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ابعاد نانو  مواد در يیشناسا و يربرداریتصو ینهقدرتمند در زم یابزار یاتم یروین یکروسکوپم

 یتتوان به قابلیاست که م یفراوان هایيتمز یدارا يعما یطدر مح یلهوس يناست. عملکرد ا

 ینگیيمو یروهایواندروالس و حذف ن یرویکاهش ن یولوژيکی،ب هایاز نمونه يربرداریتصو

 يطشرا در يعما یطدر مح یلهوس ينا ينامیکیشناخت رفتار د ينکه. با توجه به اداشاره کر

چندگانه  هاییاسبا استفاده از روش مق یلیصورت تحلمقاله به يندر ا ،است یمختلف ضرور

منظور  يناشده است. به  یبررس یردارگ سريک یکروتیرم يکصورت آن به ينامیکیرفتار د

 یکیودينامیدره نیروی و آمده دست به یوستهپ یراز مدل ت استفادهبا  یکروتیرمعادله حرکت م

ز روش ابا استفاده  افزوده وارد معادله شده است. یرايیصورت جرم و مبه یالاز س یناش

 یجزئ با مشتقات يفرانسیلمعادله د ینگالرک يبیو استفاده از روش تقر یرهامتغ یجداساز

فاده از با است يتدر نها وشده  يلتبد یمعمول یلنسيفرامعادله د يکبه  یرحاکم بر حرکت ت

 يدتشد هایفرکانس يکیدر نزد یرت یکروم یچندگانه معادله پاسخ فرکانس یهایاسروش مق

 یرت یسپاسخ فرکان یرو یرو ابعاد ت یالس يسکوزيتهو یرتأث ینآن به دست آمده است. همچن

 يدشدعلاوه بر ت یرخطیغ هاییستمس رچون د ين،قرار گرفته است. علاوه بر ا یمورد بررس

از فرکانس  یدر کسر يدشده، امکان وجود تشدیخط میستس یعیدر اطراف فرکانس طب

از  یرغ هايیدر اطراف فرکانس يدمقاله، تشد يندر ا بنابراينمضارب آن وجود دارد.  يا یعیطب

تر کم يدوجود دو فرکانس تشد وقرار گرفته  یشده مورد بررسیخط یستمس یعیفرکانس طب

 نشان داده شده است. یعیاز فرکانس طب

 دی:واژگان كلی

 ،یاتم یروین کروسکوپیم

 ع،يما طیمح

  ،یرخطیغ ارتعاشات

 .یفرکانس پاسخ

مقدمه -1
پروب  یهایکروسکوپاز دسته م یاتم یروین یکروسکوپم

 یلهوس ين[. ا1اختراع شد ] 1986است که در سال  یروبش

ه شناخت ینانوتکنولوژ ینهپرکاربرد در زم یعنوان ابزاربه

 یکروکانتیلوربسته به فاصله سوزن مکه عملکرد آن  شودیم

و  یسشبه تما ی،کلی تماس دسته 3از سطح نمونه به 

در  ینقش مهم یلهوس ين. اشودیتقـسیم م یتماسیرغ

دارد که مستلزم  یولوژيکب یهااز نمونه يربرداریتصو

عملکرد آن در  یناست. همچن يعما یطعملکرد آن در مح

 یروهایحذف ن یلقب از يگرید هایيتمز یدارا يعما یطمح

 [. 2] استواندروالس  یرویو کاهش ن يینگیمو

jalili@yazd.ac.ir * پست الکترونیک نويسنده مسئول:

 زديدانشگاه  ک،یمکان یگروه مهندس ار،ياستاد .1

زديدانشگاه  ک،یمکان یکارشناس ارشد، گروه مهندس. 2

 یدر مد تماس یاتم یروین یکروسکوپاستفاده از عملکرد م

 یتماس یروین يجادعلت ابه یولوژيکینرم ب هاینمونه یبرا

 ایضربه يا یتماسرو استفاده از مد شبه ينمضر است. از ا

[. 3] است يجرا ریانرم بس هایاز نمونه يربرداریتصو یبرا

آن باعث  از یناش یدرودينامیکیه یروهایو ن يعوجود ما

متفاوت با عملکرد آن در  یکروتیرم ينامیکیمدل د شودیم

 يدفرکانس و دامنه تشد یتهوا شود. با توجه به اهم یطمح

آن  یمناسب برا ينامیکیمدل د يکارائه  یلهوس يندر ا

. است یازآن نو کنترل  یستمس تریقدق یلمنظور تحلبه

 دهدیم نشانشده ارائه هایسازیمطالعات و مدل

 بر یدینقش کل یکروکانتیلورم یرامونپ یالس يسکوزيتهو
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است که  یدر حال ين[. ا4آن دارد ] یپاسخ فرکانس روی

نظرکردن صرف در ابعاد ماکرو قابل یرت یرو يسکوزيتهو آثار

 از يدیجد های[. هان و همکارانش نمونه5است ]

با نام مود را  یرتماسیغ یاتم یروین یکروسکوپم

با  یکروتیرروش سطح م ينکردند. در ا یمعرف غناطیسییم

و سپس با  شودیپوشانده م یسیماده مغناط يکاستفاده از 

 يکتحر یمصورت مستقبه یسیمغناط یدانم يکاستفاده از 

 [. 6] شودیم

 طیدر مح یادر حالت مد ضربه یاتم یروین میکروسکوپ

 شد گرفته کاربار توسط پوتمن و همکارانش به یناول يعما

شدن سوزن يکنزد یهایمنحن فرکانسی پاسخ هاآن[. 7]

 یکردند. هانسما و همکارانش برا گیریبه نمونه را اندازه

 یبرا یلیورکانت جایبار از نوسان سطح نمونه به یناول

[. سادر 8استفاده کردند ] يستیز هایاز نمونه صويربرداریت

تر از بزرگ یلیبا طول خ يعما یطدر مح یکروتیرهایم یبرا

مدل مناسب ارائه کرد  يککوچک  یعرض و دامنه ارتعاش

را که باعث  یالس یرايیو همکارانش اثر م ی[. مهدو9]

مک مدل جرم متمرکز کشود بهیم یستمشدن سیخطیرغ

 یر[. سونگ و بوشان با استفاده از مدل ت10] کردند یبررس

 هاکردند. آن سازییهرا شب یلیورکانت ينامیکالمان محدود د

صورت جرم و را به یالاز س یناش یدرودينامیکیه نیروی

با استفاده از  ین[. ت11سازی کردند ]افزوده مدل یرايیم

را در مد  یکروتیرم یروش جمع آثار مودال پاسخ ارتعاش

مونه و ن ینکنش ببرهم نیروهای او. آورد دستبه ایضربه

از  یدرودينامیکیه یرویصورت بار گسترده و نپروب را به

سازی افزوده مدل یرايیصورت جرم و مرا به یالطرف س

 یکروسکوپم ينامیکو همکارانش د یر[. در مقاله ب12کرد ]

ن یکنش ببا در نظر گرفتن برهم يعما یطدر مح یاتم یروین

شد  یبررس نانومتر يرز یسوزن و سطح نمونه و دامنه نوسان

 [.13قرار گرفت ] يسهمقامورد یتجرب يجو با نتا

صورت گرفت،  یاکه توسط هروزو و گارس یدر پژوهش

 هاآن یبررس شد، انجام يعهوا و ما یطدر دو مح یکروتیرم

 يکدر هردو روش تحر یرزونانس هایمنحنی که داد نشان

[. 14دارند ] يکبه نوع تحر یبستگ یسیو مغناط یکیمکان

 یرا برا یپاسخ فرکانس هایینژاد و همکارانش منحنیبحب

با ابعاد متفاوت  یکروتیرهایم یبرا يعما یطدر مح یکروتیرم

 با را آمدهدستبه یرخطیبه دست آوردند. آنها معادلات غ

 [. 15] حل کردند عددی روش از استفاده

مندز و همکارانش به کمک شبیه سازی عددی با استفاده 

ت محاسباتی، نیروی ناشی از حضور سیال از دينامیک سیالا

های مختلف و شکل را تحت سرعت vروی يک میکروتیر 

فاصله مشخص تا نمونه، محاسبه کردند. نتايج آنها انطباق 

های عددی را  نشان خوب بین نتايج تجربی و پیش بینی

[.16داد ]

حبیب نژاد و قادری در مقاله خود به بررسی آنالیز حساسیت 

عاشات غیر خطی میکروتیر پیزوالکتريک حرکت ارت

میکروسکوپ نیروی اتمی در محیط مايع با استفاده از روش 

ها نشان داد حساسیت آماری سوبل پرداختند. نتايج آن

کنش بین میکروتیر نسبت به عامل غیرخطی نیروی برهم

سوزن و سطح نمونه، در محیط مايع کمتر از محیط هوا 

 [.17است ]

پور اثر جرم سوزن را روی پاسخ ام و فتحیهمچنین فرخ پی 

ها بر ارتعاشی میکروتیر بررسی کردند. به اين منظور آن

آمده بر اساس تئوری تیر اويلر دستاساس معادلات به

برنولی و با در نظر گرفتن جرم سوزن و نیروی 

عبارتی برای محاسبه فرکانس هیدرودينامیکی سیال به

ها ل دست يافتند. نتايج آنتشديد میکروتیر در محیط سیا

نشان داد جرم سوزن در محیط مايع در مقايسه با محیط 

 [. 18هوا تأثیر چندانی روی فرکانس تشديد ندارد ]

در پژوهشی ديگر، حبیب نژاد و همکارانش با استفاده از 

الگوريتم نیومارک معادلات غیرخطی حاکم بر حرکت 

ان دادند که با میکروتیر در محیط مايع را حل کردند و نش

کاهش فاصله بین میکروتیر و سطح نمونه، دامنه ارتعاشات 

ها نشان دادند تأخیر زمانی در شود. آنمیکروتیر کم می

توجهی طور قابلتوپوگرافی سطح نمونه در محیط مايع به

 [.19نسبت به محیط هوا کمتر است ]

 يعما یطدر مح یکروتیرارتعاشات م یلتحل اينکه توجه به با

به فرم بسته پاسخ  رسیدن منظوربه یلیتاکنون به روش تحل

مقاله با استفاده از روش  ينانجام نگرفته است، در ا یفرکانس

حاکم بر  یرخطیغ يفرانسیلچندگانه، معادله د هاییاسمق

 اشتنحل شده است. د یلیبه روش تحل یکروتیرحرکت م

 فراوان یتاهم یصورت فرم بسته دارابه یپاسخ فرکانس

به استفاده از آن  توانیآن م يایاست که از جمله مزا

 یستمس یتحساس یزو کاربرد آن در آنال تبديل تابع عنوانبه

 یکروتیرسازی معادلات حرکت ممدل يندر ا .اشاره کرد

 يکتحت تحر يعما یطدر مح یاتم یروین یکروسکوپم

دست  به یوستهپ یربا استفاده از مدل ت یسیمغناط یروین

باعث  يعما یطدر مح یرحرکت ت یطور کلاست. بهآمده 
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به حرکت  یزن یرطول ت یمجاور در راستا یالکه س شودیم

 یرو یزن یالجرم س تیر، جرم برعلاوه  ينواداشته شود. بنابرا

 یرايیم یروین يک يگر،. از طرف دگذاردیم یرتأث یرحرکت ت

حرکت  یرو یالس يسکوزيتهو یاتاز خصوص یناش اضافی

از  یصورت تابعرا به یروهان ينا اناست. محقق یرگذارتأث یرت

 یناش نیروی[. 12] اندزده ینتخم یکروتیرشتاب و سرعت م

افزوده وارد معادله  یرايیبا استفاده از جرم و م یالاز س

 بعدیشکل بحرکت شده است. سپس معادله حرکت به

معادله  ینگالرک يبیشده و با استفاده از روش تقر تهنوش

 يکبه  یرحاکم بر حرکت ت یبا مشتقات جزئ يفرانسیلد

با  يتشده است. در نها يلتبد یمعمول يفرانسیلمعادله د

حل معادلات  یچندگانه برا هاییاساستفاده از روش مق

به دست آمده  یکروتیرم یمعادله پاسخ فرکانس یرخطی،غ

 يسکوزيتهو تأثیر آمدهدستبه هایاز پاسخ تفادهاست. با اس

مورد  یرت ینمودار پاسخ فرکانس یرو یرو ابعاد ت یالس

ارتعاشات  يداریقرار گرفته است. در ادامه پا یبررس

قرار گرفته است.  یو وجود نقاط پرش موردبررس یکروتیرم

دور  يدتشد هایفرکانس وجود امکان توجه به با ینهمچن

 یبررس یزن يگرد يدتشد هایفرکانس طبیعی،از فرکانس 

.اندشده

سازیمدل -2

 معادله حاكم بر حركت تیر -1-2

 یاتم یروین یکروسکوپم یکروتیرسازی ممدل یبرا

استفاده  یوستهاز دو روش مدل متمرکز و مدل پ توانیم

انجام شده با  هایسازیحاصل از مدل يجنتا يسهکرد. مقا

از دقت  یوستهنشان داده است که مدل پ يشگاهیآزما يجنتا

[. 20مدل متمرکز برخوردار است ] نسبت به یبهتر یاربس

 یروین یکروسکوپم یکروتیرسازی ممدل یبرا لهمقا يندر ا

استفاده شده است. مدل  یوستهپ یراز مدل ت یاتم

نشان داده شده  (1)در شکل  یرت ينا یشده برااستفاده

 یاتم یروین یکروسکوپم یکروتیرشکل م يناست. مطابق ا

ر نظر گرفته شده است. کوچک د یکالاست یرت يکبه عنوان 

 یرت ينا یحرکت برا یجزئ قاتبا مشت يفرانسیلمعادله د

 [.21] است( 1صورت رابطه )به

 يک یردار،سر گ يک یرت یمرز يطآن، شرا یمرز يطکه شرا

 ،(2) رابطه مطابق. است شده گرفته نظر سر آزاد در

( , )f x t وییرن یال،از طرف س یناش نیروی شامل 

 یرویو ن یکروکانتیلورسوزن م یرو یواندروالس اعمال

.است یکروتیرم یرو یاعمال یسیمغناط يکتحر
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مدل تیر میکروسکوپ نیروی اتمی :1شکل 

 یاربس یالاز طرف س یدرودينامیکیه یروین یقمحاسبه دق

از شتاب و  یصورت تابعرا به یرون ينا انمشکل است. محقق

 نیروی ،(3) رابطه مطابق. اندزده ینتخم یکروتیرسرعت م

افزوده وارد معادله حرکت  یرايیصورت جرم و مفوق به

معادله حاکم بر حرکت  يیفرم نها یجه،نت [. در12] شودیم

 ( به4صورت معادله )به يعما یطمرتعش در مح میکروتیر

 .آيدمی دست
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 یرايیم يبضر و افزوده یجرم یچگالین همچن

 يربا استفاده از روابط ز یالاز س یناش یدرودينامیکیه

 [.12] استمحاسبه قابل
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 يکتحر یرویسوزن و سطح نمونه و ن ینواندروالس ب یروین

( 10( و )9) هایبا استفاده از رابطه یبترتبه یسیمغناط

هاماکر  هایثابت 2H و 1H که در آن آيندمی دستبه

[:22هستند ]

     
1 2

2 8

0 0, 30 ,
vdw

H H
f

z L t z L t 
 

 

.sin textf K 

 سازی معادله حاكم بر حركت تیربعدبی -2-2

 ینگهامباک ی(، ابتدا با استفاده از روش پ4حل معادله ) یبرا

 اندآمده دست ( به11مطابق با رابطه ) یرت بعدیب یپارامترها

[23.]

 

*

1 1

1

* * * * *

2 4

*
* *

* *
* *

1

*

* *

24 1

*

0

, ,  , , ,

( , )
, ,  ,

( , )
, , ,

,

,

, ,

b

ext

AD l I x
D l A I x

L L LL L

c h x t
c h

L E L E

f x t t E r E
f t r

EL L l

L

L

H H
H H

E E

x t

L

L EL




 

 








 



    

  



 

 

  



ادله حرکت مطابق مع بعدیپارامترها شکل ب ينبا استفاده از ا

 .آيدمی دست ( به12رابطه )

 
2 5

* * * *

1*2 * *4 *

4
*

*4
)

1

( , ) ( , ) (

a

ext vdw

aA c c I r
t t x

t

t

f x f x LI
x

t x

   






  


 


    
    

    


   



 حل معادله حركت -3-2

[ 27]چندگانه  هاییاسحل معادله حرکت به روش مق یبرا

  یحرکت با مشتقات جزئ يفرانسیلابتدا لازم است معادله د

 ينا یشود. برا يلتبد یمعمول يفرانسیلمعادله د يکبه 

 یزتابع خ یرهامتغ جداسازی روش از استفادها منظور ابتدا ب

 [.24] شودیدر نظرگرفته م يرصورت زبه یرت

     
1

, .
n

i i

i

v x t x T t





 یمعمول يفرانسیلمعادله د يکمعادله به فرم  يلتبد یبرا

 يا يکروش  يناستفاده شده است. در ا یناز روش گالرک

رفته در نظر گ یزخ یعنوان تابع مکانچند شکل مود به

را  یرت یمرز يطشرا يد. شکل مود مورداستفاده باشوندیم

با توجه به اينکه  میکروتیر تحت شرايط تحريک ارضا کند. 

با فرکانس تشديد اول است، شکل مود غالب آن تنها مود 

 يکصورت به[. در اين پژوهش اين شکل مود 25اول است ]

شده در نظر گرفته  يرصورت زچهار به درجه ایچندجمله

 :[26] است

 
4 3 2

4 3 212 3 2

x x x
x

l l l
   

داشت: یمعبارات فوق در معادله حرکت خواه گذارییبا جا

 * * * * '''' * ''''

1

* )

1

( , ) ( , ) ( 1ext vdw

a

aA T c c T I r T I

f

T

x x t xt f


  







    

 
 

 

   
 



عبارت متناظر  یلورحل معادله فوق لازم است بسط ت یبرا

نوشته  یکروتیرواندروالس حول نقطه تعادل م یرویبا ن

 [.25شود]

0 1 0( (x)T(t) ) ...vdwf        

 نقطه تعادل اولیه تیر است. با 0 که در معادلات فوق 

 و( 14) رابطه مود شکل در (15معادله ) طرفین ضرب

ديفرانسیل  معادله طول میکروتیر سراسر در گیریانتگرال

 آيد.می دست به زير معمولی

2

1 2 3 4 5

* * *

6 sin

M T M T M TT M T T M T

M K t

   

  

اند و در محاسبهقابل (15از رابطه ) که ضرايب معادله

اند.ارائه شده 1پیوست 

6با تغییر متغیر 6M برای حدف پارامتر 

5

M
y T

M
 

شود:( تبديل می18معادله به فرم رابطه )

2 * * *

1 2 3 4 5

23 6 6

1 1 2 2 4

5 5

4 6

3 3 4 4 5 5

5

sin

, ( )

2 , ,

c y c y c yy c y y c y K t

M M M
c M c M M

M M

M M
c M c M c M

M

     

   

   

)7(

)8(

)9(

)10(

)11(

)12(

)13(

)14(

)15(

)16(

)17(

)18(
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فرکانس  يکیدر نزد یآوردن پاسخ فرکانسدستبه یبرا

چندگانه  هاییاسشده، از روش مقیخط یستمس یعیطب

روش پاسخ معادله  ين[. مطابق ا27استفاده شده است]

 .شودیظر گرفته م( در ن19شکل معادله )به

0 0 1 2 1 1

*

0 2

*

) (T ,

.

T ,T ,...) (T ,T( ,T ,..

T

,

,

.) .

2

..

, 0 1, ,..n

n

y yt

t n

y  

 

ε ε

ε

 توانندیم یپارامتر کوچک است. مشتقات زمان يک ε که

Tn نسبت به
 :شوند يفتعر يرز صورتبه 

0

2

0 1 2*

2
2 2

0 1 1 0 2*

2

2

...

2 2 ) ..( .

d
D D D

dt

d
D D D D D D

dt

   

    

ε ε

ε ε

همچنین برای حل معادلات متغیرهای جديد زير تعريف 

معرف میزان نزديکی فرکانس   شوند که در آنمی

 شده است.تحريک به فرکانس طبیعی سیستم خطی

2 2 3 3 4 4 5 5

* * *

0,

, , ,c εc c εc c εc

K k

c εc

  

   

   

( و با 18( در معادله )21-19با قرار دادن معادلات )

( حاصل 22( و )21معادلات )  يبضرا یجداساز

 :شوندمی

0 2

0 0

1

0

5: 0y
c

y
c

D  

1 2 2

0 1 1 0 1 0 0

23 4

0 0 0 0 0 0

*

5

1 1

0

1

0

1

1

1

: 2

( ) ( ) y

sin( )

D y y D D y y

D

c c

c c

c c
y y D y

k
T T

c c

c



 

   

 

 

25 ( با در نظر گرفتن22حل معادله )

1

0

c

c
 : برابر است با

0 1 0 0( )exp( )y A T i T cc 

 گذارییمزدوج مختلط جمله اول است. با جا یانگرب cc که

 :شودمیحاصل  ير( رابطه ز23( در معادله )24معادله )

    2 2

0 1 0 1 0 1 1 0 0
2i (T )exp(i )D y y D A T

c

c
  2

0 1

1

0 0
i (T )exp(i )A T

c

c
   3

0 0 0

1

1 0 0
(i exp(i )) (T )exp(i )T A T

c

c
   4

0 1 0 0 1 0 0

1

((i (T )exp(i ))( (T )exp(i )A T A T

    
*

1 1 0 0 1

1

(T ) (T )) sin( )
k

A A T T cc
c

های نامحدود ( برای داشتن جواب نوسانی ترم25در معادله )

 گرفته شوند. در نتیجه:بايد صفر در نظر 

2

0 1 1 0 1

1

*
24

0 1 1 1

1 1

2i (T ) i (T )

i (T ) (T ) sin( ) 0

c
D A A

c

c k
A A T

c c

 

 

 

  

1 گذاریبا جای

2

iA ae  های حقیقی و جداسازی قسمت

( داريم:26و موهومی معادله )

*

0 1

1

sin( T ) 0
2

k
a

c
      

3 *

2 4

1

1 1 1 0

cos( T ) 0
2 8 2

a a k
a

c c c

c c
 


     

را نشان  1T( مشتق پارامتر نسبت به 'در روابط فوق )

 دهد.می

1T با تعريف پارامتر     و در نظر گرفتن شرايط

0a صورتپايدار به  0 و   ( 30( و )29معادلات )

 آيند.شکل زير درمیبه

3 *

2 4

1 1 1 0

cos( )
2 8 2

a a k

c c c

c c



  

*

1 0

sin( )
2

k
a

c
 


 

( رابطه زير به 30( و )29از معادلات )  با حذف پارامتر

 آيد:دست می

3 *
2 2 22 4

1 1 1 0

( ) ( ) ( )
2 8 2

c a c a k
a

c c c



  

( تابع پاسخ فرکانسی میکروتیر در اطراف 31معادله )

 حذف با توانمی فرکانس تشديد اولیه است. همچنین

 فاز اختلاف ( معادله32مطابق با رابطه ) a پارامتر

 دست به را نیروی تحريک به نسبت میکروتیر جايیجابه

 آورد:

 
   


* *

32 4

1 1 0 1 1 0

( sin( )) ( sin( ))
2 2 8 2

c ck k

c c c c

)19(

)20(

)21(

)22(

)23(

)24(

)25(

)26(

)27(

)28(

)29(

)30(

)31(
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*

1 0

cos( )
2

K

c

های مورد نیاز برای رسم اين منحنی مربوط به داده

جنس سیلیکون نیترايد است که در محیط  میکروتیری از

ارائه  1های فوق در جدول [. داده12سیال آب قرار دارد]

شده در جدول اند. با استفاده از مقدار پارامترهای ارائهشده

دست آمده است. ، پاسخ فرکانسی تیردر شرايط متفاوت به 1

نمودار پاسخ فرکانسی میکروتیرهايی با عرض  (2شکل )

 (2طور که از نمودار شکل )دهد. هماننشان میمتفاوت را 

تر، مشخص است دامنه ارتعاشات متناظر با میکروتیر عريض

کمتر است. اين اختلاف ناشی از ترم میرايی افزوده است که 

. وابسته به عرض میکروتیر است و با آن رابطه مستقیم دارد

 نمودار فاز برای میکروتیرهايی با عرض متفاوت (3در شکل )

 دست آمده است.به 

هايی در میکروتیربرای همچنین نمودار پاسخ فرکانسی 

رسم شده  (4)متفاوت در شکل  تهيسکوزيبا و هایالیس

با انتظار، دامنه ارتعاشات  مطابق نمودارها نيدر ا. است

 (5شکل ) .استکمتر  ه بیشتر،تيسکوزيوبا  الیمتناظر با س

های با فته در سیالنمودار فاز برای میکروتیرهای قرارگر

ويسکوزيته متفاوت است. مطابق با اين شکل تغییر 

ويسکوزيته سیال نیز تأثیر زيادی بر نمودار اختلاف فاز 

گذارد.نمی

های اولیه متفاوت اين پاسخ فرکانسی برای فاصلهبر علاوه 

رسم شده است.  (6ین میکروتیر و سطح نمونه در شکل )ب

د با افزايش فاصله اولیه بین شوطور که مشاهده میهمان

میکروتیر و سطح، دامنه نوسانات میکروتیرکانتیلیور بیشتر 

نمودار فاز برای میکروتیرهايی با  (7شود. شکل )می

ی متفاوت سوزن تا سطح نمونه است. اين شکل نیز هافاصله

های اولیه بین میکروتیر و سطح دهد تأثیر فاصلهنشان می

 ت.نمونه بسیار ناچیز اس

سازیشده در شبیهمقادير پارامترهای استفاده :1 جدول

مقدار پارامتر مقدار پارامتر


.

kg
m s

2330bm35

kHz33EGpa130


.

kg
m s

4-10×54/81H2.N m10/0

liq.
kg

m s
10002H8.mN77-10-

15c2
NS

m
23/0

hm3/21r
1s9-10

Lm252

(، میرايی افزوده ناشی از سیال، از دو 6مطابق با معادله )

عبارت تشکیل شده است. عبارت اول، میرايی 

هیدرودينامیکی است و مقداری ثابت دارد. جمله دوم زمانی 

شود. شود که کانتیلور به سطح نمونه نزديک میايجاد می

شود. اين ترم ه مايع بین نمونه و کانتیلور فشرده مینتیج در

از معادله با فاصله تیر تا نمونه نسبت عکس دارد. کاهش 

ترشدن مايع فاصله بین نمونه و میکروتیر، باعث فشرده

نتیجه  يابد و درضريب میرايی افزايش می ،محصور شده

منظور بررسی صحت شود. بهدامنه ارتعاشات کم می

آمده با نتايج دستگرفته، نتايج بهانجام سازیمدل

گرفته در مقالات ديگر آزمايشگاهی و حل عددی انجام

مقايسه شده است. به اين منظور فرکانس تشديد برای تیر 

 به 2مرتعش در محیط آب با مشخصاتی مطابق با جدول 

آمده با چهار روش تئوری دستدست آمده است. مقدار به

[ مقايسه شده است. 28مايشگاهی ][ و نتايج آز4] ديگر

طور . هماناست ارائه شده 3نتیجه اين مقايسه در جدول 

شده در اين مقاله با شود، روش حل ارائهکه مشاهده می

دقت بسیار خوب قادر به محاسبه تشديد اولیه سیستم 

 .است

پاسخ فرکانسی میکروتیرهای با عرض متفاوت در : 2شکل 

 اولیهنزديکی فرکانس تشديد 

جايی نسبت به نیروی میکروتیرهای با هاختلاف فاز جاب :3شکل 

 عرض متفاوت در نزديکی فرکانس تشديد اولیه

)32(
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بررسی پایداری حركت -4-2

برای بررسی وضعیت پايداری میکروتیر نسبت به حالت 

کنیم سیستم به مقدار جزئی از تعادل خود فرض می

اين دامنه و وضعیت تعادل خود خارج شده است. بنابر

( 32شکل معادله )گومان ارتعاشات در وضعیت جديد به آر

شود.تعريف می

0 1 0 1,a a a      

 1 بیانگر وضعیت تعادل و انديس 0 که در آن، انديس

با  بیانگر میزان انحراف از حالت تعادل در متغیرها است.

( خواهیم 28( و )27( در معادله )33گذاری معادلات )جای

داشت:

0 1 0 1 0 1

*

0 1

1 0

( )( ) ( )

sin( )
2

a a a a

k

c

  

 


   

 

3

2 0 1 4 0 1

0 1

1 1

*

0 1

1 0

( ) ( )
( )

2 8

cos( )
2

a a a
a

c c a
a

c c

k

c
 



 
  

 

های با ويسکوزيته پاسخ فرکانسی میکروتیر در سیال :4شکل 

 متفاوت در نزديکی فرکانس تشديد اولیه

 جايی نسبت به نیروی میکروتیر درهاختلاف فاز جاب :5شکل 

های با ويسکوزيته متفاوت در نزديکی فرکانس تشديد سیال

 اولیه

0 با در نظر گرفتن بسط تیلور توابع 1sin( )  ، 

0 1cos( )   و
0 1

1

a a
های نظرکردن از عبارتو صرف 

شامل 
1

2 و 
1

2a ( به35( و )34، فرم معادلات ) شکل

آيد.صورت زير به دست میماتريسی به

1

1

* *

0 02

1 0 0 1 0 0 1

2*
14 02

0

1 0 1 1

cos( ) sin( )
2 2

3
sin( ) ( )

2 2 8

a

k k

c a c a

ak

c c c

c ac



 
  




 
  

 
 

  

 
 

  
    

   
    
 

های متفاوت سوزن پاسخ فرکانسی میکروتیر در فاصله :6شکل 

 تا نمونه در نزديکی فرکانس تشديد اولیه

جايی نسبت به نیروی میکروتیر در هاختلاف فاز جاب: 7شکل 

 های با ويسکوزيته متفاوت در نزديکی فرکانس تشديدلسیا

 اولیه

شده برای اعتبارسنجی مقادير پارامترهای استفاده :2 جدول

 فرکانس تشديد میکروتیر

مقدار پارامتر


.

kg
m s

2330

bm20

)33(

)34(

)35(

)36(
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.

kg
m s

4-10×54/8

Dm44

15

hm6/0

Lm200

مقايسه فرکانس تشديد به دست آمده با نتايج  -3 جدول

 ديگر سازیمدلهای آزمايشگاهی و روش

درصد خطا
فركانس 

سازیمدلروش  (kHz) تشدید

96/%0 15/3 Rank1[4] 

%1 153/3 Viscous[4] 

%69 276/5  Viscous[4] 

%23 849/3 EMR[4] 

- 12/3 Experiment[28] 

پژوهش حاضر 053/3 %2

( و 29با درنظرگرفتن شرايط تعادل و استفاده از معادله )

( حذف کرد و به 35را از معادله )  توان پارامتر( می30)

 ( رسید:37معادله )

1

1

3

2 0 4 0

1
00 1 1

2

4 02
10

1 1

1
( )

2 8

3
( )
2 8

a

c a c a

aa c c

c ac
aa

c c








 
 
 

 
 
  

 
    

  
    

   
       
 

( 37ماتريس ضرايب در معادله ) با محاسبه مقادير ويژه

[. به 27توان بررسی کرد]میکروتیر را می وضعیت پايداری

( 38اين منظور معادله مشخصه ماتريس ضرايب در معادله )

 آوريم:دست می را به

3 2

2 2 0 4 0 4 02

1 1 1 1

3 2

22 0 4 0 4 02

1 1 1 1

3
[( ) ( )]

2 8 2 8

3
[( )( ) ] 0

2 8 2 8

a a a

c c c c

a a a

c c c

c c cc

c c cc

c

 



   

    

یجه و در نت 4cو  1c، 2c بودن ضرائببا توجه به مثبت

ثابت  (38و مقدار ثابت معادله ) بودن ضريب مثبت

ها، همواره  شود مقادير ويژه ماتريس ضرايب، يعنیمی

ها بودن، علامت آننحوی هستند که در صورت حقیقیبه

ها بودن، قسمت حقیقی آنمنفی است و در صورت مختلط

مت منفی است، در نتیجه حرکت میکروتیر دارای علا

 همواره پايدار است. 

پاسخ ارتعاشی میکروتیر تحت تحریک با  -5-2

دامنه زیاد غیرتشدیدی

در صورتی که فرکانس تحريک دور از فرکانس تشديد باشد، 

اينکه تأثیر تحريک روی پاسخ کلی سیستم ناچیز است مگر 

ی افزايش تأثیر ترم دامنه تحريک بزرگ باشد. بنابراين برا

0 تحريک در پاسخ، اين ترم در ضريب
ε شود. در ظاهر می

( در 21( و )20(، )19گذاری مجدد روابط )نتیجه با جای

( 40( و )39توان به رابطه )معادله ديفرانسیل غیرخطی، می

 دست يافت: 

*
0 2 *5

0 0 0

1 1

sin
c k

D y y t
c c

    

1 2 5 2

0 1 1 0 1 0 0

1 1

23 4

0 0 0 0 0 0

1 1

2

( ) ( ) y

c c
D y y D D y y

c c

c c
D y y D y

c c

     

 

جمع پاسخ همگن و صورت حاصل( به39پاسخ معادله )

 شود:( در نظر گرفته می41صورت رابطه )ناهمگن به

*

0 1 0 0 0( )exp( ) i exp( ) ccy A T i T i T    

صورت زير تعريف ( به42مطابق با رابطه ) آن  که در

 شود: می

*

2 *2

1 02 ( )

k

c 
 



( 43( رابطه )40( در معادله )41ه )گذاری معادلبا جای

 شود.حاصل می

c
 2 5

0 1 1

1

D y y
c

c c c
 


   

2 2

2 4 4

0 1 0 0

1 1 1

2
[ 2 ]exp( )
i A i AA i A

iD A i T
c c c

c c
     2 2 * *3 3

0 0 0 0

1 1

[ ]exp(2 ) [ ]exp(2 )i A i T i i T
c c

c c c
        3 * * *4 2 4

0

1 1 1

[ 2 ]exp( )AA i T
c c c

)37(

)38(

)39(

)40(

)41(

)42(
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c c
     3 3 * *4 4

0 0 0 0

1 1

[ ]exp(3 ) [ ]exp(3 )i A i T i T
c c

c c
     * *3 3

0 0 0

1 1

[ ]exp( ( ) )A A i T
c c

c c
     2 * 2 *4 4

0 0 0 0

1 1

[2 ]exp(i(2 ) )A A T T
c c

c c
       2 * 2 *4 4

0 0 0

1 1

[2i A ]exp( ( 2 ) )A i i T
c c

c c
     * *3 3

0 0 0

1 1

[ ]exp( ( ) )A A i T
c c

c c
        2 * 2 *4 4

0 0 0

1 1

[ 2 ]exp( ( 2 ) )i A i A i T
c c

cc 




    

  

2

2
* 4 04

1 1
*

0 0

2
[ ]

exp( ( 2 ) ) cc

A
A

c c

i T

 هاهای نامحدود و برابر با صفر قراردادن آنبا جداسازی ترم

 خواهیم داشت:

c c

c

  



  

  

22 4

0 1 0 0

1 1
24

0

1

2

2 0

i A iD A i AA
c c

i A
c

 گذاریبا جای
1

2
iA ae ( و جداسازی 44در معادله )

( به 46( و )45های حقیقی و موهومی، معادلات )قسمت

 آيند:دست می

   
0

0a

c c c
      3 22 4 4

0 0 0

1 1 1

0
2 8

a a a a
c c c

صورت زير به و  a با حل دستگاه معادلات فوق، ضرايب

 آيند:دست میبه

 
0



 
 

  
 
 
 
 

1

2
2 24 2 4

0

2 1 1 1

21 2 4 2

1 1 1

( ) ( )
8 2 8

(exp( ) )( )

( )
2 2

o

o

c c c
a a

c c c c
a t

c c c c
a

c c c

 که
0
a و 

0
مقادير ثابت بوده، از شرايط اولیه مسئله به  

مومی، پاسخ های خصوصی و عآيند. با جمع پاسخدست می

صورت رابطه کلی ارتعاشات میکروتیر با تقريب مرتبه اول به

آيد:دست می( به 49)



 

    

    

*

1 0 0 0

* * *

0 0

( )exp( ) exp( )

cos( ) 2 sin( t )

y A T i T i i T cc

a t

 هایثابت
0
a  و

0
دست با در نظرگرفتن شرايط اولیه به  

پاسخ همگن ترتیب نمايش به (9( و )8های )آيند. شکلمی

و پاسخ خصوصی معادله ديفرانسیل حرکت هستند و شکل 

طور که مشاهده نمودار پاسخ کلی حرکت است. همان 10

علت وجود میرايی در سیستم با گذشت زمان، شود بهمی

تأثیر پاسخ همگن در پاسخ کلی بسیار کم شده، پاسخ 

 شود.خصوصی غالب می

شديدیدر فرکانس غیرسخ گذرای میکروتیر نمودار پا :8شکل 

نمودار پاسخ خصوصی میکروتیر در فرکانس  :9شکل 

 غیرتشديدی

نمودار پاسخ کلی میکروتیر در فرکانس غیرتشديدی :10شکل 

)43(

)44(

)45(

)46(

)47(

)48(

)49(
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گرید دیتشد یهافركانس یبررس -3

بررسی تشدید در اطراف  -3-1 *
0

1

3

 ( علاوه بر ضرايب43در معادله )
0 0

exp( )i T  در سمت

های نامحدود بودند ضرايب راست معادله که ترم

*

0
exp(3 )i T ازایبه  *

0

1

3
نیز ايجاد ترم نامحدود  

شکل های نامحدود بهکنند. بنابراين در اين حالت ترممی

 شوند.( بوده، صفر می50رابطه )

c c

c c



   

  
 

2

2 4

1

2 3 *1 1

4 4

1 1 0

2

2
0

i A i AA
iD A

c c
i A

c c

 گذاریبا جای
1

2
iA ae  و با جداسازی ضرايب حقیقی و

موهومی داريم:

c
  


     3 *4

1

1 0

cos( ) 0a T
c

c c c 
   

3 2

2 4 4

1 1 1
2 8

a a a
a

c c c

c
 



 
 

3 *

4

1

1 0

sin( ) 0T
c

 صورتبه  با تعريف پارامتر (52( و )51در معادلات )

   
1
T صورتو در نظر گرفتن شرايط پايدار به 
 0a  و  0 :داريم

c c c c





    

3 2

3 *2 4 4 4

1 1 1 1 0

sin( )
2 8

a a a

c c c c

c
 


  3 *4

1 0

cos( )a
c

( 55(، معادله )54( و )53از معادلات )  با حذف پارامتر

 شود:حاصل می

    2 2 3 22 4 4

1 1 1

( ) (( ) )
2 8

c c c
a a a

c c c


  3 * 24

1 0

2
( )
c

c

( پاسخ فرکانسی میکروتیر تحت تحريک با 56رابطه )

 فرکانس تحريک 
0

1

3
 پارامتر حذف با است. همچنین 

a مطابق رابطه  نیرو به نسبت جايیجابه فاز اختلاف رابطه

آيد. برای بررسی رفتار سیستم، می تدس ( به56)

ارائه  16-11نمودارهای پاسخ فرکانسی و فاز مطابق اشکال 

 اند.شده


 


  3 *2 4

1 1 0

( cos( ))
2

c c

c c


 


 3 * 34 4

1 1 0

( cos( ))
8

c c

c c




 


  

2

3 *4 4

1 1 0

( cos( ))
c c

c c




  3 *4

1 0

sin( )
c

c

تفاوت های اولیه مپاسخ فرکانسی میکروتیر در فاصله :11شکل 

 سوزن تا نمونه در نزديکی فرکانس *
0

1

3

های اولیه متفاوت فاز میکروتیر در فاصله نمودار :12شکل 

 سوزن تا نمونه در نزديکی فرکانس *
0

1

3

نمودار پاسخ فرکانسی میکروتیرهای با عرض متفاوت  :13شکل 

 در نزديکی فرکانس *
0

1

3

)50(

)51(

)52(

)53(

)54(

)55(

)56(
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نمودارفاز میکروتیرهای با عرض متفاوت در نزديکی  :14شکل 

 فرکانس *
0

1

3

های با نمودار پاسخ فرکانسی میکروتیر در سیال -15شکل 

 ويسکوزيته متفاوت در نزديکی فرکانس *
0

1

3

های با ويسکوزيته در سیال نمودارفاز میکروتیر  -16شکل 

 متفاوت در نزديکی فرکانس *
0

1

3

 بررسی تشدید در اطراف -3-2 *
0

1

2

 ( علاوه بر ضرايب43در معادله )
0 0

exp( )i T  در سمت

*راست معادله، ضرايب 

0
exp(2 )i T ازایبه  *

0

1

2
 

کنند. بنابراين در اين حالت نیز ايجاد ترم نامحدود می

 شوند.صورت زير بوده، صفر میهای نامحدود بهترم

c c
   

2

3 4

1

1 1

2
i i AA

A iD A
c c

cc



 
 

2 *2

34

1 1 0

2
0

ii A

c c

 گذاریبا جای
1

2
iA ae  و جداسازی ضرايب حقیقی و

شت:موهومی خواهیم دا

c
  


     2 *3

1

1 0

sin( ) 0a T
c

c c c 
   

3 2

2 4 4

1 1 1
2 8

a a a
a

c c c

c
 


   2 *3

1

1 0

cos( ) 0T
c

 صورتبه  با تعريف پارامتر   
1
T  و در نظر گرفتن

 صورتشرايط پايدار به 0a  و  0 :داريم

cc c c





    

3 2

2 *32 4 4

1 1 1 1 0

cos( )
2 8

a a a

c c c c

c
 


  2 *3

1 0

sin( )a
c

( معادله زير 61( و )60از معادلات )  با حذف پارامتر

 شود:حاصل می

    2 2 3 22 4 4

1 1 1

( ) (( ) )
2 8

c c c
a a a

c c c


  2 * 23

1 0

( )
c

c

( پاسخ فرکانسی میکروتیر تحت تحريک با 62رابطه )

 س تحريکفرکان *
0

1

2
حذف است. همچنین با 

آيد. برای بررسی دست می به فاز اختلاف معادله a پارامتر

ال رفتار سیستم نمودارهای پاسخ فرکانسی و فاز مطابق اشک

 اند.ارائه شده (22)-(17)

 
 

    2 * 2 * 33 32 4

1 1 0 1 1 0

( sin( )) ( sin( ))
2 8

c cc c

c c c c





  

2

2 *34

1 1 0

( sin( ))
cc

c c

)57(

)58(

)59(

)60(

)61(

)62(
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  2 *3

1 0

cos( )
c

c

های نمودار پاسخ فرکانسی میکروتیر در فاصله :17شکل 

 متفاوت سوزن تا نمونه در نزديکی فرکانس *
0

1

2

های متفاوت سوزن تا نمودارفاز میکروتیر در فاصله  :18شکل 

 نمونه در نزديکی فرکانس *
0

1

2

نمودار پاسخ فرکانسی میکروتیرهای با عرض متفاوت  :19شکل 

 در نزديکی فرکانس *
0

1

2

نمودار فاز میکروتیرهای با عرض متفاوت در نزديکی  :20شکل 

 فرکانس *
0

1

2

های با نمودار پاسخ فرکانسی میکروتیر در سیال  :21شکل 

 وزيته متفاوت در نزديکی فرکانسويسک *
0

1

2

های با ويسکوزيته نمودار فاز میکروتیر در سیال  :22شکل 

 متفاوت در نزديکی فرکانس *
0

1

2

 بررسی تشدید در اطراف -3-3 *
0

3

 ضرايب *
0 0

exp( ( 2 ) )i T ازایبه  *
0

نیز  3

کنند. بنابراين در اين حالت برای ايجاد ترم نامحدود می

 ها بايد رابطه زير برقرار باشد.حذف اين ترم

c c c
       2 22 4 4

0 1 0 0 0

1 1 1

2 2i A iD A i AA i A c
c c c

)63(
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c c
     

2 2
*4 4

0

1 1

2 0A A
c c

 گذاریبا جای
1

2
iA ae  و با جداسازی ضرايب حقیقی و

ومی خواهیم داشت:موه

c c
       2 * 24 4

0 0

1 1

( )
4 2

a a a
c c

  
1

cos( ) 0T

c c c
     3 22 4 4

0 0 0

1 1 1
2 8

a a a a
c c c

c c
        2 * 24 4

0 1

1 1

( )cos( ) 0
4 2

a a T
c c

 صورتبه  با تعريف پارامتر ( و66( و )65در معادلات )

   
1
T صورت به و در نظر گرفتن شرايط پايدار
 0a  و  0 :داريم

c c c




  

3 2

2 4 4

1 1 0 1
2 8

a a a

c c c

c c




  
  

2 * 2

3 *4 4

1 0 1

( ) sin( )
4 2

a a

c c

c c



    2 * 24 4

1 0 1

3( )
4 2

a a a
c c

  
1

cos( )cos( )T

 (، معادله زير68( و )67از معادلات )  با حذف پارامتر

 شود:حاصل می




    

2
2 2 22 4 4

1 1 1 0

(( ) )
9 2 8

c c c
a

c c c



 


*

24 4

1 0 1

(( ) )
4 2

c c
a

c c

( تابع پاسخ فرکانسی میکروتیر در اطراف 69معادله )

 فرکانس *
0

1

2
 2اين معادله يک معادله درجه  است. 

( 70است و در صورتی جواب دارد که معادله ) 2a برحسب

 برقرار باشد.

 
     2 * 22 4 4 4 4

1 1 1 0 1 0 1

(2( )( ) ( ))
2 8 4 2

c c c c c

c c c c c




    

2
2 2 24 2 4

1 0 1 1

4( ) ( ( ) ) 0
8 9 2

c c c

c c c

شود.( حاصل می71(، معادله )70سازی معادله )با ساده

 

  
  

2 *

22 4 4 4 4

1 1 1 0 1 0 1

(( )( ) ( ))
2 8 4 2

c c c c c

c c c c c




 

2

22 4 4

1 1 1 0

(( )( ))
2 8

c c c

c c c




 2 24

1 0

4
( )

18 8

c

c

( همواره مثبت و سمت چپ آن 71سمت راست معادله )

گاه واره منفی است، در نتیجه اين رابطه هیچيک عبارت هم

 توان نتیجه گرفت در اطرافبرقرار نیست. بنابراين می

 *
0

برای میکروتیر میکروسکوپ نیروی اتمی،  3

گیرد.تشديد صورت نمی

گیرینتیجه -4
در اين مقاله میکروتیر میکروسکوپ نیروی اتمی در محیط 

سازی و معادله الاستیک پیوسته مدلمايع با يک تیر 

ديفرانسیل غیرخطی حاکم بر حرکت آن به روش 

بودن های چندگانه حل شد. با توجه به غیرخطیمقیاس

طبیعی  سیستم، وجود دو فرکانس تشديد کمتر از فرکانس

 میکروتیر برای آن اثبات شد. 

 یمد کارکرد يندر ا یکروتیرنشان داده شد که م ینهمچن

 یکروتیرم طبیعیاز فرکانس  یشترب يدرکانس تشدف یدارا

در اطراف هر سه فرکانس  یکروتیرنیست. سپس رفتار م

منظور، پاسخ  ينقرار گرفت. به ا یمورد بررس يدتشد

به روش  يدتشد یهافرکانس يکیدر نزد یکروتیرم یفرکانس

 یپهنا یال،س يسکوزيتهو یربه دست آمد و تأث یلیتحل

سوزن و سطح نمونه بر آن مورد  ینب یهو فاصله اول یکروتیرم

 قرار گرفت. یبررس

گرفته، نتايج سازی انجاممنظور بررسی صحت مدلبه

گرفته آمده با نتايج آزمايشگاهی و حل عددی انجامدستبه

 در مقالات ديگر مقايسه شده است. 

تر سازی نشان داد که در فرکانس تشديد کوچکنتايج شبیه

روتیر، دامنه نوسانات پايدار سیستم از فرکانس طبیعی میک

مراتب کمتر از دامنه نوسانات پايدار در تشديد در فرکانس به

طبیعی سیستم است. به اين دلیل برای تحريک 

میکروسکوپ در حین کار بايد از نیروهايی با فرکانس 

نزديک به فرکانس طبیعی اصلی سیستم استفاده کرد. 

سه فرکانس تشديد،  همچنین نشان داده شد که برای هر

)64(

)65(

)66(

)67(

)68(

)69(

)70(

)71(
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تر کمتر دامنه ارتعاشات متناظر با میکروتیرهای عريض

است. اين اختلاف ناشی از ترم میرايی افزوده است که 

وابسته به عرض کانتیلیور بوده، با آن رابطه مستقیم دارد. 

و فاصله اولیه بین میکروتیر و  سیال تهيسکوزيو ولی تأثیر 

نزديک فرکانس طبیعی تحريک سطح نمونه  برای فرکانس

های تشديد کمتر از آن نتايج متفاوتی داشت. و فرکانس

برای تحريک نزديک به فرکانس طبیعی کاهش فاصله بین 

سوزن و سطح نمونه و افزايش ويسکوزيته سیال باعث 

شود، ولی برای کاهش دامنه ارتعاشات حالت دائم می

له های تشديد کمتر از فرکانس طبیعی کاهش فاصفرکانس

بین سوزن و سطح نمونه و افزايش ويسکوزيته سیال باعث 

شود. با افزايش اين افزايش دامنه ارتعاشات حالت دائم می

 دو پارامتر ضريب ترم غیرخطی
4
c  متناظر با ترم دمپینگ

های ديگر در افزوده دچار کاهش شديدی نسبت به ثابت

د. با توجه به اينکه اين ثابت شومعادله پاسخ فرکانسی می

در معادلات پاسخ فرکانسی با تحريک غیرهارمونیک، در 

شود، صورت ضريب نیرو ظاهر میسمت راست معادله به

درنتیجه با افزايش اين دو پارامتر کاهش دامنه ارتعاشات 

 شود.مشاهده می

علائم فهرست -5

L طول کانتیلیور

b عرض کانتیلیور

E مدول الاستیسیته کانتیلیور

 چگالی جرمی کانتیلیور

 فرکانس طبیعی و تحريک کانتیلیور

h ضخامت کانتیلیور 

1H ایثابت هاماکر جاذبه

2H ایثابت هاماکر دافعه

 ويسکوزيته مايع

liq چگالی مايع

c ثابت دمپ

1r ثابت دمپ هیسترزيس

 زاويه میکروکانتیلیور 

k  تحريکدامنه نیروی

1 وستیپ -6
 و( 14) رابطه مود شکل در (15معادله ) طرفین ضرب با

طول میکروتیر، رابطه زير حاصل  سراسر در گیریانتگرال

 شود:می
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