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چکیده اطلاعات مقاله

07/03/1394 دریافت مقاله:

18/01/1395 پذیرش مقاله:
های یرهای اخیر، بسیاری از مشاهدات تجربی نشان داده است که با کاهش ضخامت تدر سال

های پیوسته برای کلاسیک مکانیک محیط میکروو نانو، اثر اندازه ظاهر شده در نتیجه تئوری

های نانو با دقت تیر سازیمدلهای نانو و میکرو قابل استفاده نیست. برای تیر سازیمدل

ر این دبایست استفاده شوند. های پیوسته غیر کلاسیک میمکانیک محیطهای بیشتر تئوری

ستفاده شده مقاله تئوری الاستیسیته غیر محلی برای آنالیز پاسخ فرکانسی یک نانو تشدیدگرا

و تشدیدگر ی دیفرانسیل با مشتقات جزیی غیرخطی ناناست. به این منظور، در ابتدا، معادله

ه معادلات ه از تئوری غیر محلی توسعه داده شده و با استفاده از روش گالرکین ببا استفاد

ن پاسخ های زمانی چندگانه برای پیدا کرددیفرانسیل معمولی تبدیل شده است. روش مقیاس

ایسه گردیده سازی عددی مقگر به کار رفته و نتایج حاصل با نتایج شبیهفرکانسی نانو تشدید

خ فرکانسی مختلف مانند دامنه تحریک، میرایی و نیروی محوری بر روی پاسو اثر پارامترهای 

بررسی شده است. کاهش دامنه تحریک، افزایش میرایی، و نیروی کششی محوری، موجب 

یک های کلاسیک و غیرکلاسشود. با استفاده از تئوریی پاسخ فرکانسی میکاهش دامنه

وتیر، رسم شده و با برای ابعاد متفاوت نان های فرکانسیهای پیوسته، پاسخمکانیک محیط

اندازه ظاهر  است که با کاهش ضخامت نانوتیر، اثر داده ناند. نتایج نشایکدیگر مقایسه شده

های تری نسبت به تئوری کلاسیک مکانیک محیطگردیده و در نتیجه دامنه ارتعاش پایین

 پیوسته دارد.

 واژگان كلیدی:

  ،یرمحلیغ تهیسیالاست

 کننده، دیتشد

 یزمان هایاسیمق روش

 چندگانه.

قدمهم -1
 2کیکروالکتریم یکیمکان هایستمیس یاز کشف و توسعه

از بلوغ  ایبه درجه یتکنولوژ نیدهه گذشته است. ا نیچند

 یلهیوس نیروزمره ما چند یاست که امروزه در زندگ دهیرس

. از گردندیاستفاده م یکیالکترو مکان کرویم هایستمیس

فشار در  هایسنسور و هاسنجبه شتاب توانیجمله م

چیپلاسما، سوئ هایونیزیدر تلو کرویم هاینهیآ ودروها،خ

همراه و  هایدر تلفن هاکروفونیو م  3یفرکانسویراد های

. [1]اشاره کرد  ییدئویو هاییدر باز ینرسیا هایسنسور

 کیکروالکتریم ،یکیمکان هایستمینوع مهم از س کی

 Mehdi.maleki@me.iut.ac.ir*. پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

رانیدانشگاه علم وصنعت ا ک،یمکان یدانشجو دکترا، دانشکده مهندس. 1

اصفهان یدانشگاه صنعت ک،یمکان یدانشکده مهندس ار،یدانش. 2

 اصفهان یدانشگاه صنعت ک،یمکان یاستاد، دانشکده مهندس. 3

  4سنجمانند وزن یگوناگون هایاست که کاربرد دگریتشد

-روسکوپیو ژ  5وسنسورهایگاز، ب هایسنسور سنج،شتاب ،

که  دگرینانو تشد یخط ری. با توجه به رفتار غ[6-2]دارد  ها

 6یاسازه ییرایاست، م یرخطیغ یکیالکتر هایرویاز ن یناش

شدن  یخط ریعوامل غ گریو د  7یانیصفحه م یدگیکش ،

 یکینامیدر رفتار د دهیچیپ یهادهیاز پد یو بعض یهندس

 ن،یاز محقق یاریشده است. بس دهدی هاکنندهدیدتش

 یرخطیغ یکینامیمختلف د هایدهیپد یبرا یقاتیتحق

پرش در  یدهیو پد یپاسخ فرکانس یمنحن یمانند انحنا

 کیکروالکتریم یکیمکان هایستمیس یهاکنندهدیتشد

2
 Micro electro-mechanical systems (MEMS) 

3
 Radio frequency (RF) 

4
 Load cell 

5
 Biosensors 

6
 Squeezing film damping 

 Mid-plane stretching 
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ممکن است  نیهمچن یرخطغی عوامل. [9-7] اندانجام داده

و  یقی. حق[12-10]شوند  1وبناکمنجر به رفتار آش

وکنترل آشوب  ینبیشیپ یبرا  2کوفیهمکاران از روش ملن

استفاده  یکیمکانالکترو کرویم هایستمیس گرهایدیدر تشد

 ینابرابر کیبه فرم  یلیتحل اریمع کی هاآن. [13] اندکرده

 3کینیهوموکل یومدارها ستمیس هایپارامترز با استفاده ا

 کردند. شنهادیپ آشوب ینیبشیپ یبرا

جرم و حجم  ن،ییپا یمصرف انرژ ریمختلف نظ لیبنا به دلا

 کرویم یهاستمیاز س برداریبالا، بهره دیکم و فرکانس تشد

شیکرده است. اما آزما دایپ شیو نانو با ابعاد کوچک افزا

 یکیو استات یکینامینشان داده است که رفتار د یتجرب های

 4وستهیط پیمح یه از تئوربا استفاد هاریو نانوت کرویم

اثر اندازه در داخل  هیتوج یبرا یپارامتر یکه دارا کیکلاس

. [18-14] ستین ینبیشیقابل پ ستین یروابط ساختار

 یهایاز تئور یکی یمحل ریغ تهیسیالاست یتئور

اثر اندازه به  هیتوج یاست که برا یخط ریغ تهیسیالاست

و  کرویم یکینامیو د یکیپاسخ استات یسازمنظور مدل

 کرویم یکینامید لی. تحل[21-19] رودیبه کار م هارینوتنا

 یمحل ریغ تهیسیالاست یتئور یلهیبه وس هادگریو نانو تشد

 انجام نشده است. یدر مقالات قبل

با استفاده  دگرینانو تشد کی یمقاله، پاسخ فرکانس نیدر ا

 کیسکلا یو با تئور لیتحل ،یرمحلیغ تهیسیالاست یاز تئور

شده  یشده است. ابتدا با استفاده از شکل مود خط سهیمقا

به  ییبا مشتقات جز لیفرانسیمعادله د  5نیو روش گالرک

. سپس روش گرددیم لیتبد یمعمول لیمعادله دفرانس

 یکردن پاسخ فرکانس دایپ برای گانهچند یزمان اسیقم

 یاثر پارامترها یوبررس یعدد جیان با نتا سهیومقا یلیتحل

 یبر رو یمحور یرویو ن ییرایم ک،یدامنه تحر ریختلف نظم

نانو  یفرکانس هایپاسخ تی. درنهادیآن استفاده گرد

بر اساس هر  هاریمختلف نانوت یهاضخامت یبرا دگریتشد

 گریکدیآن با  جیرسم و نتا کیکلاس ریو غ کیکلاس روشدو 

 .گرددیم سهیمقا

 سازی ریاضیمدل -2
نشان  (1)در شکل  دگریتشد کرویم کی یشدهمدل ساده

 الکترود متحرک و دو عدد کیاز  گردتشدی. است داده شده

 .استشده  لیالکترود ثابت تشک

1 Chaotic 
2 Melnikov 
3 Homoclinic 

 دگرینانو تشد یسازمدل یبرا یمحل ریغ تهیسیالاست یتئور

 دگرینانو تشد یکینامیرفتار د یاستفاده خواهد شد. معادله

( 1) یادلهبه فرم مع تواندیم یرمحلیغ یبر اساس تئور

 .[21]نوشته شود 

−2𝐸𝐼(𝑒0𝑎)2
𝜕6𝑊

𝜕𝑋6
+ 𝐸𝐼

𝜕4𝑊

𝜕𝑋4
+

𝜌𝐴 (
𝜕2𝑊

𝜕𝑡2
− (𝑒0𝑎)2

𝜕4𝑊

𝜕𝑡2𝜕𝑋2
) + 𝐶

𝜕𝑊

𝜕𝑡
=

𝐸𝐴

2𝐿
∫ (

𝜕𝑊

𝜕𝑡
)

2
𝐿

0

𝑑𝑋]
𝜕2𝑊

𝜕𝑋2
+ 𝑞(𝑋,𝑡)

دو الکترود،  نیب یفاصله 𝑔 ر،یشکل ت رییتغ 𝜔که در آن 

𝜌 ماده،  یتهیدانس𝐴 ر،یمساحت ت 𝑞 یروی)ن یخارج یروین 

پارامتر  𝑒0𝑎 ،یساختار ییروین بیضر 𝐶(، کیالکترواستات

 انگیمدول  𝐸سطح مقطع و  ینرسیممان ا 𝐼  ،یمحل ریغ

است.

 یادلهبه صورت مع بعدیبه فرم ب تواندیحرکت م یمعادله

 (  نوشته شود.2)

−2𝜆2
𝜕6𝜓

𝜕𝜉6
+

𝜕4𝜓

𝜕𝜉4
+

𝜕2𝜓

𝜕𝜏2
− 𝜆2

𝜕4𝜓

𝜕𝜉2𝜕𝜏2
+ 𝐶

𝜕𝜓

𝜕𝜏
= 

(
𝐸𝐴𝑔2

2𝐸𝐼
∫ (

𝜕𝜓

𝜕𝜉
)

2
1

0

𝑑𝜉)
𝜕2𝜓

𝜕𝜉2
+ �̂�

که در آن 

𝜉 =
𝑥

𝐿
, 𝜓 =

𝑤

𝑔
 , 𝜆 =

𝑒0𝑎

𝐿

ی دیفرانسیل حاکم بر از روش گالرکین، معادله استفادهبا 

( نمایش داده 4ی )به صورت معادله 𝑢(𝜏)وسط تیر 

 .شودمی

∫ 𝜑(𝜉)𝑇(𝑊)𝑑𝑋 = 0

1

0

𝑚�̈� + 𝑘1𝑢 + 𝑘3𝑢3 + 𝜇�̇� = 𝑓𝑒 

ی مزبور و شکل شکل مود به کار رفته در معادله 𝜑(𝜉)که 

ی الاستیسیته غیر محلی است و با مود براساس تئور

استفاده از شکل مود کلاسیک برای روش گالرکین ممکن 

سازی ریاضی شود. برای دیدن است منجر به خطا در مدل

های جزئیات بیشتر در مورد روش غیر کلاسیک شکل مود

مراجعه کرد.  ]21[ توان به کار لیم و همکارانمی میکرو تیر

4 Continuum 
5 Galerkin projection 
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317          لکی، نحوی و غیور م

یکیالکتر کیحت تحرت دگرینانو تشد کیشمات :1شکل 

 یروهایتحت ن ریت کرویم یمود ارتعاش نیمعادله اول نیا

 یبه کار رفته در معادله هایاست. پارامتر یکیالکترواستات

.گردندی( ارائه م5( به صورت معادلات )4)

𝑚 = ∫ [𝜑(𝜉)2 − 𝜆2𝜑(𝜉)
𝑑2𝜑(𝜉)

𝜕𝜉2
] 𝑑𝜉,

1

0

𝑘1 = ∫ 𝜑(𝜉)(−2𝜆2
𝑑6𝜑(𝜉)

𝜕𝜉6
+

𝑑4𝜑(𝜉)

𝜕𝜉4

1

0

)𝑑𝜉,

 𝑘3 = −
𝐸𝐴𝑔2

2𝐸𝐼
∫ 𝜑(𝜉)

𝑑2𝜑(𝜉)

𝜕𝜉2
(∫ (

𝜕𝜑(𝜉)

𝜕𝜉
)

2

𝑑𝜉

1

0

1

0

)𝑑𝜉,

𝜇 = 𝐶 ∫ 𝜑(𝜉)2

1

0

𝑑𝜉

درجه  کیمعادله مشخص است، معادله  نیهمانطور که از ا

از  یخط تیفنر بیضر یدارا ردگیحاکم بر نانو تشد یآزاد

یم 3مرتبه  یرخطیغ تیفنر بیضر نیمرتبه اول و همچن

 کی یپارامترها نیا یاندازه بر رو ریکه تأث نیا ی. براباشد

 رینسبت مقاد راتیینشان داده شود، تغ یدرجه آزاد

 با را هاآن کیکلاس ریپارامترها به مقاد نیا کیرکلاسیغ

. میانشان داده (2) شکل در یرموضعیپارامتر غ راتتغیی

همه  بایشکل مشخص است، تقر نیهمانطور که از ا

 ریبا در نظر گرفتن تأث یدرجه آزاد کیمدل  یپارامترها

 نکهیو نکته مهم ا باشدیم کیکلاس ریاندازه، کمتر از مقاد

و  کیکلاس ریمقاد ،یرموضعیپارامتر غ داربا کاهش مق

اندازه حذف  ریهمگرا شده و تأث گریبه همد کیرکلاسیغ

 .گرددیم

از ولتاژ یبیترک ک،یالکترواستات یروین 𝑓𝑒(، 4) یدر معادله

 γکه  یباشد. در حال ریبه فرم ز تواندیو م ACو  DC های

 یهستند. برا ACو  DC هایمربوط به ولتاژ بیبه ترت 𝐴و 

به مرجع  یکیالکترواستات هایرویدر مورد ن شتریب اتیجزئ

 شود.مراجعه  [13]

𝑓𝑒 =
𝛾

(1 − 𝑢)2
−

𝛾

(1 + 𝑢)2
+

𝐴𝑐𝑜𝑠(𝛺𝜏)

(1 − 𝑢)2

که در آن

𝛾 =
𝜀𝑏𝑙4𝑉𝑏

2

2𝐸𝐼𝑔3
∫ 𝜑(𝜉)

1

0

𝑑𝜉 , 𝐴 = 2𝛾
𝑉𝐴𝐶

𝑉𝑏

 ی(، معادله6) یمعادله لور،یت یبا استفاده از بسط سر

 یت معادلهبه صور ریوسط ت یحاکم بر نقطه لیفرانسید

 .شودی( گزارش م8)

𝑚�̈� + (𝑘1 − 4𝛾)𝑢 + (𝑘3 − 8𝛾)𝑢3 + 𝜇�̇� = 

𝐴𝑐𝑜𝑠(𝛺�̂�)(1 + 2𝑢 + 3𝑢2)

𝜏 فیبا تعر = √
𝑘1−4𝛾

𝑚
�̂�  ،لتبدی( 9) معادله به( 8) معادله 

.گرددیم

�̈� + 𝜔0
2𝑢 +

(𝑘3 − 8𝛾)

𝑘1 − 4𝛾
𝑢3 +

𝜇

𝑘1 − 4𝛾
�̇� =

𝐴

𝑘1 − 4𝛾
𝑐𝑜𝑠(𝛺�̂�) (1 + 2𝑢 + 3𝑢2)

𝜔0در آن  =  یرگیمشتق یدهندهو علامت دات نشان 1

است. τنسبت به 

و  یخط ریو غ یخط یبر سخت یمحل ریاثر پارامتر غ :2شکل 

 جرم فشرده

پاسخ فركانسی -1-2

.شودیم یمعرف ریمطابق فرمول ز 𝑢 دیجد ریمتغ

𝑢 = 𝜀𝜂𝑣

( 11) ی( معادله9) ی( در معادله10) یمعادله ینیگزیجا با

.دآییبه دست م
�̈� + 𝜔0

2𝑣 + 𝛼𝜀2𝜂𝑣3 + �̅��̇� = 

𝐾

𝜀𝜂
𝑐𝑜𝑠(𝛺�̂�)(1 + 2𝑣𝜀𝜂 + 3𝑣2𝜀2𝜂)
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𝜔0 = 1; 𝛼 =
(𝑘3 − 8𝛾)

𝑘1 − 4𝛾
; 𝑘 =

𝐴

𝑘1 − 4𝛾
;

�̅� =
µ

𝑘1 − 4𝛾

 𝜀𝜂و  𝜀2𝜂از مرتبه  بیبه ترت ییرایو نسبت م کیحردامنه ت

 .دیآی( بدست م13و معادله ) شودیدر نظر گرفته م

𝐾 = �̂�𝜀𝜀𝜂  ,  µ̂ = �̅�𝜀2𝜂

 ریز ی( معادله11) ی( در معادله13) یمعادله ینیگزیبا جا

 شود. یحاصل م
�̈� + 𝜔0

2𝑣 + 𝛼𝜀2𝜂𝑣3 + �̅�𝜀2𝜂�̇� = 

𝐾𝜀2𝜂 cos(𝛺�̂�)(1 + 2𝑣𝜀𝜂 + 3𝑣2𝜀2𝜂)

𝜂 اگر = به دست  ریدر نظر گرفته شود، معادله ز 0.5

 .دیآیم
�̈� + 𝜔0

2𝑣 + 𝛼𝜀𝑣3 + µ̂𝜀�̇� = 

�̂�𝜀 𝑐𝑜𝑠(𝛺�̂�)(1 + 2𝑣𝜀0.5 + 3𝑣2𝜀)

 یزمان هایاسی( با استفاده از روش مق15) یمعادله

 یزمان هایاسیروش، مق نیحل شود. در ا تواندیگانه مچند

 .شوندیم فی( تعر16) یبه صورت معادله

𝑇0 = �̂� , 𝑇1 = 𝜀�̂�

مختلف به صورت  یزمان هایاسیپاسخ با توجه به مق

 .شودیداده م شی( نما17) یمعادله

𝑣 = 𝑣0(𝑇0,𝑇1) + 𝜀𝑣1(𝑇0,𝑇1) + 0(𝜀2) 

 ε هایهمان توان ی( و محاسبه15( در )17) ینیگزیجابا 

 .دآییبدست م ری( به صورت ز18) یمعادله

𝐷0
2𝑣0 + 𝜔0

2𝑣0 = 0 

𝐷0
2𝑣1 + 𝜔0

2𝑣1 = 

−2𝐷0𝐷1𝑣0 − µ̂𝐷0𝑣0 − 𝛼𝑣0
3 + �̂�𝑐𝑜𝑠(𝛺�̂�) 

 یدر معادله 𝜈0 ینیگزیالف( و جا-18) یبا حل معادله

 ریز یمعادله ب( و قرار دادن صفر در جملات سکولار-18)

بدست  دگریتشد کرویم یآوردن پاسخ فرکانس بدست یبرا

 .دیآیم

[
�̅�2

4
+ (𝛺 − 𝜔0

3

8

𝛼

𝜔0
𝑎2)

2

]𝑎2 =
𝐾2

4𝜔0
2

سازی عددیشبیه -3

در نظر  دگریتشد یلیتحل یبخش، پاسخ فرکانس نیدر ا

خواهد شد.  سهیمقا سازیهیشب یعدد جیگرفته شده و با نتا

فهرست  1در جدول  دکنندهیتشد کرویم هایپارامتر

 اند.شده

ریت کرویم هایپارامتر :1جدول 

مقدار پارامتر

E=210 Gpa مدول یانگ

 چگالی  2332 kg/m3 

 نسبت پواسون  0.24 

Lطول 50 μm 

bعرض 5 𝜇𝑚 

h ضخامت 1 𝜇𝑚 

g اولیهفاصله 3 𝜇𝑚 

 یرگی( با استفاده از انتگرال8) یمعادله یپاسخ فرکانس

𝑘 یکوتا  برا-رانگ = 0.01، 𝑢 = Ωو  0.05 = 1.2𝜔0 

شده است. با استفاده از  دهیکش ریبه تصو (3) در شکل

𝑎 ستمی( دامنه س19) یمعادله =  دیآیبدست م 0.025

مقدار  گرددیمشاهده م (3)که همان گونه که در شکل 

مقدار  نیمناسب برابر با هم بیتقر اب داریدامنه در حالت پا

. باشدمی فوق روش مناسب قتد دهندهکه نشان باشدیم

با  یمحل ریغ یبراساس تئور دگرینانو تشد یپاسخ فرکانس

نشان داده شده،  دگریخواص نانو تشد یبرا کیکلاس یتئور

 شده است. سهیمقا 1در جدول 

,0.05 یبرا ستمیس یپاسخ زمان :3شکل  0.01K  

بررسی پارامترهای مختلف در پاسخ فركانسی  -4

 شدیدگرت
 0.05 ییرایم یرا به ازا دگریتشد یپاسخ فرکانس (4) شکل

𝑘 کیو دامنه تحر = .دهدینشان م 0.01

فرکانس  شیمشخص است، با افزا (4)که از شکل  همانطور

 گریتشد یدر پاسخ فرکانس نییپرش رو به پا کی کیتحر

 رسدیخود م یکه فرکانس به حد بالا ی. زمانشودیم دهید

فرکانس مشخص  کیدر  کند،یبه کاهش مو مجددا شروع 

فرکانس با  شیافزا ریشود. مسیم دهیپرش روبه بالا د کی

0
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بلند  ییکاهش فرکانس با بردارها ریو مس کوتاه ییبردارها

شود به خاطر یم دهینشان داده شده است. همانطور که د

باعث شده است که پاسخ  دگریتشد یرخطیغ تیماه

داشته باشد و اوج  یطرخیآن کاملا شکل غ یفرکانس

. دهدیرخ م یعیبالاتر از فرکانس طب ایارتعاشات در نقطه

سخت  یرفتار ریکروتیم لتحا نیخاطر در ا نیبه هم

آن به سمت راست  یو پاسخ فرکانس دهدینشان م یشوندگ

.گرددیم لیمتما

 یکینامیاندازه و ضخامت بر رفتار د ریتأث یاز بررس قبل

بر  یمحور یرویو ن ییرایم ک،یتحر دامنه ریتأث دگر،یتشد

اندازه )با  ریو در انتها تأث شودیم لیآن تحل یکینامیرفتار د

قرار  یمورد بررس جی( بر نتاریکروتیضخامت م رییتغ

 .ردیگیم

دگریتشد یپاسخ فرکانس :4شکل

 یبر پاسخ فركانس کیدامنه تحر ریتأث -1-4

 دگریتشد

ر پاسخ فرکانس را ب کیدامنه تحر ریبخش تأث نیدر ا

منظور پاسخ  نیا ی. برامدهییقرار م یمورد بررس دگریتشد

𝑘دو دامنه  یبه ازا دگریتشد یفرکانس = 𝑘و  0.01 =

 نشان داده شده است. (5)در شکل  0.02

 رفت،یمشخص است همانطور که انتظار م (5) از شکل

دامنه ارتعاشات شده  شیباعث افزا کیدامنه تحر شیافزا

فرکانس  ک،یدامنه تحر شیبا افزا نکهیا گریاست. نکته د

 یدگیخم زانیو م افتهی شیافزا شتریب ستمیس یرخطیغ

 است. افتهی شیبه شدت افزا یپاسخ فرکانس یمنحن

 کیدامنه تحر یبه ازا ستمیس یبا دقت در پاسخ فرکانس

پرش به بالا هنگام کاهش  دهیمشخص است که پد 0.01

 یخط ستمیبه س ستمیسگردد و رفتار یفرکانس مشاهده نم

گرفت که با  جهینت توانیم نیشده است. بنابرا ترکینزد

کاهش  دگریتشد یرخطیرفتار غ ک،یکاهش دامنه تحر

 .شودیم کینزد یخط ستمیو به س افتهی

تأثیر دامنه تحریک بر رفتار دینامیکی تشدیدگر :5شکل

تأثیر میرایی بر پاسخ فركانسی تشدیدگر -2-4

 ،ییرایم ریتحت تأث دگریتشد یکینامیفتار در یبررس یبرا

μ ییرایدو م یبه ازا دگریتشد یپاسخ فرکانس =  و 0.05

𝜇 =  نیداده شده است. در رسم ا شینما (6)در شکل  0.1

 در نظر گرفته شده است. 0.01 برابر کینمودار دامنه تحر

دگریتشد یکینامیبر رفتار د ییرایم رتأثی :6شکل

که کاهش آن باعث کاهش  کیحردامنه ت ریبرخلاف تأث

 شد،یم کیتحر هایدامنه ارتعاش در همه فرکانس

در  ییرایمشخص است، کاهش م (6)همانطور که از شکل 

 یول ستیگذار ن ریتأث یعیدور از فرکانس طب هایفرکانس

دامنه  شیباعث افزا ستمیس یعیدر اطراف فرکانس طب

 ینند نقشآنکه هما گرید نکته. گرددیم ستمیارتعاشات س
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 شیبا افزا زین نجایداشت، در ا کیکه کاهش دامنه تحر

یم کینزد یخط ستمیبه س ستمیرفتار س ستم،یس ییرایم

در پاسخ  نییپرش به سمت بالا و پا یها دهیپد گریو د شود

 یهمچنان دارا ستمیس ی. ولشوندینم دهیآن د یفرکانس

به  یفرکانس پاسخ یبوده و منحن یرفتار سخت شوندگ

 .باشدیم لیت راست متماسم

 یبر پاسخ فركانس یمحور یروین ریتأث -3-4

 دگریتشد

و  کرویم هایستمیدر س یمعمولا به خاطر پسماند حرارت

بوجود  هاستمیس نیدر ا یمحور یروین ،یکینانو الکترومکان

 کینامید یممکن است رو یمحور یروین نی. ادیآیم

 یکشش یمحور یورین ریتأث (7)بگذارد. شکل  ریتأث ستمیس

. همانطور دهدینشان م دگریپاسخ فرکانس تشد یرا بر رو

باعث  ستمیبر س یکشش یرویاعمال ن رفت،یم ارکه انتظ

آن شده و دامنه ارتعاشات آن به شدت  یسخت شیافزا

 است. افتهیکاهش 

 یکینامیبر رفتار د یکشش یمحور یروین ریتأث :7شکل 

 دگریتشد

فتار دینامیکی تشدیدگرتأثیر اندازه در ر -4-4

 کیکلاس ومینیکانت یتا کنون از تئور یدر همه مطالعات قبل

مختلف استفاده شد. همانطور  یپارامترها ریتأث یبررس یبرا

 ر،یکروتیشده است، با کاهش ضخامت م انیب زیکه قبلا ن

رفتار  یسازمدل تیقابل گرید کیکلاس ومیکانتن یتئور

 کیرکلاسیغ هاییاز تئور دبای و نداشته را هاسازه یکیمکان

 نکهیا یاندازه، برا ریاستفاده شود. در مطالعات مربوط به تأث

مشخص شود، معمولا همه ابعاد سازه  یاندازه به خوب ریتأث

حالت  نی. در اکنندیکوچک م ایاندازه بزرگ  کیرا به 

 کیعلت که  نیبه ا کیکلاس یبر اساس تئور بعدیپاسخ ب

در  کندینم یرییتغ چیه باشدیندازه ممستقل از ا یتئور

به ابعاد  کیرکلاسیغ یرفتار سازه بر اساس تئور کهیحال

 .کندیم رییابعاد تغ رییوابسته بوده و با تغ

برابر  10تا  1شده در جدول،  یمعرف ریکروتیدر ابتدا ابعاد م

به  یآن، بر اساس دو تئور یداده و پاسخ فرکانس شیافزا

𝜇 یازا = 𝐴 و 0.05 = . شودیرسم م (8)در شکل  0.02

ℎ ضخامت یهمانطور که مشخص است، به ازا = 10 𝜇𝑚 ،

کاملا جواب  یاندازه اصلا ظاهر نشده و هر دو تئور ریتأث

 .کنندیم ینبیشیپرا  کسانی

و  کیکلاس یبر اساس تئور دگریتشد یپاسخ فرکانس :8شکل 

 یبه ازا کیرکلاسیغ
ℎ = 10𝜇𝑚 , 𝐴 = 0.01 , 𝜇 = 0.05

و  کیکلاس یبر اساس تئور دگریتشد یپاسخ فرکانس :9شکل 

 یبه ازا کیرکلاسیغ
ℎ = 1𝜇𝑚 , 𝐴 = 0.01 , 𝜇 = 0.05 
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 و کیکلاس یبر اساس تئور دگریتشد یپاسخ فرکانس: 10شکل 

 یبه ازا کیرکلاسیغ
ℎ = 0.5𝜇𝑚 , 𝐴 = 0.01 , 𝜇 = 0.05

و  کیکلاس یبر اساس تئور دگریتشد یپاسخ فرکانس :11شکل 

 یبه ازا کیرکلاسیغ
ℎ = 0.1𝜇𝑚 , 𝐴 = 0.01 , 𝜇 = 0.05

ℎرا به  ریکروتیال ضخامت مح = 1𝜇𝑚  کاهش داده و

 (9)در شکل  یرا بر اساس دو تئور دگریپاسخ فرکانس تشد

. مشخص است که با کاهش ضخامت مکنییم سهیمقا

 یرموضعیغ یدامنه ارتعاشات بر اساس تئور ر،یکروتیم

 یبه ازا یرسم نمودار پاسخ فرکانس .باشدیم یمقدار کمتر

 دهدینشان م (11)تا  (9) هایکمتر در شکل هایضخامت

بر اساس  دگریکه با کاهش ضخامت، دامنه ارتعاش تشد

که اولا همه  لیدل نی. به اکندینم یرییتغ کیکلاس یتئور

 بندیفرمول نکهیا ایو ثان شودیداده م رییتغ دگریابعاد تشد

 شتریب یبوده است. بررس بعدیب قیتحق نیانجام شده در ا

که با کاهش هر چه  دهدینشان م (11)تا  (9) هایشکل

.کندیم دایکاهش پ شتریضخامت، دامنه ارتعاشات ب شتریب

مشخص است که با  (11)و  (10)، (9) یهابا دقت در شکل

 کیرکلاسیغ یکه تئور یرفتار ر،یکروتیکاهش ضخامت م

 یدگیو خم یرخطیرفتار غ ندکیم ینبیشیپ یرموضعیغ

 .دهدیاز خود نشان م یکمتر

 یریگجهینت -5
با استفاده از  دگرینانو تشد کی یسازمطالعه به مدل نیدر ا

 شد. پرداخته یرموضعیغ کیرکلاسیغ یتئور

پاسخ  ر،یکروتیحاکم بر م لیفرانسیاز استخراج معادله د پس

استخراج  یاسیآن با استفاده از روش چند مق یفرکانس

 دییمورد تا یعدد جیبا نتا سهیآن با مقا یو درست دیگرد

 نینه تنها در ا ،یپاسخ فرکانس یلیفرم تحل نیقرار گرفت. ا

 یسخت که منجر به یمعادله بلکه در همه مسائل مهندس

 . ردیمورد استفاده قرار گ تواندیشود، م یمرتبه سوم م

 ک،یدامنه تحر ،ییرایمختلف مانند م یپارامترها ریتأث

 یکینامیبر پاسخ د ریکروتیو ضخامت م یمحور یروین

به دست آمد که به  یدیجد جیشده و نتا زیآنال ریکروتیم

 آورده شده است : ریدر ز یصورت مورد

 ریکروتیدامنه ارتعاشات م ک،یدامنه تحر شافزای 

 یرخطیرفتار غ نکهیا دیجد افتهیداده و  شیرا افزا

-یرا کاهش م ینمودار پاسخ فرکانس یو انحنا

رخ  کیتحر های اثر در همه فرکانس نی. ادهد

 کیبادامنه تحر یو نمودار پاسخ فرکانس دهدیم

 دامنه با نمودار از بالاتر هابالاتر در همه فرکانس

.ردگییقرار م ترنییپا کتحری

 کاهش  ستمیدامنه ارتعاشات س ،ییرایم شیبا افزا

 ابدییکاهش م زین ستمیس یرخطیو رفتار غ افتهی

. کندیم دایپ یرفتار خط هیشب یرفتار ستمیو س

تنها در  ییرایم راتییتغ نکه،ینکته مهم ا

-یظاهر م یعیاطراف فرکانس طب هایفرکانس

 یلیخ ای ترشیب یلیخ یهاو در فرکانس شود

قابل اغماض  ییرایاثر م ،یعیکمتر از فرکانس طب

 است.

 باعث سخت تر  یکشش یمحور یرویاعمال ن

کاهش داامنه  جهیو در نت ریکروتیشدن م

 یفشار یرویاعمال ن کهیدر حال شودیارتعاشات م

دامنه  شیو افزا ریکروتیباعث نرم شدن م

 نیمتعدد در ا یهایسازهی. شبگرددیارتعاشات م

تنها در  یمحور یرویحالت نشان داد که اعمال ن
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اثر گذاشته  یعیاز فرکانس طب تردور هایفرکانس

 است. ریتأث یب یعیو در اطراف فرکانس طب

ر،یکروتینشان داده شد که با کاهش ضخامت م 

فاصله  کیکلاس یاز تئور یرموضعیغ یتئور

-شیرا پ یکمتر اریگرفته و دامنه ارتعاشات بس

نشان داده شد که با  نی. همچنکندیم ینبی

کاملا به  یدو تئور ر،یکروتیضخامت م شیافزا

 . شوندیهمگرا م گریهمد

یکوچک، تئور اریبس یهادر ضخامت 

نسبت به  یکمتر یرخطیرفتار غ کیرکلاسیغ

.دهدینشان م کیکلاس یتئور
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