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 چکیده

ارتعاشکات نکانو ورم مکورد     یکوچکک بکر رو   اسیکوپل تنش اصلاح شده، اثر مق کیرکلاسیغ یمقاله، با استفاده از تئور نیدر ا

تکنش کوپکل اصکلاح شکده بکا       ینانو از تئور اسیورم در مق یعیطب یقرار گرفته است. جهت بدست آوردن فرکانس ها یبررس

 یژ انکر  یکوپل تنش اصلاح شده، چگکال  یدر تئور ام استفاده شده است. Nمرتبه  یشکل برش رییتغ یتئور اتیفرض یریبکارگ

باشد. بعد از بکه   یتانسور کرنش، تانسور انحناء، تانسور تنش و قسمت متقارن تانسور تنش کوپل م یاز مولفه ها یتابع یکرنش

نکانو صکفحه بکه     یو کمک یت اصلمعادلا لتون،یو قرار دادن آنها در اصل هم یو کار خارج یجنبش ،یکرنش یدست آوردن انرژ

ام  Nارتعاشات نانو صفحه مرتبه  یدر معادلات حاکم به بررس ییرویو ن یمرز طیشرا یگذاریشود. سپس با جا یم دست آورده

 باشد.   یم ریروش ناو زی. روش حل نمیپردازیگاه ساده در اطراف م هیبا تک hبه ضخامت  یلیمستط

  .ارتعاشات ؛ریروش حل ناو ؛یلینانو صفحه مستط ؛ام Nصفحه مرتبه  ؛شده اصلاحتئوری تنش کوپل : كلمات كلیدی
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 :شده اصلاحتئوری كوپل تنش  -1

 ، کویتر]۹[ میندلین و تیرستن ،]2[ با اصلاح کردن تئوری کوپل تنش که توسط توپین 2۱۱2در سال  ]۷[ و همکارانشیانگ 

برای تصویر ۷که تنها دارای یک پارامتر مقیاس طول ماده شده اصلاحیک مدل کوپل تنش  ارائه شد، ۷۷9۹ر سال د ]1[ و میندلین] ۹[ 

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

 باشکد  مکی  Ωو سکط     برای جسمی ککه محکدود بکه حجکم      یبعد سهچگالی انرژی کرنشی در مختصات قائم  ،شده اصلاحکوپل تنش 

 :] 9[ شود میزیر بیان  صورت به

  
 

 
∫  

 

(             )                (۷)  

 که در آن: 

    
 

 
            (2)  

    
 

 
(         ) (۹)  

 

و بردار چرخشی  جایی جابهبه ترتیب بردار        و  تانسور کرنش هستند. انحنا وبه ترتیب قسمت متقارن تانسور      و    

 .اند شده تعریف

  
 

 
        (۹)  

σ
  

   :می شوندزیر تعریف  صورت  بههستند که  به ترتیب تانسور تنش و قسمت انحرافی تانسور کوپل تنش    و 

                    (1)  

              (9)  

دریافکت ککه    توان می( 9( و )۹از معادله ) .باشد میپارامتر مقیاس طول ماده    دلتای کرونکر و     ثوابت لامه، و که در آن 

 متقارن هستند.    و     

 :ام Nمرتبه مدل صفحه  -2

 :شوند میزیر تعریف  صورت به ام Nمرتبه برای صفحه  جایی جابهمعادلات 

                        - 
 

 
(
 

 
)
   

   (
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(۱)                         - 
 

 
(
 

 
)
   

    
         

  
            

n    5  7  9  … 

                     

 . باشد می z محورراستای  نقطه میانی صفحه در جایی جابهیزان م  و y و xچرخش بردار نرمال حول محور      و    که در آن

 :شود میزیر بیان  صورت بهکرنشی  انرژیتغییرات 

                                                   
1
Material length scale parameter 
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   ∫  
 

                                                             

                                                     

(۷)  

 :]7[ گردد میمجازی كه توسط نیروی خارجی حاصل  معادله كار -3

 زیر است: صورت  به گیرد میمجازی که توسط نیروی خارجی انجام  کار

   ∫ ∫                    
 

 

 

 

 (۷)  

 :شود میزیر بیان  صورت بهجنبشی  انرژیتغییرات 

   ∫ ∫    ̇   ̇   ̇   ̇   ̇   ̇        

 
 

  
 

 

 (۷۱)  

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

∫ (          )  
 

 

   (۷۷)  

 .باشد میخارجی  کار نیروهای W انرژی کرنشی و Uانرژی جنبشی ،  Tن آ که در

 معادله نهایی صفحه با اعمال نیروی كمانش و نیروی خارجی -4

 :آیند می( معادلات اصلی مطابق زیر به دست ۷۷)معادله  همیلتوناصل  کارگیری بهبا 

[∫ (
    

   
 

   

  
 

    

   
 

    

    
 

   

  
)  

 
 ⁄

  
 ⁄

]
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)
   

  

(۷2)  

∫ (
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 ⁄

  
 ⁄

                 (
  

  
)
   

 (۷۹)  

∫ (
    

   
 

    

  
 

    

    
  

    

  
    )                    (

  

  
)
   

 
 ⁄

  
 ⁄

 (۷۹)  

 داریم: ها آنکه در 
            (۷1)  

                 (۷9)  

                 
     (۷۱)  

 حالت ترین كلیام در  Nبه دست آوردن معادلات صفحه مرتبه   -5

 زیر به دست خواهد آمد: صورت بهام   Nمعادلات کلی صفحه مرتبه 
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(2۱)  

 روش حل ناویر -6

است . به خاطر اینکه شکرایط   استفاده قابل ها لبهساده در همه  گاه تکیهروش حل ناویر برای صفحات مستطیلی با شرایط مرزی 

زیکر بیکان    صکورت  بکه دوگانه مثلثاتی  های سری صورت بهتوابع مجهول سط  میانی صفحه  شوند میدر این روش ارضا  خود خودبهمرزی 

 :]۷و۷۱[ شوند می

         ∑ ∑      n    n        

 

   

 

   

 (2۷)  

          ∑ ∑           n        

 

   

 

   

 (22)  

          ∑ ∑     n            

 

   

 

   

 (2۹)  

:باشد می محاسبه قابلنیرو نیز از رابطه زیر   

  ∑ ∑     n    n        

 

   

 

   

 (2۹)  

    
 

  
∫ ∫         n    n         

 

 

 

 

 (21)  

 ام به همراه معادلات کمکی به شکل زیر حاصل خواهند شد: Nماتریس کلی معادلات صفحه مرتبه 

([

      

      

      

]    [

      

      

      

]) [

   

   

   

]  [
   

 
 

] (29)  

. در این مقاله جنس صفحه را گرافن در نظکر  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

               5        n      5 
  

  ⁄  

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

 نتایج و بحث: -7

 صکورت  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
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 نکانو صکفحه  ام با افزایش نسبت طول به ضکخامت    Nنانو صفحه مرتبه  (     مود اول  های فرکانس دهد می(  نشان ۷جدول )

اثر پارامتر اندازه در نظر گرفته نشود)تئوری کلاسیک( میزان  فرکانس ، کمترین میزان اسکت و بکا    که هنگامییابد. همچنین  کاهش می

 .  کند میافزایش اثر اندازه، فرکانس نیز افزایش پیدا 

نانو ام با افزایش نسبت پارامتر مقیاس طول به ضخامت   Nفرکانس مودهای مختلف نانو صفحه مرتبه  دهد می(  نشان ۷شکل )

 یابد.   افزایش می صفحه

ککه   گونکه  همکان . پکردازد  مکی  ام بکا درجکات متفکاوت    Nمختلف  برای نانو صفحه مرتبه  یفرکانس مودها سهیمقا( به 2)جدول 

   .یابد میمرتبه نانو صفحه میزان فرکانس ارتعاشی نیز افزایش  با افزایش بینیم می

 

  ام Nمتفاوت برای نانو صفحه مرتبه  مود اول برای نسبت  طول به ضخامت و پارامتر طول به ضخامت صفحه های فركانس: مقایسه  1جدول
(MHz)(a/b=1 ) 

l/h 
 a/h 

10 20 30 40 

0 121.6342 31.2161 13.9441 7.8576 

0.5 173.8911 44.2699 19.7447 11.1202 

1 276.5826 70.1049 31.2407 17.5894 

2 511.3107 129.3539 57.6223 32.4387 

 
 
 
 

 

 (MHz)  ام Nمتفاوت برای نانو صفحه مرتبه  به ضخامت صفحه پارامتر طول: مقایسه فركانس مودهای مختلف  برای نسبت  1شکل

(a/b=2, a/h=30 ) 
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 ( a/b=1, a/h=5)(MHz)  ام با درجات متفاوت N: مقایسه فركانس مودهای مختلف  برای نانو صفحه مرتبه  2جدول 

Mode 
n 

7 9 11 13 

    1063.3141 1067.3951 1070.5480 1073.0140 

    2491.3787 2507.9604 2520.9555 2531.2138 

    2491.3787 2507.9604 2520.9555 2531.2138 

    3795.5355 3825.2651 3848.6823 3867.2063 

    7668.8776 7724.6763 7767.7158 7801.0760 

 :گیری نتیجه -8

ککه   گونکه  همانپرداخته شد. شده اصلاحام با استفاده از تئوری کوپل تنش  Nدر این مقاله به بررسی ارتعاشات نانو صفحه مرتبه 

ککاهش   نکانو صکفحه  ام با افزایش نسبت طول به ضخامت   Nمودهای مختلف نانو صفحه مرتبه  های فرکانسدر جداول و اشکال دیدیم 

اثر پارامتر اندازه در نظر گرفته نشود)تئوری کلاسیک( میزان فرکانس ، کمترین میزان اسکت و بکا افکزایش     که هنگامییابد. همچنین  می

   .یابد می . همچنین  با افزایش مرتبه نانو صفحه میزان فرکانس ارتعاشی نیز افزایشکند مینیز افزایش پیدا اثر اندازه، فرکانس 
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