6 8 3M B B B B B                                                                                             

(97   )                          3 3
6 7 7 5M B B B                                                                                                             

(98  )                         3 3
8 7 7 9M B B B                                                                                                             

(99 )       4 2 2 2 2
9 7 7 10 8 3M B B B B B                                                                                           

(111  )                               2 2
1 11 11N B B h                                                                                                                   

(111   )                                                

2 4 12N N B                                                                                                                               

(112       )                                           

3 7 12N N B                                                                                                                             

(111     )                                             5 9 13N N B                                                                                                                             

(114 )                                                        
6 8 0N N                                                                                                                                  

معوادلات   ام بوه هموراه    nماتريس کلی معوادلات صوفحه مرتبوه    

 کمکی به شکل زير حاصل خواهند شد:

(111) 1 2 3 1 2 3
2

4 5 6 4 5 6

7 8 9 7 8 9

0

0

        
         
        

       

mn mn

mn

mn

M M M N N N W Q

M M M N N N X

YM M M N N N


                                                                       

جنس صفحه را مواد مختلفی از جمله اپوکسی، گرافن، موس و ...  

-موی گیرند. در اين مقاله جنس صوفحه را گورافن در ن ور    در ن ر می

 :]21[گیريم. يک صفحه گرافن تک لايه دارای خصوصیات زير است

3
1.06TPa 0.25, 0.34nm, 2250,       kg

m
E h 

 :توان به صورت زير نوشترا می Eو  µو  νرابطه بین        

(116  )                           
    

,
1 1 2 2 1

    
E E

 
  

 
  

                                                                                                 

مقدار  .]22[ضرايب لامه هستند µو  λمدول يانگ و  Eکه در آن 

 نین نیرو را
21N

m
q  گیريم.در ن ر می 

 

 نتایج و بحث

و نتوايج بوا    اسوت  نوشته شوده  13متلببرنامه محاسباتی در نرم افنار  

لیه شرايط مرزی نین به صورت اند.کست آمدهتفاده از اين برنامه به داس

 اند.گاه ساده در ن ر گرفته شدهتکیه

صوفحات  بحرانوی کموانش نانو   نیوروی   کوه  دهدنشان می 2شکل

ام(  nبرشوی مرتبوه    )کیرشه ، میندلین، برشی مرتبه سووم،  مختل 

ا افونايش نسوبت   ، بو  xای در جهت تحت اثر نیروی تک محوره صفحه

مقودار نیوروی    همچنوین  ابود. يکاهش می صفحهوطول به ضخامت نان

برای نانوصفحه مینودلین بیشوترين مقودار و بورای نانوصوفحه      بحرانی 

 برشی مرتبه سوم کمترين مقدار است.
 

                                                 
13 Matlab 
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بحرانی کمانش نانوصفحات مختل  تحت اثر  : مقايسه مینان نیروی2شکل 

 متفاوت برای نسبت طول به ضخامت صفحه  xنیروی تک محوره در جهت 

(l/h=1  وa/b=1 ) 

 

ام n دهد مینان نیروی بحرانی نانوصفحه مرتبه نشان می 1جدول 

با افنايش نسوبت   ،yوx ای در جهت تحت اثر نیروی دو محوره صفحه

صفحه افنايش و با افنايش نسوبت  پارامتر مقیا  طول به ضخامت نانو

 ابد. يکاهش میخامت طول به ض
 

نیروی ام تحت اثر nنانوصفحه مرتبه  بحرانی کمانش : مینان نیروی1جدول

برای نسبت طول به ضخامت  و نسبت پارامتر   x  و  yدو محوره در جهت  

 ( a/b=1, n=5طول به ضخامت متفاوت )

l/h 
a/h 

2 5/1 1 5/0 0 

55/555 54/222 55/151 53/50 10/25 5 

02/114 45/24 55/55 33/15 32/2 10 

11/50 30/13 55/5 52/5 35/1 20 

51/15 54/3 45/5 53/1 35/0 50 

55/3 55/5 22/2 54/0 55/0 50 

55/5 55/2 52/1 53/0 25/0 50 

 

 مینان نیروی بحرانی کمانش بدون بعد  نانوصفحه مرتبه  ،1شکل 

  nتحت اثر نیروی تک محوره در جهت  امx      بورای نسوبت طوول بوه

دهود.  و نسبت پارامتر طول به ضخامت متفاوت را نشوان موی  ضخامت 

یونان نیوروی بحرانوی بودون بعود      م مشاهده موی شوود،  همانگونه که 

پوارامتر مقیوا  طوول بوه     بوا افونايش نسوبت     ،امn صفحه مرتبه نانو

صفحه افنايش و با افنايش نسبت طول بوه ضوخامت نوانو    ضخامت نانو

 ابد. يصفحه اندکی کاهش می

 
ام  nفحه مرتبه بحرانی کمانش بدون بعد نانوص : مقايسه مینان نیروی1شکل 

 برای نسبت طول به ضخامت صفحه  xتحت اثر نیروی تک محوره در جهت 

 ( a/b=1و  n=5 متفاوت )
 

 nمینان نیروی بحرانی نانوصفحه مرتبه  که دهدنشان می 4شکل 

، با افنايش نسوبت  xای در جهت ام تحت اثر نیروی تک محوره صفحه

و با افنايش نسوبت   يشصفحه افناپارامتر مقیا  طول به ضخامت نانو

 .ابديکاهش میطول به ضخامت 

 

 
ام تحت اثر نیروی nبحرانی کمانش نانوصفحه مرتبه  : مینان نیروی4شکل

برای نسبت طول به ضخامت  و نسبت پارامتر طول   xتک محوره در جهت  

 (a/b=1, n=5به ضخامت متفاوت )
 

هوای  مودفرکانسهای بدون بعد  ،دهندنشان می 1تا  2 هایجدول

مختلووو  11 c 12 c 21 c 22 c/ / / /        ،صوووفحه نانو

ه ضوخامت  نانوصوفحه کواهش    ام با افنايش نسوبت طوول بو    nمرتبه 

 )توووری  ؛هنگامی که اثر پارامتر اندازه در ن ور گرفتوه نشوود   يابد. می

، ثابت و کمترين مینان است و بوا  کلاسیک( مینان  فرکانس بدون بعد

کنود. میونان   زه، فرکانس بدون بعد نین افنايش پیدا میافنايش اثر اندا

برای مودهوای  فرکانس بدون بعد برای مود اول کمترين مقدار است و 

 کند.بعد افنايش پیدا  می

 
 : فرکانسهای بدون بعد 2جدول

11   برای نسبت  طول به ضخامت و

  ام nمتفاوت برای نانو صفحه مرتبه  پارامتر طول به ضخامت صفحه

(MHZ)   (a/b=1) 

 a/h 
l/h 

50 50 50 20 10 5 
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00/1 00/1 00/1 00/1 00/1 00/1 0 

515/1 515/1 512/1 515/1 55/1 53/1 5/0 

253/2 255/2 250/2 255/2 23/2 53/2 1 

122/5 125/5 15/5 15/5 20/5 52/5 2 

 
: فرکانسهای بدون بعد   1جدول

12    برای نسبت  طول به ضخامت و

  ام nمتفاوت برای نانو صفحه مرتبه  پارامتر طول به ضخامت صفحه

(MHZ)   (a/b=1 ) 

l/h                       

2 1 5/0 0 a/h 

325/5 553/2 553/1 00/1 5 

515/5 522/2 550/1 00/1 10 

135/5 220/2 525/1 00/1 20 

152/5 252/2 515/1 00/1 50 

152/5 252/2 512/1 00/1 50 

151/5 250/2 515/1 00/1 50 

 
: فرکانسهای بدون بعد   4جدول

21    برای نسبت  طول به ضخامت و

  ام nمتفاوت برای نانو صفحه مرتبه  پارامتر طول به ضخامت صفحه

(MHZ)   (a/b=1 ) 

l/h                       

2 1 5/0 0 a/h 

325/5 553/2 553/1 00/1 5 

515/5 522/2 550/1 00/1 10 

135/5 220/2 525/1 00/1 20 

152/5 252/2 515/1 00/1 50 

152/5 252/2 512/1 00/1 50 

151/5 250/2 515/1 00/1 50 

 
 بدون بعد ی: فرکانسها1جدول

22   برای نسبت  طول به ضخامت و پارامتر

 (MHZ)ام  nطول به ضخامت صفحه متفاوت برای نانو صفحه مرتبه 

(a/b=1) 
l/h                       

2 1 5/0 0 a/h 

052/5 235/2 545/1 00/1 5 

512/5 535/2 530/1 00/1 10 

205/5 235/2 524/1 00/1 20 

120/5 255/2 521/1 00/1 50 

155/5 252/2 515/1 00/1 50 

152/5 252/2 512/1 00/1 50 

 

ام  nصفحه مرتبوه  دهد فرکانس مودهای مختل  نانونشان می 1شکل 

 يابد. با افنايش نسبت طول به ضخامت نانوصفحه کاهش می

 

 
: مقايسه فرکانس مودهای مختل   برای نسبت  طول به ضخامت 1شکل

 (MHZ)  ام nه مرتبه متفاوت برای نانو صفح نانوصفحه

(a/b=0.5, l/h=1 ) 

 نتیجه گیری

ام بوا   nصوفحه مرتبوه   انودر اين مقاله به بررسی کمانش و ارتعاشات ن

گونه کوه  همان استفاده از تووری کوپل تنش اصلاح شده پرداخته شد.

مینان نیوروی بحرانوی نانوصوفحه     مشاهده کرديم،در جداول و اشکال 

بوا   ، yوx ای در جهوت  دو محوره صوفحه ام تحت اثر نیروی  nمرتبه 

صفحه افنايش و بوا  پارامتر مقیا  طول به ضخامت نانوافنايش نسبت 

مینان نیوروی بحرانوی    يابد.افنايش نسبت طول به ضخامت کاهش می

ام تحت اثر نیروی توک محووره    nکمانش بدون بعد  نانوصفحه مرتبه 

ه ضوخامت  رامتر مقیوا  طوول بو   با افونايش نسوبت پوا     xدر جهت  

صفحه اندکی ا افنايش نسبت طول به ضخامت نانوصفحه افنايش و بنانو

صفحه مرتبه نانو های مختل رکانسهای بدون بعد مودابد. فيکاهش می

n    يابود.  ام با افنايش نسبت طول به ضخامت  نانوصوفحه کواهش موی

کلاسویک(   )توووری  ؛هنگامی که اثر پارامتر اندازه در ن ر گرفته نشود

، ثابت و کمترين مینان است و با افنايش اثر فرکانس بدون بعد مینان 

کنود. همچنوین میونان    اندازه، فرکانس بدون بعد نین افنايش پیدا موی 

برای مودهوای  فرکانس بدون بعد برای مود اول کمترين مقدار است و 

 کند.بعد افنايش پیدا  می
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