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 چکیده

خمهش و ارتعاشهات نهانو صهفحه      ههای  مشخصهه ، شده اصلاحدر این مقاله سعی بر آن است که با استفاده از تئوری کوپل تنش 

کهه   شهده  اصلاحرای در نظر گرفتن آثار مقیاس کوچک از تئوری کوپل تنش از جنس گرافن مطالعه شود. ب یلیمیندلین مستط

اسهت. در تئهوری کوپهل     شهده  اسهتفاده بیان گردید  2002و توسط یانگ در سال  باشد میتنها دارای یک پارامتر مقیاس طول 

نش و قسهمت متقهارن تانسهور    تانسور کرنش،تانسور انحناء، تانسور ته  های مؤلفهکرنشی تابعی از  انرژی،چگالی شده اصلاحتنش 

در معادلهه اصهل    هها  آن،کهار خهارجی و قهرار دادن     یجنبشه  ی. بعد از به دست آوردن انرژی کرنشهی،انرژ باشد میتنش کوپل 

. سپس با جایگذاری شرایط مهرزی و نیرویهی در معهادلات    شود می،معادلات اصلی و کمکی نانو صفحه به دست آورده همیلتون

. روش پهردازیم  مهی سهاده در اطهرا     گاه تکیهبا  hرتعاشات نانو صفحه گرافنی مستطیلی به ضخامت حاکم به بررسی خمش و ا

 .باشد میحل نیز روش ناویر 

  .ارتعاشات ر،خمش،یروش حل ناو ،یلی، صفحه میندلین، نانو صفحه مستط شده اصلاحتئوری تنش کوپل : كلمات كلیدی
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 مقدمه -1

باشد. در ایهن روش نانوسهاختار   ترین روش آزمایش در مقیاس اتمی و مولکولی مینبرای مطالعه مواد در مقیاس کوچک مطمئ

( AFM)گیرد. در این روش برای تعیین خواص مکانیکی نانوساختارها از میکروسکوپ نیهروی اتمهی  در ابعاد واقعی مورد مطالعه قرار می

کنند. مشکلات اساسهی در ایهن روش دشهواری    سخ استفاده میگیری پابرای اعمال بارهای مکانیکی مختلف بر روی نانوصفحات و اندازه

ش تنهها  رو ازایهن  رو ازایهن باشهد.  بر بودن روش میاقتصادی سنگین و نیز زمان های هزینهکنترل بر شرایط آزمایش در این مقیاس و نیز 

 .شود میدیگر استفاده  هزینه کمهای ساده و برای اعتبارسنجی روش

هها بها در   هها و مولکهول  باشد. در این روش رفتار اتمدیگری در مطالعه ساختارها در مقیاس کوچک می حل راهسازی اتمی شبیه 

گیهرد.  ، مورد بررسی قرار مهی شود میکه در نهایت تغییر فرم کل جسم را شامل  ها آنبر حرکت  اتمی بینو  مولکولی بیننظر گرفتن اثر 

تر از یک یا چند اتم باشهد، هزینهه محاسهباتی    باشد و یا مقیاس بزرگشکل بزرگ می مسئله دارای تغییر که هنگامیش رو ازایناستفاده 

 .  شود میش تنها برای مسائل با تغییر شکل کوچک استفاده رو ازاینبسیار زیادی داشته و مقرون به صرفه نیست. بنابراین، 

در  تهر  سهاده ا،  محققین بهه دنبهال راهکارههای    های فوق برای مطالعه نانوساختارهشده در روشهای مطرحبا توجه به محدودیت

دیگهری در مطالعهه    حل راهساختارهای در مقیاس کوچک، با استفاده از مکانیک محیط پیوسته سازی اند. مدلبررسی نانوساختارها بوده

انهد از جملهه: تئهوری    در نظر گرفتهی وابسته به اندازه متنوعی وجود دارند که آثار اندازه را های محیط پیوستهباشد. تئوریاین مواد می

،تئوری شهده  اصهلاح میکرومورفیک، تئوری میکروساختار، تئوری میکروپولار، تئوری کوسرات، تئوری غیرموضعی، تئهوری کوپهل تهنش    

 است. هشد گنجاندهآثار اندازه  ها آنهای میدانی کلاسیک هستند که در تئوری ی یافته گسترش ها اینالاستیسیته گرادیان کرنشی که 

 :شده اصلاحتئوری كوپل تنش  -2

 ،  کویتر]9[ میندلین و تیرستن ،]2[ با اصلاح کردن تئوری کوپل تنش که توسط توپین 2002در سال  ]۷[ و همکارانشیانگ 

صویر برای ت۷که تنها دارای یک پارامتر مقیاس طول ماده شده اصلاحیک مدل کوپل تنش  ارائه شد،  ۷۷9۹در سال  ]1[ و میندلین] ۹[

 در حالیکه تئوری کوپل تنش کلاسیک دارای دو پارامتر مقیاس طول ماده است. باشد را پیشنهاد کردند،کردن اثر اندازه می

و سطح  V،چگالی انرژی کرنشی در مختصات قائم سه بعدی برای جسمی که محدود به حجم شده اصلاحدر تئوری کوپل تنش 

Ω 9[ شود میزیر بیان  صورت بهباشد می [: 

 

  
 

 
∫  

 

(            )                (۷)  

 که در آن: 

    
 

 
            (2)  

 

    
 

 
(         ) (9)  

 

 1و بردار چرخشی ۹جایی جابه به ترتیب بردار       و   هستند.9و تانسور کرنش2به ترتیب قسمت متقارن تانسور انحنا     و    

 .اند شده  تعریف

                                                   
1
Material length scale parameter 

2Symmetric part of the curvaturetensor 
3
 Strain tensor 
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        (۹)  

 

σ
  

 :  می شوندزیر تعریف  صورت بههستند که  9به ترتیب تانسور تنش و قسمت انحرافی تانسور کوپل تنش    و 
                  (1)  

 

              (9)  
 

دریافت که  توان می( 9( و )9از معادله ) باشد.پارامتر مقیاس طول ماده می  دلتای کرونکر و    ثوابت لامه،  و که در آن 

 متقارن هستند.    و     

 مدل صفحه میندلین: -3

 :شوند میزیر تعریف  تصور بهبرای صفحه میندلین  جایی جابهمعادلات 
                        

(۱)                         

                     

 

 zحهور  نقطهه میهانی صهفحه درراسهتای م     جهایی  جابهیزان م   و    y و xچرخش بردار نرمال حول محور       و    که در آن

 باشد:زیر می صورت  بهو تانسور کرنش و تنش و بردار چرخشی برای مدل صفحه میندلین  ۱قسمت متقارن تانسور انحنا .باشد می

     
   

  
 (۷)  

     
   

  
 (۷)  

      (۷0)  

        
 

 
 (

   

  
 

   

  
) (۷۷)  

        
 

 
(
  

  
   ) (۷2)  

        
 

 
(
  

  
   ) (۷9)  

   
 

 
(
  

  
   )    (۷۹)  

   
 

 
(   

  

  
)     (۷1)  

                                                                                                                                                                         
4
Displacement vector 

5
Rotation vector 

6
Deviatoric part of  the couple stress tensor 

7
Symmetric part of the curvaturetensor 
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 (

    

  
 

   

  
)    (۷9)  

    
 

 
(

   

     
 

   

  
) (۷۱)  

    
 

 
(
   

  
 

   

    
) (۷۷)  

    
 

 
(
   

  
 

   

  
) (۷۷)  

    
 

 
(
   

   
 

   

   
  

   

  
 

   

  
) (20)  

    
 

 
  (

    

   
 

    

     
) (2۷)  

    
 

 
 (

    

    
 

    

   ) (22)  

             
   

  
     

   

  
 (29)  

        
   

  
  +          

   

  
 (2۹)  

     (  
   

  
   

   

  
) (21)  

           (
   

  
 

   

  
) (29)  

         (
  

  
   ) (2۱)  

         (
  

  
   ) (2۷)  

 

 :شود میزیر بیان  صورت بهکرنشی  انرژیتغییرات 

   ∫  
 

                                                             

                                                     
(2۷)  

 

 را جداگانه به دست آورد. ها آنو  گذاری نام( 90مطابق معادله )    تا    ضرایب متغیرها را از  نویسی سادهجهت  توان می

   ∫  
 

                                                                 

                                                               

                      

(90)  

 

 :که در آن

    
 

 
   (

   

   
 

   

   
 

   

  
 

   

  
) (9۷)  
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   (

   

   
 

   

   
 

   

  
 

   

  
) (92)   

      (
   

    
 

 

 
 
   

  
 

 

 

   

  
) (99)  

    (
  

  
   ) (9۹)  

    (
  

  
   )   (91)     

      
 

 
     (

    

    
 

    

   )              (99)  

      
 

 
     (

    

    
 

    

    
)                  (9۱)  

            
   

  
    

   

  
 

 

 
   (

   

    
  

   

    
  

   

  
  

   

  
) (9۷)  

 

       
   

  
          

   

  
 

 

 
   ( 

   

    
  

   

    
  

   

  
  

   

  
) (9۷)  

 

       (
   

  
 

   

  
)     (

   

  
 

 

 

   

  
 

 

 
 
   

    
) (۹0)  

 

       (
   

  
 

   

  
)     (

   

  
 

 

 
 
   

    
 

 

 
 
   

  
)         (۹۷)  

 

     (
  

  
   )        (۹2)  

 

     (
  

  
   )       (۹9)  

 :]7[ گردد میمعادله كارمجازی كه توسط نیروی خارجی حاصل  -4

 شامل سه بخش است: گیرد میکارمجازی که توسط نیروی خارجی انجام 

Ω  کار مجازی که توسط نیروهای حجمی روی -۷  (  
 ⁄    ⁄  .گیرد میانجام  (

 .گیرد میانجام   Ω در سطوح بالایی و پایینی ای صفحهکه توسط نیروی برشی کار مجازی -2

  )    و بر روی سطوح جانبی  ای صفحهکار مجازی که توسط نیروی برشی -9
 ⁄    ⁄ صهفحه   Ω. که گیرد میانجام   (

 .باشد میمحیط میانی ورق    ومیانی ورق 

نیروهههایی   (        )و  (couple  body)را ممههان حجمههی (        )و ( forcebody)را نیههروی حجمههی    (        )اگههر  

         ممههان سههطح  (        )و (Cauchy tractions)تههنش برشههی کوشههی   (        )و کننههد مههیعمههل  Ωباشههند کههه بههروی سههطح 

(couple Surface) ات باشند. در این صورت تغییر(Variation)  باشد میزیر  صورت بهکارمجازی: 
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δ   [∫  
 

                                                        

 ∫  
 

                                       
(۹۹)  

 

 : صورت بهاست کار مجازی  شده اعمال    این تحقیق فقط نیروی خارجیبه اینکه در  با توجه

   ∫ ∫                    
 

 

 

 

 (۹1)  

 

 :شود میزیر بیان  صورت بهجنبشی  انرژی. تغییرات باشد می

   ∫ ∫    ̇   ̇   ̇   ̇   ̇   ̇        

 
 

  
 

 

 ∫ [   ̇  ̇  
   

  
 ( ̇   ̇   ̇   ̇ )]     

 

 (۹9)  

 :   ]۷[ داریم همیلتون. همچنین با استفاده از اصل باشد میچگالی   که 

∫ (          )  
 

 

   (۹۱)  

 

 .باشد میخارجی  کار نیروهای Wی و انرژی کرنش Uانرژی جنبشی،  Tن آ که در

 معادله نهایی صفحه با اعمال نیروی كمانش و نیروی خارجی -5

 :آیند می( معادلات اصلی مطابق زیر به دست ۹۱)معادله  همیلتوناصل  کارگیری بهبا 

[∫ (
    

   
 

   

  
 

    

   
 

    

    
 

   

  
)  

 
 ⁄

  
 ⁄

]            
   

   
 (۹۷)  

 

∫ (
    

   
 

    

    
 

    

  
 

    

  
    )   

   

  
 
    

   

 
 ⁄

  
 ⁄

 (۹۷)  

 

∫ (
    

   
 

    

  
 

    

    
  

    

  
    )   

   

  
 
    

   

 
 ⁄

  
 ⁄

 (10)  

 

 به دست آوردن معادلات صفحه میندلین )شامل خمش و ارتعاشات(  -6

 با در نظر گرفتن مقادیر زیر:

   
 

 
                                             

 

 
         

                                            
 

 
                          

 

 
        

                  
   

  
              

 

 
     

(1۷)  
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 که در آن:  

   ∫       

 
 

  
 

 (12)  

 

 زیر به دست خواهد آمد: صورت بهمعادلات کلی صفحه میندلین 

   
   

         
   

    
   

   

       
   

    
   

   

       
    

    
   

    

    
    

    

      
 

  
    

      
   

   

   
   

   

   
          

   

      
(19)  

 

  (
    

      
  

    

     
  

    

      
   

    

       
)     

    

     
   

    

     
      

    

     
    

   

          

   

     

   

  

  
        

    

    
 

(1۹)  

 

  (
    

     
  

    

       
  

    

       
   

    

      
)     

    

      
   

    

     
   

    

     
    

   

      

   

   

   
   

  

  
        

    

    
 

(11)  

 

 روش حل ناویر -7

است . به خاطر اینکه شهرایط   استفاده قابل ها لبهساده در همه  گاه تکیهبا شرایط مرزی  روش حل ناویر برای صفحات مستطیلی

زیهر بیهان    صهورت  بهه دوگانه مثلثاتی  های سری صورت بهتوابع مجهول سطح میانی صفحه  شوند میدر این روش ارضا  خود خودبهمرزی 

 :]۷و۷0[ شوند می

 

         ∑ ∑                   

 

   

 

   

 (19)  

          ∑ ∑                   

 

   

 

   

 (1۱)  

          ∑ ∑                   

 

   

 

   

 (1۷)  

 

 :باشد می اسبهمح قابلنیرو نیز از رابطه زیر 

  ∑ ∑                   

 

   

 

   

 (1۷)  

   

    
 

  
∫ ∫                       

 

 

 

 

 (90)  
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{
 
 

 
 برای نیروی سینوسی         

    

    
 برای نیروی یکنواخت    

   

  
برای نیروی نقطه در مرکز صفحه 

 (9۷)  

 

 که در آن:

   
  

 
      

  

 
    √   (92)  

 

 : شوند میساده نیز توسط روش ناویر طبق معادلات ذیل ارضاء  گاه تکیهشرایط مرزی 

 در   
 

   

{
              ∑∑      

  

 
     

  

 
       

                ∑∑      
  

 
     

  

 
    

 (99)  

 

 در   
 

   
{

              ∑∑      
  

 
     

  

 
    

                ∑∑      
  

 
     

  

 
    

 (9۹)  

 

 حالت: ترین كلیبه دست آوردن ماتریس معادلات صفحه میندلین در  -8

 زیر خواهیم داشت: صورت به ضرایب متغیرهای معادلات گذاری نامپس از حل به کمک روش ناویر و  

 
        

       
     

     
     

  (91)  

 

            
            (99)  

 

            
     

       (9۱)  

 

         
     

       
     

     (9۷)  

 

               
         (9۷)  

 

        
               (۱0)  

 

         
     

       
     

     (۱۷)  

 
         (۱2)  

 
                    (۱9)  
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           (۱۹)  

 

 ماتریس کلی معادلات صفحه میندلین به همراه معادلات کمکی به شکل زیر حاصل خواهند شد:

([

      

      

      

]    [

      

      

      

]) [

   

   

   

]  [
   

 
 

] (۱1)  

 

. در این مقاله جنس صفحه را گرافن در نظهر  گیرند میجنس صفحه را مواد مختلفی از جمله اپوکسی، گرافن، مس و ... در نظر 

 :]۷۷[ یک صفحه گرافن تک لایه دارای خصوصیات زیر است .گیریم می

                                 
  

  ⁄  

 :زیر نوشت صورت به توان میرا   و   و   همچنین رابطه بین

  
  

           
        

 

      
 (۱۱)  

 

    . همچنین مقدار نیرو را ]۷2[ضرایب لامه هستند   و  مدول یانگ و  Eکه در آن 
 .گیریم میر در نظ ⁄  

 نتایج و بحث: -9

 صورت به.کلیه شرایط مرزی نیز اند آمده دست بهو نتایج با استفاده از این برنامه  شده نوشته Matlab افزار نرمبرنامه محاسباتی در 

 .اند شده گرفتهساده در نظر  گاه تکیه

 مقیاس طول به عرض  و نسبت پارامتر برای نسبت ای صفحه کنواختیمیزان خمش نانوصفحه میندلین تحت اثر بار  (۷ل)جدو

که در شکل پیداست با افزایش پارامتر  مقیاس طول نسبت به ضخامت میزان  گونه همان. دهد میرا نشان  طول به ضخامت متفاوت

 .شود می. همچنین با افزایش نسبت ابعاد صفحه میزان خمش زیاد شود میخمش صفحه کم 

طول به  مقیاس برای نسبت طول به عرض  و نسبت پارامتر سینوسیتحت اثر بار میزان خمش نانوصفحه میندلین  (۷ل)شک

که در شکل پیداست با افزایش پارامتر  مقیاس طول نسبت به ضخامت میزان خمش  گونه همان. دهد میرا نشان  ضخامت متفاوت

 .شود می. همچنین با افزایش نسبت ابعاد صفحه میزان خمش زیاد شود میصفحه کم 

( به مقایسه میزان خمش بدون بعد  نانو صفحات مختلف تحت اثر بار سینوسی برای نسبت طول به عرض متفاوت 2جدول )

میزان خمش بدون بعد  برای نانو صفحه کیرشهف بیشترین مقدار و برای نانو صفحه  بینیم میکه در جدول  گونه همانپرداخته است. 

 میندلین کمترین مقدار است.

نانو صفحه میندلین با افزایش  (                 های مختلف های مود فرکانس دهند مینشان ( 9( تا )9جداول )

اثر پارامتر اندازه در نظر گرفته نشود)تئوری کلاسیک( میزان   که هنگامییابد. همچنین  نسبت طول به ضخامت  نانوصفحه کاهش می

. همچنین میزان فرکانس برای مود اول کمترین کند میثر اندازه، فرکانس نیز افزایش پیدا فرکانس ، کمترین میزان است و با افزایش ا

 .کند میمقدار است و برای مودهای بعد افزایش پیدا  

های مختلف نانو صفحه میندلین با افزایش نسبت پارامتر مقیاس طول به ضخامت  دهد فرکانس مود می(  نشان 2شکل )

 . یابد نانوصفحه افزایش می

 .یابد میبا افزایش نسبت ابعاد صفحه میزان فرکانس ارتعاشی کاهش  درمیابیم( 9( و شکل )2با مقایسه شکل )

 .یابد میبا افزایش نسبت ابعاد صفحه میزان فرکانس ارتعاشی کاهش  درمیابیم( نیز ۷( و جدول )۱با مقایسه جدول )

. طبق جدول دهند میرا برای نانو صفحات مختلف نشان  (                 (  فرکانس مودهای مختلف ۷جدول )

 میزان فرکانس برای نانو صفحه میندلین بیشترین مقدار و برای نانو صفحه مرتبه سوم کمترین مقدار است. 
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ر طول به ضخامت متفاوت برای نسبت طول به عرض  و نسبت پارامت ای صفحه: میزان خمش نانوصفحه میندلین تحت اثر بار یکنواخت  1جدول

(,q=1e-18 N/nm^2  a/h=30) 

a/b 
l/h 

0 0.5 1 2 

1 10.7687 2.5368 0.776721 0.212569 

1.5 20.7503 4.88668 1.49283 0.404766 

2 27.9754 6.58762 2.0112 0.543936 

 

 
 ,a/h=30)به عرض و پارامتر طول به ضخامت  متفاوت: مقایسه میزان خمش نانو صفحه میندلین تحت اثر بار سینوسی برای نسبت طول  1شکل

q=1e-18 N/nm^2) 

 

 

 a/h=30) : مقایسه میزان خمش بدون بعد نانو صفحات مختلف تحت اثر بار سینوسی برای نسبت طول به عرض  متفاوت 2جدول 

l/h=1,a/h=30, q=1e-18 N/nm^2) 

a/b Kirchhoff plate 
Mindlin 

plate 
Third order shear de-

formation plate 
N order shear deformation 

plate (n=5) 

1 0.2 0.072264 0.19912 0.19907 

1.5 0.2 0.072121 0.19927 0.19923 

2 0.2 0.072049 0.19935 0.19931 

 

متفاوت برای نانو صفحه  ه( برای نسبت پارامتر طول به ضخامت و نسبت طول به ضخامت صفح     مود اول  های فركانس: مقایسه  3جدول 

 ( a/b=1,h=0.34)میندلین 

l/h 
a/h  

20 30 40 50 

0 31.2102 13.9429 7.8572 5.0329 

0.5 64.2570 28.7266 16.1924 10.3732 

1 115.4757 51.9052 29.3145 18.7965 

2 215.5686 99.1252 56.4382 36.3253 
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 نانو برایمتفاوت  برای نسبت پارامتر طول به ضخامت و نسبت طول به ضخامت صفحه     مود اول  های فركانس: مقایسه  4جدول 
 ( a/b=1,h=0.34)صفحه میندلین 

a/h 
l/h 

0 0.5 1 2 

20 76.9722 158.2169 280.4153 492.9660 

30 34.6425 71.3140 128.0217 237.9174 

40 19.5743 40.3193 72.7219 137.8488 

50 12.5539 25.8663 46.7575 89.4593 

 

 

متفاوت برای نانو صفحه  ( برای نسبت پارامتر طول به ضخامت و نسبت طول به ضخامت صفحه     مود اول  های فركانس: مقایسه 5جدول

  (a/b=1,h=0.34)میندلین 

a/h 
l/h 

0 0.5 1 2 

20 76.9722 158.2169 280.4153 492.9660 

30 34.6425 71.3140 128.0217 237.9174 

40 19.5743 40.3193 72.7219 137.8488 

50 12.5539 25.8663 46.7575 89.4593 

 

 

متفاوت برای نانو صفحه  ( برای نسبت پارامتر طول به ضخامت و نسبت طول به ضخامت صفحه     مود اول  های فركانس: مقایسه  6جدول 

 ( a/b=1,h=0.34)میندلین 

a/h 
l/h 

0 0.5 1 2 

20 121.5505 249.5297 436.5378 722.2379 

30 55.0918 113.3246 202.1703 365.8010 

40 31.2102 64.2570 115.4757 215.5686 

50 20.0412 41.2804 74.4444 141.0270 
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 a/b=1,a/h=30)ین مودهای مختلف  برای نسبت پارامتر طول به ضخامت متفاوت برای نانو صفحه میندل های فركانس: مقایسه  2شکل 

,h=0.34 ) 

 

 
 a/b=1.5,a/h=30مودهای مختلف  برای نسبت پارامتر طول به ضخامت متفاوت برای نانو صفحه میندلین ) های فركانس: مقایسه  3شکل 

,h=0.34) 

 ( a/b=0.5, l/h=1 ,h=0.34) مودهای مختلف  برای نسبت طول به ضخامت متفاوت برای نانو صفحه میندلین های فركانس: مقایسه 7جدول 

Mode 
a/h 

20 30 40 50 

    280.4153 128.0217 72.7219 46.7575 

    436.5378 202.1703 115.4757 74.4444 

    860.2980 413.9252 240.0504 155.9272 

    988.5087 481.2484 280.4153 182.5827 

    1844.9056 988.5087 596.8069 395.7091 
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 ( a/b=1,l/h=1 ,h=0.34)مودهای مختلف  برای نسبت طول به ضخامت متفاوت برای نانو صفحه میندلین  های فركانس: مقایسه  8جدول 

Mode 
a/h 

20 30 40 50 

    115.4757 51.9052 29.3145 18.7965 

    280.4153 128.0217 72.7219 46.7575 

    280.4153 128.0217 72.7219 46.7575 

    436.5378 202.1703 115.4757 74.4444 

    903.7094 436.5378 253.5674 164.8397 

 

 

 ( a/b=1, l/h=1صفحات مختلف و نسبت  طول به ضخامت متفاوت ) برای مودهای مختلف های فركانس: مقایسه  9جدول

Mode 
a/h  

10 20 30 40 

 Mindlin plate 

    436.5378 115.4757 51.9052 29.3145 

    988.5087 280.4153 128.0217 72.7219 

    988.5087 280.4153 128.0217 72.7219 

    1444.5250 436.5378 202.1703 115.4757 

 Kirchhoff plate 

    279.48251 70.29855 31.27940 17.60169 

    690.3772 175.2090 78.0917 43.9704 

    690.3772 175.2090 78.0917 43.9704 

    1091.7424 279.4825 124.7766 70.2985 

 Third order shear deformation plate 

    276.5826 70.1049 31.2407 17.5894 
    674.3836 174.0385 77.8533 43.8941 

    674.3836 174.0385 77.8533 43.8941 

    1055.3211 276.5826 124.1752 70.1049 

 

 نتیجه گیری: -11

پرداختهه   شهده  اصهلاح در این مقاله به بررسی خمش و ارتعاشات نانو صفحه میندلین گرافنی با استفاده از تئوری کوپهل تهنش   

با افزایش پارامتر  مقیاس  ای صفحه کنواختیمیزان خمش نانوصفحه میندلین تحت اثر بار که در جداول و اشکال دیدیم  گونه همانشد.

. همچنهین میهزان خمهش بهدون     شود می. همچنین با افزایش نسبت ابعاد صفحه میزان خمش زیاد شود میطول نسبت به ضخامت کم 

مودهای مختلهف   های فرکانسرین مقدار است. همچنین بعد  برای نانو صفحه کیرشهف بیشترین مقدار و برای نانو صفحه میندلین کمت

اثر پارامتر انهدازه در نظهر گرفتهه     که هنگامییابد. همچنین  نانو صفحه میندلین با افزایش نسبت طول به ضخامت  نانوصفحه کاهش می
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. همچنهین میهزان   کند مییش پیدا نشود)تئوری کلاسیک( میزان  فرکانس ، کمترین میزان است و با افزایش اثر اندازه، فرکانس نیز افزا

 .کند میفرکانس برای مود اول کمترین مقدار است و برای مودهای بعد افزایش پیدا  

. همچنهین میهزان فرکهانس    یابهد  مهی همچنین با افزایش نسبت ابعاد صفحه میزان فرکانس ارتعاشی نانوصفحه میندلین کاهش 

 نو صفحه مرتبه سوم کمترین مقدار است. برای نانو صفحه میندلین بیشترین مقدار و برای نا
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