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 وشج وشج، ٚاحذ اػلأی آصاد دا٘ـٍبٜ ٔىب٘یه، ٟٔٙذػی اسؿذ، وبسؿٙبػی دا٘ـدٛی -3

 ghasemi@semnan.ac.ir ،35131 -19111 دؼشی ، كٙذٚقػٕٙبٖ *
 

 اطلاعات مقالٍ 
 24/3/95دسیبفز: 

 10/5/95دزیشؽ: 
 

 :انياژگ دکلی

 وبٔذٛصیز ٌشافٙی٘ب٘ٛ

 اسسؼبؿبر اخجبسی غیشخغی

 ٔیشایی

 دبػخ سحّیّی

 

 

 

 چکیدٌ

 ٝ سٚاثظیٔمبِٝ اسا ٞبسٔٛ٘یه ثشسػی ؿذٜ اػز. اص اٞذاف ایٗ ٞبی ٌشافٙی ٘ؼجز ثٝ سـذیذ دبػخ غیشخغی ٘ب٘ٛوبٔذٛصیز ٔغبِؼٝ، ایٗ دس

ا٘شطی ٘بؿی اص ٔحیظ ٚیؼىٛالاػشیه خبسخی  ٔیشایی ٞٙذػی ٚ ٞبی صٔبٖ غیشخغی آٖ اثشار ٞٓ دس اػز وٝ وبٔذٛصیشی ٔٛاد ٘ب٘ٛ دیٙبٔیىی

 ٔؼبدِٝ وبسٔٗ، -ٖٚٚ خبییٝ خبث -ؾوش٘ غیشخغی سٚاثظ غیشٔٛضؼی، الاػشیه ٘ظشیٝ اػبع اػز. ثش ؿذٜ ٌشفشٝ ٘ظش دس ٚ ٔیشایی داخّی

 ٔؼِٕٛی دیفشا٘ؼیُ ٔؼبدِٝ یه ثٝ یٗ،ٌبِشو سٚؽ اص اػشفبدٜ ثب ػذغ ٚ آٔذٜ اػز دػزٝ ث غی ثب سٚؽ ٕٞیّشٖٛغیشخ حشوز اػبػی

 ػبدٜ ٌبٜ سىیٝ چٟبسػش ٌشافٙی ٚسق اسسؼبؽ دأٙٝ -فشوب٘غ ثیٗ ثؼشٝ فشْ ساثغٝ یبفشٗ ثشای ٔؼبدِٝ ایٗ. ؿٛد ٔی ػبصی ػبدٜ یغیشخغ

 چٖٛ ٞٓ ػٛأُ اص ای ٔدٕٛػٝ ثش ٚیظٜ كٛسرٝ ث ٞٓ دبسأششی ٔغبِؼٝ. ؿٛد ٔی حُ چٙذٌب٘ٝ ٞبی ٔمیبع سٚؽ ٚػیّٝٝ ث سحّیّی كٛسرٝ ث

 ٘شبیح. اػز ؿذٜ ا٘دبْ خبسخی سحشیه ٘یشٚی فشوب٘غ ٘یض ٚ ٔیشایی )داخّی ٚ خبسخی( ضشیتٞش دٚ  ٚ اثؼبدی ٘ؼجز غیشٔٛضؼی، دبسأشش

 خغی سحّیُ ثشخلاف سا لبثُ سٛخٝ دیٍشی ٞبی ٕٞچٙیٗ دذیذٜ ٚ اِٚیٝ سـذیذ حبِز دس سا غیشخغی افضایی ػخشی اثشار آٔذٜ دػزٝ ث

 .دٞذ ٔی ٘ـبٖ
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Abstract 

In this study, the nonlinear responses of graphene-based nanocomposite to harmonic resonances have been 
discussed. This paper presents results of a study aimed at representing dynamic interactions in 
nanocomposite with simultaneous consideration of geometrical nonlinearity and energy damping effect by 
viscoelastic medium and internal damping. Based on nonlocal elasticity theory and invoking the nonlinear 
von Karman strain- displacement relations, the nonlinear governing equation is extracted using the 
Hamilton principle. To reduce the equation of motion to a nonlinear ordinary differential equation, the 
Galerkin’s procedure is implemented; then using the multiple scale method, the obtained equation is solved 
analytically to assess the closed form nonlinear amplitude-frequency relations relevant to graphene with 
simply supported boundary conditions under harmonic excitation. The detailed parametric study is 
conducted, focusing on the series effects of nonlocal parameter, aspect ratio and both damping coefficients 
(internal and external), and frequency of excitation load. The outcomes show a hardening nonlinearity 
effect for the primary resonance as well as illustrate some phenomena different from the linear vibration. 

 

 مقدمٍ -1

ی ٞب ػیؼشٓٞبی ػّْٛ ٟٔٙذػی، وبسثشد دیـشفز دِیُ ثٝدس چٙذ ػبَ اخیش 

ٛ ٞبی فشوب٘غ ثبلا، چٖٛ ٘ب٘ٛ ٔحشن ٞٓ 1اِىششٚٔىب٘یىی ٔمیبع ٘ب٘

ٞب إٞیز فشاٚا٘ی دیذا وشدٜ ٞبدیٞب ٚ ٘ب٘ٛ ٘یٌٕٝشٞب، ٘ب٘ٛ اثشخبصٖ حغ٘ب٘ٛ

                                                           
1. NEMS 

اِىششیىی ٚ كفحٝ ثب خٛاف ػٙٛاٖ یه ٘ب٘ٛٝ اػز. ٕٞچٙیٗ ٚسق ٌشافٗ ث

ی ٔزوٛس خبیٍبٜ ٞب ػیؼشٓاِؼبدٜ، دس عشاحی ٚ سِٛیذ اوثش  ٔىب٘یىی فٛق

ػبصی دیٙبٔیه ِٔٛىِٛی ثؼیبس  اػشفبدٜ اص ؿجیٝ [.4-1] ای داؿشٝ اػز ٚیظٜ

ٞبی ٔحیظ دیٛػشٝ ولاػیه سٛا٘بیی  ثش ثٛدٜ ٚ ٘ظشیٝ ثش ٚ ٞضیٙٝ ٔحذٚد، صٔبٖ

دٚ سٚؽ غیشولاػیه ٔحیظ دس حٛصٜ سحّیّی  سـشیح ٔٛاد ٘ب٘ٛ سا ٘ذاس٘ذ.
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دیٛػشٝ، ٘ظشیٝ ٌشادیبٖ وش٘ؾ ٚ ٘ظشیٝ سٙؾ غیشٔحّی وبسثشد صیبدی ثشای 

ا٘ذ، ٌشافٗ داؿشٝ سـشیح سفشبس دیٙبٔیىی ٚ اسسؼبؿی ػیؼشٓ ٞبی ٔجشٙی ثش

٘دبْ ؿذٜ اػز. ٞب ا ٕٞچٙیٗ سحمیمبر ثؼیبسی دس صٔیٙٝ اسسؼبؽ ٘ب٘ٛٚسق

٘بٚیش دس ػبَ  سٚؽ ثٝسا ٞب  آٖ ػّٕىشد اسسؼبؿبسی [5دشادٞبٖ ٚ ٕٞىبساٖ ]

ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ. ػّیشغٓ ایٙىٝ سحمیمبر صیبدی سٛػظ  2011

دا٘ـٕٙذاٖ ٔخشّف دس ٔٛسد سفشبس دیٙبٔیىی غیشخغی كفحبر دس ٔمیبع 

سد ٘ب٘ٛ كفحبر ، سحمیمبر وٕی دس ایٗ صٔیٙٝ دس ٔٛ[6]ثضسن ا٘دبْ ؿذٜ اػز 

 .[7] ثش اػبع ٘ظشیٝ غیشٔحّی كٛسر ٌشفشٝ اػز

 سأثیش، ٞب ػیؼشٓٞبی اػبػی دس عشاحی اغّت ایٗ ٘ٛع یىی اص ِٔٛفٝ

ثبؿذ، دس ایٗ حبِز ٔی ٞب آٖ٘یشٚٞبی خبسخی ٘ٛػب٘ی ثش حشوز ٚ اسسؼبؽ 

ػضایی داسد، صیشا إٞیز ثٝ 1ؿٙبػبیی سفشبس ػیؼشٓ دس ٘ضدیىی ؿشایظ سـذیذ

صٔب٘ی وٝ فشوب٘غ ٘یشٚی سحشیه دس ٘ضدیىی فشوب٘غ عجیؼی ػیؼشٓ ثبؿذ 

 .8-9 ٛدؿٔٙدش ثٝ اسسؼبؽ ٘بٔغئٗ ثب دأٙٝ ثؼیبس ثبلا دس ػبصٜ ٔی

[، یه ٔذَ 10٘ظاد ]دس دظٚٞؾ ا٘دبْ ؿذٜ سٛػظ ا٘لبسی ٚ سٔضبٖ

ٞبی وشثٙی چٙذلایٝ دیٙبٔیىی ثشای سٛكیف سفشبس اسسؼبؿبر غیشخغی ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٚالغ ثش ثؼشش الاػشیه ٚ دس ٔحیظ حشاسسی اسائٝ ؿذٜ اػز. دس وبس ا٘دبْ ؿذٜ، 

٘بِِ٘ٛٛٝ ٚ دٔب ثش دبػخ  ٞب، ضشیت ثؼشش الاػشیه، ٘ؼجز اثؼبدیاثش سؼذاد لایٝ

 فشوب٘ؼی ػیؼشٓ غیشخغی ثشسػی ؿذٜ اػز.

سحّیُ اسسؼبؿبر غیشخغی ٚ دبیذاسی دیٙبٔیىی یه ٔیىشٚٚسق 

ػشبسیه اٞبی وشثٙی سحز ٔیذاٖ اِىششٚٚیؼىٛالاػشیه سمٛیز ؿذٜ ثب ٘بِِ٘ٛٛٝ

اػشخشاج خٛاف ٔبدٜ  [ اسائٝ ؿذٜ اػز. ثشای11صادٜ ] سٛػظ خلاِی ٚ اػٕبػیُ

سبوب٘ب ٚ ثشای اػشخشاج ٔؼبدلار اص سٚؽ ٘یٛسٗ ٚ  -ٔٛسی -ؽ اؿّجیاص سٚ

ٞبی  وبسٔٗ اػشفبدٜ ؿذٜ ٚ اص سٚؽ ٌبِشویٗ ٚ سئٛسی ٔمیبع -سئٛسی ٖٚٚ

چٙذٌب٘ٝ ٘یض ثشای حُ ایٗ ٔؼبدلار اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. ٕٞچٙیٗ دس ایٗ 

سحمیك اثش ِٚشبط اِىششٚػشبسیه ثش ضشیت ٔیشایی ٚیؼىٛالاػشیه ٔغبِؼٝ ؿذٜ 

 ػز.ا

[ یه حُ سحّیّی ثشای ثشسػی اسسؼبؿبر 12ساسا٘ی ٚ ٕٞىبساٖ ]  حیذسی

غ ثش ثؼشش لٞبی وشثٙی ٔذسج سبثؼی ٚاؿذٜ ثب ٘بِِ٘ٛٛٝ آصاد ٘ب٘ٛٚسق دٚلایٝ سمٛیز

الاػشیه اسائٝ ٕ٘ٛد٘ذ. ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ا٘شطی ٚ ٘ظشیٝ غیشٔحّی اسیٍٙٗ 

ٌبٜ ٔؼبدلار ثب ؿشایظ ٔشصی سىیٝایٗ شای حُ ث آٔذٜ ٚ دػز ثٝٔؼبدلار حبوٓ 

وٕه ٌشفشٝ ؿذٜ اػز. ٕٞچٙیٗ اثش دبسأششٞبی ٔخشّف  ٘بٚیش ػبدٜ اص سٚؽ

ٔب٘ٙذ ثٛاثز فٙشی ثؼشش الاػشیه، ٘ٛع آسایؾ ٘ب٘ٛرسار، دبسأشش غیشٔحّی ثش 

 دٚ لایٝ ثشسػی ؿذٜ اػز. ٘ب٘ٛٚسقسفشبس اسسؼبؿی 

شٔٛضؼی ثٝ سحّیُ [ ثب اػشفبدٜ اص سئٛسی غی13ِٛ ٚ سضبیی ]فشحؼّی

ٌش اِىششٚاػشبسیىی دشداخشٝ ٚ ثشای  اسسؼبؿبر غیشخغی یه ٔیىشٚسیش حغ

حُ ٔؼبدلار غیشخغی حبوٓ اص سٚؽ ٌبِشویٗ ثب دٚ سٚیىشد ٔخشّف وٕه 

ایٗ اػز وٝ لبدس ثٝ ؿٙبػبیی  ٞب آٌٖشفشٙذ. اص خّٕٝ ٔحبػٗ سٚؽ دیـٟٙبدی 

 ثبؿذ. سٕبٔی ٘مبط سؼبدِی ٔحشُٕ ٔی

ػبخشبسی الاػشیه  كٛسر ثٝٗ ٞبی ٌشافلجّی، ٚسقدس اوثش ٔٙبثغ 

وٝ ایٗ ٔبدٜ اص خٛد سفشبس ٔیشایی ػبخشبسی ٘ـبٖ ا٘ذ، دس حبِیػبصی ؿذٜ ٔذَ

اسائٝ  [14] سٛػظ ػٛ ٚ ٕٞىبساٖ 2012ای وٝ دس ػبَ دادٜ اػز، دس ٔمبِٝ

ای ٘ب٘ٛٚسق اوؼیذ ٌشافٗ ثب اػشفبدٜ اص ؿذٜ اػز، خلٛكیبر ٔیشایی ػبصٜ

وش٘ؾ آٖ اثجبر  -آصٔبیؾ ا٘جؼبط حشاسسی ٚ سٙؾ 2ٞبی ٞیؼششصیغ حّمٝ

ٞبی دّیٕشی ثبؿذ، دس حیٗ اػٕبَ ای وٝ دس سٕبع ثب لایٝ ػبصٜٞش  ؿذٜ اػز.

دٞذ، ٘یشٚی اػشبسیىی ٚ دیٙبٔیىی اص خٛد سفشبس ٚیؼىٛالاػشیه ٘ـبٖ ٔی

                                                           
1. Resonance 
2. Hysteresis 

ٞبی ٔىب٘یىی ٔجشٙی ثش ٌشافٗ ٔیشایی سا دس ٔحشن[ 15] ایچّش ٚ ٕٞىبساٖ

 ؿبٖ ٔیشایی ؿذیذاً٘ـبٖ داد٘ذ دس ػیؼشٓ ٔٛسد سحّیُ ٞب آٖ .ثشسػی وشد٘ذ

حؼبة آٚسد.  خغی ثٝسٛاٖ آٖ سا ٘یشٚیی غیشٚاثؼشٝ ثٝ دأٙٝ حشوز ثٛدٜ ٚ ٔی

، اسسؼبؿبر غیشخغی ٚ دبیذاسی دیٙبٔیىی كفحبر ٔؼشغیّی [16]اؿٕبسف 

ٌشد ٚیؼىٛالاػشیه سا ثشسػی وشد ٚ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ٌبِشویٗ ٘بٕٞؼبٖ

ٔؼبدلار اسسؼبؿبسی حبوٓ سا حُ وشد. اٚ اص دٚ ٘ظشیٝ ولاػیه ٚ ٔیٙذِیٗ ثٟشٜ 

غیشخغی ٞبی ػجبسر اػشخشاج وشدٜ اػز. ٞب آٖثشدٜ ٚ ٔؼبدلار سا ثشحؼت 

 .دِیُ اػشفبدٜ اص سٚاثظ غیشخغی ثشای سٙؾ ٚ وش٘ؾ اػز ٔؼبدلار ثٝ

ػٙٛاٖ  ای ٚ رسار اسٕی سا ثٝ خشْ ٘مغٝ سأثیش [17] دٛس ٚ ٕٞىبساٖػخبیی

ٞبی ٘ب٘ٛػبصٜ ٔجشٙی ثش ٌشافٗ ٔحشن خبسخی سٚی فشوب٘غ اػبػی ػیؼشٓ

ی خشٔی ٌشٞب حغ ػٙٛاٖ ثٝػی وشد٘ذ سب احشٕبَ اػشفبدٜ اص ایٗ ػیؼشٓ سا ثشس

ٞبی دبػخ اسسؼبؿبر غیشخغی ٘ب٘ٛٚسق [18] ثشسػی وٙٙذ. ٞی ٚ ٕٞىبساٖ

ٔحّی ایی ثٛد٘ذ سا ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ ٘ظشیٝثبس ٘مغٝ سأثیشلایٝ وٝ سحز چٙذ

شای ٔحذٚد ث ءاص عشیك سٚؽ اخضا [19] ٌیّچشیؼز ٚ ٕٞىبساٖاسائٝ وشد٘ذ. 

 شد٘ذ.حّی خذیذ سا اسائٝ وٞب ساٜػبصٜسحّیُ دیٙبٔیىی ٚ ٔٛداَ ٘ب٘ٛ

ٌشد ٚیؼىٛالاػشیه وٝ سٚی ثؼشش ٌشافٗ ٘بٕٞؼبٖسحّیُ اسسؼبؿبر یه 

ٔٛسد  [20دس دظٚٞؾ دٛساػٕبػیّی ٚ ٕٞىبساٖ ] دّیٕشی لشاس ٌشفشٝ اػز

٘ٛیؼٙذٌبٖ دس ایٗ وبس ٔمبدیش ٚیظٜ ٔخشّظ سا دس فشْ  .ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفشٝ اػز

دبسأششٞبی ٔیشایی ٚ فٙشیز  سأثیشا٘ذ ٕٞچٙیٗ  وبٔلا سحّیّی ٚ دلیك اسائٝ وشدٜ

ثؼشش، دبسأشش غیشٔحّی، اثؼبد ٘ب٘ٛٚسق ٚ ٔیشایی داخّی آٖ سا سٚی فشوب٘غ 

 ا٘ذ.عجیؼی ٔیشا ؿذٜ دس ٘ظش ٌشفشٝ

ٞبی ٌشافٙی، سغییش ٔىب٘یىی ٘ظیش ٔحشنٞبی ٘ب٘ٛ ػبصٜدس ثیـشش  اكٛلاً

ای خغی دس ٘ظش ٌشفشٝ  ساثغٝ كٛسر ثٝٔىبٖ ػبصٜ ٔشٙبػت ثب ضخبٔز آٖ ٚ 

. أب اٌش دأٙٝ اسسؼبؽ ٚ ٘ٛػب٘بر ػبصٜ ثضسي ثبؿذ، آٍ٘بٜ ایٗ دیذٌبٜ ؿٛد ٔی

ػبصی ٞٙذػی ٔٙدش ثٝ افز ؿذیذ دلز ٚ كحز ٘شبیح سحّیُ دیٙبٔیىی  خغی

 غیشخغی دس٘ظشچٖٛ  . ثٙبثشایٗ اػٕبَ فشضیبسی ٞٓؿٛد ٔیٚ ؿجٝ اػشبسیىی 

سٛا٘ذ ٔٛخت ثٟجٛد ؿشایظ سحّیُ دس ایٗ  ٌشفشٗ ٞٙذػٝ سغییش ؿىُ ٔذَ ٔی

اسسؼبؿبر ثب دأٙٝ ثضسي سا ثشای  [21]صادٜ ٚ ٕٞىبساٖ  ؿٛد. خٕؼٝ ٚضؼیز

ٞبی چٙذلایٝ ثش اػبع ٘ظشیٝ غیش ٔحّی سحّیُ وشد٘ذ.  ای اص ٌشافٗ ػبصٜ

ثب وبسٞبی ٔـبثٝ لجّی دس ٘ظش ٌشفشٗ ساثغٝ  ٞب آٖسفبٚر ػٕذٜ دظٚٞؾ 

ٞب ػذغ ثب اػشفبدٜ  وش٘ؾ دس ػبصٜ ثٛد. آٖ -ثیٗ سٙؾوبسٔٗ  -غیشخغی ٖٚٚ

اص سٛاثغ ایشی سٙؾ ٔؼبدلار غیشخغی حبوٓ ثش ٔدٕٛػٝ سا اػشخشاج وشد٘ذ ٚ 

خغی اسسؼبؽ ػیؼشٓ دیٛػشٝ سا ؽ ٌبِشویٗ، ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ غیشاص سٚ

. ٘شبیح حبكُ اص اص سٚؽ سؼبدَ ٞبسٔٛ٘یه حُ وشد٘ذ دػز آٚسدٜ ٚ آٖ سا ثٝ

سؼبؽ سا دس ثؼیبس ٟٔٓ ٔیضاٖ دأٙٝ اسسؼبؽ ثش فشوب٘غ اس سأثیشایٗ دظٚٞؾ 

 ایٗ ػیؼشٓ آؿىبس وشد.

ٞبی ٌشافٙی دس  ٘ب٘ٛٚسقٞبی ٔـبثٟی اص ػیؼشٓ [23] ٚ [22]دس ٔٙبثغ 

ا٘ذ.  آصاد ٘یض ٔٛسد سحّیُ اسسؼبؿبر لشاس ٌشفشٝ كٛسر ثٝٞبی الاػشیه یب  ٔحیظ

ا٘ذ ٚ  اػشفبدٜ ٘ىشدٜوبسٔٗ  -اص ٔؼبدلار ٖٚٚ ٞب آٖ ؿٛد ٔیسفبٚسی وٝ دیذٜ  أب

 ثذٖٚ دس ٘ظش ٌشفشٗ دبسأشش غیشٔحّی ٚ ثب ٘ظشیٝ ٞب آٖٕٞچٙیٗ سحمیمبر 

 ولاػیه سٙؾ ثٛدٜ اػز.

، یه ػیؼشٓ سه ٌشافٗ سٚی [24]دس دظٚٞؾ ا٘دبْ ؿذٜ سٛػظ ؿٗ 

وبسٔٗ  -. اٚ اص سٚاثظ سٙؾ ٚ وش٘ؾ ٖٚٚاػزیه ٔحیظ الاػشیه فشم ؿذٜ 

 سٚؽ ثٝ اٚ دس ٟ٘بیز اػز. دس فضبی الاػشیؼیشٝ غیشٔحّی اػشفبدٜ ٕ٘ٛدٜ

اغشـبؿبر الذاْ ثٝ حُ ٔؼبدلار دیفشا٘ؼیُ وشدٜ وٝ سمشیت ثٟششی اص ٘شبیح سا 

 دٞذ.ٔی
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ٞبیی وٝ دس ٔؼشم ٔیشایی  اسسؼبؿبر اخجبسی ٘ب٘ٛ ٔیّٝ [25]ِیٗ دس 

ٔیشایی ٔٛخٛد سا سٚی دبػخ فشوب٘ؼی ٚ  سأثیشٔحیغی ثٛد سا ثشسػی وشد. اٚ 

 ٞبی ٔیشایی ٔٛسد سٛخٝ لشاس داد.فبوشٛس

 ٘ب٘ٛٚسقغی اسسؼبؿبر اخجبسی خ [26] حؼیٙی ٞبؿٕی ٚ ٕٞىبساٖ

سا سٚی ثؼشش ٚیؼىٛالاػشیه دس حضٛس ٘یشٚی خبسخی  ٌشافٙی ٚیؼىٛالاػشیه

دبػخ فشوب٘ؼی ػیؼشٓ سا ثشای ؿشایظ ٔخشّف  ٞب آٖٞبسٔٛ٘یه ثشسػی وشد٘ذ؛ 

 آٚسد٘ذ. دػز ثٝدبسأششی ػیؼشٓ 

الاػشیه ٌشافٙی ٔؼشمش ثش یه ٔحیظ  ٘ب٘ٛٚسقاسسؼبؿبر آصاد ٚ اخجبسی 

ثشسػی ؿذٜ اػز.  [27] صادٜ ٚ ٕٞىبساٖ لاػشیه سٛػظ خٕؼٝوبٔذٛصیشی ا

سش اص آٖ اسسؼبؿبر اخجبسی سا ثشای فشوب٘غ سحشیه سصٚ٘ب٘غ ٚ دبییٗ ٞب آٖ

ػٛأّی چٖٛ ػخشی ثؼشش، دبسأششغیشٔحّی، فشوب٘غ سحشیه  سأثیشثشسػی ٚ 

خبسخی، ٘یشٚی ٚاسدٜ ٚ ؿشایظ ٔشصی سا ثش دبػخ فشوب٘ؼی ثب خضئیبر ثشسػی 

 وشد٘ذ.

صٔبٖ سٙؾ ػغحی ٚ سئٛسی الاػشیؼیٙٝ  ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ اثشار ٞٓ

ٔٙظٛس  [ سٛا٘ؼشٙذ یه حُ دلیك ث28ٝغیشٔٛضؼی، دٛساؿشف ٚ ا٘لبسی ]

اسسؼبؿبر ٚاداؿشٝ غیشخغی ٘ب٘ٛسیشٞبی ٞذفٕٙذ دس ٔحیظ حشاسسی اسائٝ سحّیُ 

 ٞبی ٕ٘بیٙذ. ثشای اػشخشاج ٔؼبدلار اص اكُ ٕٞیّشٖٛ ٚ سئٛسی

ٔٛسدان ٚ اسیٍٙٗ اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. ٔؼبدلار غیشخغی حبوٓ ٘یض ثب  -ٌٛسسیٗ

ٞبی چٙذٌب٘ٝ حُ ؿذٜ ٚ ٞبی ٌبِشویٗ ٚ اغشـبؿبر ٔمیبعاػشفبدٜ اص سٚؽ

دبسأششٞبی ٔخشّف ٘ظیش ؿبخق لبٖ٘ٛ سٛا٘ی، سٙؾ ػغحی، دبسأشش  اثش

غیشٔٛضؼی، ؿشایظ ٔشصی ٚ دٔب ثش دبػخ اسسؼبؿی ثٝ سفلیُ ثشسػی ؿذٜ 

 اػز.

ٌش  [ اسسؼبؿبر غیشخغی یه ٘ب٘ٛػ29ُٕوبغزیبٖ ٚ ٕٞىبساٖ ]

دیضٚاِىششیه ثبیٕٛسف سا ثب اػشفبدٜ اص ٘ظشیٝ الاػشیؼیشٝ غیشٔحّی ٔغبِؼٝ 

ثشای اػشخشاج ٚ حُ ٔؼبدلار اص اكُ ٕٞیّشٖٛ، سٚؽ ٌبِشویٗ ٚ ٕ٘ٛد٘ذ. 

٘ظشیٝ سغییشار ٞی اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. ٕٞچٙیٗ اثش دبسأششٞبیی چٖٛ ِٚشبط، 

ٞبی دیضٚاِىششیه ثش دبػخ فشوب٘ؼی ضشیت ٔمیبع ٚ ضخبٔز ٚ عَٛ لایٝ

 ٔغبِؼٝ ؿذٜ اػز.

ٗ ثشسػی ٔیشایی دس اسسؼبؿبر اخجبسی غیشخغی ٚسق ٌشاف سأثیشسبوٖٙٛ 

دبسأششٞبی ثؼشش  سأثیش٘ـذٜ اػز؛ ِزا ٞذف اكّی اص ایٗ دظٚٞؾ ثشسػی ٘حٜٛ 

 .ثبؿذ ٔیٌشافٗ ثش اسسؼبؿبر غیشخغی ػیؼشٕی ثب ٔیشایی ا٘شطی  ٘ب٘ٛٚسقٚ 

 شرح مسالٍ -2

ثشای دس ٘ظش ٌشفشٗ اثش  1ٔحّی اِٚیٗ ثبس سٛػظ اسیٍٙٗ٘ظشیٝ الاػشیه غیش

ه صی ٔىب٘یه ٔحیظ دیٛػشٝ دس ٔؼبئُ ػبدس ٔذَ 2دبسأشش ػبیض وٛچ

 . [30]غیشولاػیه اسائٝ ؿذ 

ٔحّی ثش خلاف ٘ظشیٝ الاػشیؼیشٝ ولاػیه، سٙؾ دس یه ٘مغٝ دس ٘ظشیٝ غیش

ثٝ  آٖ ٔذَ اػز.اص یه ٔذَ فیضیىی دیٛػشٝ ٚاثؼشٝ ثٝ وش٘ؾ سٕبٔی ٘مبط 

ثیبٖ دیٍش وش٘ؾ دس یه ٘مغٝ ٚاثؼشٝ ثٝ سٙؾ ٚ ٔـشمبر خضئی آٖ دس ٘مغٝ 

كٛسر  ثٝٔزوٛس اػز. ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ ٔشثٛط ثٝ ایٗ ٘ظشیٝ، سٛػظ اسیٍٙٗ 

ٚ  ijٔحّی ثب ، وٝ دس آٖ سب٘ؼٛس سٙؾ غیش[30]ثیبٖ ؿذٜ اػز  (1ساثغٝ )

 ا٘ذ.٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ijtسب٘ؼٛس سٙؾ ٔحّی ثب 

(1) 2(1 ) ij ijt   
  

                                                           
1. Eringen 
2. Small scale effect 

، یه ٚسق ٌشافٗ سٚی یه ٔحیظ ٚیؼىٛالاػشیه لشاس 1 ٔغبثك ؿىُ

فـبسی ٚ  -كٛسر ٕٞضٔبٖ داسای خٛاف وــیٝ ٌشفشٝ اػز، وٝ ایٗ ٔحیظ ث

aاثؼبد ٚسق ٌشافٗ  ٔیشایی اػز. b  ضخبٔز ٚh ایٗ ٘ب٘ٛٚسق  ثبؿذ.ٔی

 12  ٚ21ٚ ٘ؼجز دٛاػٖٛ  1E  ٚ2Eٌشد داسای ٔذَٚ الاػشیه ٘بٕٞؼبٖ

 ، چٍبِی خشٔی 12Gٔذَٚ ثشؿی  ٕٞچٙیٗاػز.  x  ٚyدس دٚ ساػشبی 

ٔخشلبر  أ٘یض ػبیش خٛاف آٖ اػز. ٔغبثك ؿىُ، ٔجذ dٚ ٔیشایی داخّی 

 لشاس ٌشفشٝ اػز.ق آٖ ٞٓ دس كفحٝ ٔیب٘ی ضخبٔز آٖ دس ٌٛؿٝ ٚس

 
 ٘ب٘ٛوبٔذٛصیز دبیٝ ٌشافٙی ٔذَ ٞٙذػی ػیؼشٓ 1 شکل

كٛسر  ٞب، ٔیذاٖ خبثدبیی دس ٞش ٘مغٝ ثٝثشاػبع ٘ظشیٝ ولاػیه ٚسق

 .[31]ؿٛد  سؼشیف ٔی (2ساثغٝ )

(2) 
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ثٝ ایٗ دِیُ وٝ ٞذف اص ایٗ دظٚٞؾ، ثشسػی اسسؼبؽ ثب دأٙٝ صیبد ٚسق 

خبثدبیی غیشخغی  -ٞبی ثضسي اػز، اص سٚاثظ وش٘ؾٌشافٗ ٚ سغییش ٔىبٖ

دس سحّیُ اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. ثش اػبع ایٗ  [31]ٔغبثك ٔشخغ  3وبسٔٗ -ٖٚٚ

 ( ٘ٛؿز.3ساثغٝ ) كٛسر ثٝسٛاٖ وش٘ؾ سا سٚاثظ ٔی

(3)    
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}0دس ساثغٝ فٛق  } ٚ1{ }  ٖٚثٝ سشسیت ٔؼشف ثشداسٞبی وش٘ؾ دس

 ثبؿٙذ.  ٔیای یب ا٘حٙبی كفحٝ ٔیب٘ی  كفحٝ ای ٚ ثشٖٚ كفحٝ

وش٘ؾ كفحٝ ای ثشای یه -آٚسدٖ ساثغٝ سٙؾ دػز ثٝدغ اص آٖ، ثشای 

ای وٝ ػبخشبس دسٚ٘ی آٖ ثش ٌشد ٚیؼىٛالاػشیه ثب ٔیشایی ػبصٜ ٚسق ٘بٕٞؼبٖ

، ٔذَٚ [32]اػبع ٔذَ وّٛیٗ ثشای ٔٛاد ٚیؼىٛالاػشیه ثبؿذ، ٔغبثك ٔشخغ 

1)1,2ثٝ  1,2Eیبً٘ ثشای ایٗ ٔٛاد اص  )d t E    سجذیُ ٔی ؿٛ٘ذ وٝ ثبثز

ایٓ. ثب دس  ٕ٘بیؾ ٘ـبٖ دادٜ dآػبیؾ صٔب٘ی ٔبدٜ ٚیؼىٛالاػشیه سا ثب 

( ثیبٖ 4ساثغٝ )( اؿبسٜ ؿذٜ، 1٘ظشٌشفشٗ ٘ظشیٝ غیشٔحّی وٝ دس ساثغٝ )

 ؿٛد. ٔی

                                                           
3. Von-Karman 
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كٛسر  [ ث31ٝیبفشٝ ثش عجك ٔشخغ ] وبٞؾ ٞبی ٔبسشیغ ػفشی وٝ دس آٖ دسایٝ

 ( اػز.5ساثغٝ )
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٘یض اص سٚاثظ  غیشٔحّیای ٕٔبٖ ثشٖٚ كفحٝای ٚ ٞبی سٙؾ كفحٝٔٙشدٝ

 .آیٙذٔی دػز ثٝ (6)
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,ٞبی  ٔبسشیغ ,A B D  ؿٛ٘ذ. ( ثیبٖ ٔی7كٛسر ساثغٝ ) ثٝ٘یض 

(7)    
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سٛاٖ ثش اوٖٙٛ ساثغٝ ثیٗ ٔٙشدٝ ٞبی ٕٔبٖ ٚ خبثدبیی ػشضی سا ٔی

ساثغٝ وش٘ؾ دس لبِت  -خبثدبیی ٚ سٚاثظ ػبخشبسی سٙؾ -اػبع سٚاثظ وش٘ؾ

 ( ثیبٖ وشد.8)

(8) 
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 دلات غیرخطی حاکم بر رفتار سیستممعا -3

 معادلٍ حرکت -3-1

ثشای سػیذٖ ثٝ ٔؼبدِٝ حشوز ػیؼشٓ اص سٚؽ وبس ٔدبصی ٚ اكُ ٕٞیّشٖٛ 

 .[33] ؿٛد ( ثیبٖ ٔی9وٝ ثب ساثغٝ ) ؿٛداػشفبدٜ ٔی

(9)  
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ا٘شطی خٙجـی ٔدبصی،  Kٔؼشف سغییشار ثٛدٜ،  دس ساثغٝ فٛق ٕ٘بد 

W  ٚ وبسٔدبصی ا٘دبْ ؿذٜ سٛػظ ٘یشٚی خبسخی اػٕبِیU  ُا٘شطی دشب٘ؼی

 ؿٛ٘ذ.( سؼشیف ٔی10))وش٘ـی( ٔدبصی اػز ٚ ٔغبثك سٚاثظ 

(10) 
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)دس ایٗ سٚاثظ،  , , )q x y t  ٚ ٘یشٚی خبسخی ٚاسدٜ اص ثؼششextf  ٘یشٚی

ثبس خبسخی ػشضی وٝ سٛػظ  ٞؼشٙذ.حبكُ اص سحشیه ٞبسٔٛ٘یه خبسخی 

 (.11د، ثشاثش اػز ثب ساثغٝ )ؿٛلایٝ ٚیؼىٛالاػشیه ثٝ ٚسق ٌشافٗ ٚاسد ٔی

(11) 
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ثٝ سشسیت ضشیت ػخشی ٚیٙىّش ٚ ٔیشایی ثؼشش  DC ٚWKدبسأششٞبی 

سٛاٖ ثش اػبع اكُ ٕٞیّشٖٛ ٔؼبدلار ٔی ثبؿٙذ.دّیٕشی ٚیؼىٛالاػشیه ٔی

 .ثیبٖ وشد (14( سب )12)حشوز ػیؼشٓ سا دس لبِت ػٝ ساثغٝ 
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 ؿٛ٘ذ. ( حؼبة ٔی15ساثغٝ ) ٞبی خشٔی ٚسق ثبوٝ دس سٚاثظ فٛق ایٙشػی

(15)    
/2

2

0 1 2 0
/2

, , 1, ,
h

h
I I I z z dz


    

)ٔٙبػت  1ػذغ ثب ا٘شخبة سبثغ سٙؾ ایشی , )x y وٝ دس ٔؼبدلار صیش ،

 وٙذ.سحّیُ ٔؼأِٝ ادأٝ دیذا ٔی (16ٔغبثك ساثغٝ ) كذق وٙذ،

(16) 
2 2 2

0 0 0

2 2
, ,xx yy xyN N N

y x x y

    
   

   
  

فشم ؿٛد، ثب اػشفبدٜ اص دػشٝ  ثٝ ػٕز دبییٗ zخٟز ٔثجز ٔحٛس اٌش 

ٌزاسی ػجبسار ٔشثٛط ثٝ خبثدبیی ػشضی ( ٚ خبی16ٚ ) (14(، )6ٔؼبدلار )

0ijBدسٖٚ ایٗ ٔؼبدلار ٚ ثب فشم ٔشمبسٖ ثٛدٖ كفحٝ ٌشافٗ ) ًٟ٘بیشب ،) 

ثش اػبع سغییش  سٛاٖ ٔیٔؼبدلار دیفشا٘ؼیُ ٔشسجٝ چٟبس حبوٓ ثش ػیؼشٓ سا 

( 18( اِی )17سٚاثظ ) ٚ ثب اػشفبدٜ اصؿىُ ػشضی ٚسق ٚ سبثغ سٙؾ ایشی 

 ٘ٛؿز.

(17) 
 

     

0

2

0 0

1

1 , 0

d

ext

D w
t

M w q f L w



 

 
 

 

           

                                                           
1. Airy stress function 



 معدولیت و همکارانرضا                                                                              زمینه گرافنیهای  تاثیر میرایی بر پاسخ غیرخطی ارتعاشات اجباری نانوکامپوزیت

256 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

(18) 
 

4 4 4
* * * *

11 12 66 224 2 2 4

2
2 2 2

0 0 0

2 2

2 2A A A A
x x y y

w w w

x y x y

    
  

   

   
  

       

( ٘یض 18( ٔؼبدِٝ حشوز ػشضی حبوٓ ثش ػیؼشٓ ٚ ٔؼبدِٝ )17ٔؼبدِٝ )

 دس ایٗ سٚاثظ ثٝ اخشلبس اص ػجبسار. ثبؿذ ٔیٔؼبدِٝ حبوٓ ثش سبثغ سٙؾ ایشی 

0( )D w ،0( )M w، 0( , )L w   ٚ*

ijA  اػشفبدٜ ؿذٜ اػز وٝ دس ثخؾ

 اسائٝ ؿذٜ اػز. ٞب آٖدیٛػز ایٗ ػجبسار ٔؼشفی ؿذٜ ٚ فشْ وبُٔ 

 شرایط مرزی -3-2

چٟبس عشف  كٛسر ثٝٔغبثك ٔذَ ػیؼشٓ ٔٛسد ٔغبِؼٝ، ؿشایظ ٔشصی ٚسق 

ٌٜبٜسىیٝ ؿٛد وٝ فبلذ ٘یشٚی دسٖٚ كفحٝ ایی  دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔی 1ػبد

سٛاٖ ؿشایظ خبثدبیی ٚ سبثغ سٙؾ سا دس ٔٛلؼیز ٔشصٞبی ؛ دغ ٔیثبؿذ ٔی

 ( ٘ـبٖ داد.19)ٚسق ثب سٚاثظ 

(19) 

2 2

0 20
0, 0, 0, 0 ; 0,

b

xxw M dy x a
x y y

  
    

  
  

2 2

0 20
0, 0, 0, 0 ; 0,

a

yyw M dx y b
x y x

  
    

    

ٞب ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ٘ب٘ٛٚسقب٘ی ثشای ٞش وذاْ اص ثب فشم حشوز ٞبسٔٛ٘یه صٔ

( 18( ٚ )17)ٔؼبدلار (، ثشای حُ 19ؿشایظ ٔشصی ٔغشح ؿذٜ دس سٚاثظ )

 .وٙذ، اػشفبدٜ وشدوٝ ؿشایظ ٔشصی سا اسضبء ٔی (20)سٛاٖ اص سبثغ ٔی

(20)      0 , , sin sin ( )m n

m n

w x y t h x y t   
  

ٔؼشف ٘یٓ ٔٛج ٞبی ٔٛد حشوشی  m  ٚn، ا٘ذیغ ٞبی دس ساثغٝ فٛق

mثٛدٜ ٚ  m a   ٚn n b  ٕٞچٙیٗ ثبؿٙذ.  ٔی( )t  یه سبثغ

وٝ دس ادأٝ ثش اػبع سٚؽ ٔمیبع  ثبؿذ ٔیٔدَٟٛ ٚ دبػخ صٔب٘ی ػیؼشٓ 

ٞبی صٔب٘ی ثؼظ دادٜ ؿذٜ ٚ ٔؼبدلار دیفشا٘ؼیُ ٘ظیش آٖ اػشخشاج خٛاٞذ 

 ؿذ.

( ٚ دغ اص ا٘دبْ ٔحبػجبر 18( دس ٔؼبدِٝ )20ٌزاسی ساثغٝ )ثب خبی

ثٝ فشْ  اسضبء ٔی وٙذ،ثش ٔؼبِٝ سا ؿشایظ ٔشصی حبوٓ سبثغ سٙـی وٝ سیبضی، 

 آیذ. ٔی دػز ثٝ (21ساثغٝ )

(21) 

2 2

* 2

22

2
2

* 2

11

( ) 2
( , , ) cos

32 ( )

( ) 2
cos ( )

( )

h a b n x
x y t

A n m a

n m m y
t

A a b b







  
   

 

 
  

    

 اعمال ريش گالرکیه بر معادلات -3-3

ٞبی لذسسٕٙذ ثشای سجذیُ ٔؼبدلار حشوز ، یىی اص سٚؽ[33]ٔغبثك ٔشخغ 

ػیؼشٓ ثٝ فشْ ٔؼبدلار دیفشا٘ؼیُ صٔب٘ی، وٝ دس ثؼیبسی اص ٔمبلار ٕٞچٖٛ 

اػز. ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ  شفبدٜ ؿذٜ اػز، سٚؽ ٌبِشویٗ٘یض اص آٖ اػ [27]

( ثٝ 17( اسائٝ ؿذٜ اػز، ٔؼبدِٝ )22فشْ وّی آٖ ٔغبثك ساثغٝ )ٌبِشویٗ، وٝ 

 (( سجذیُ خٛاٞذ ؿذ.22)ساثغٝ ) فشْ یه ٔؼبدِٝ ٔٛداَ صٔب٘ی

(22) ( , ) ( , ) 0w x y dydx     

                                                           
1. Simply support 

) (،22)دس ساثغٝ  , )w  ٔب٘ذٜ اػز وٝ دس ایٙدب ٘ظیش  ٔؼشف سبثغ ثبلی

( ثٝ آٖ اؿبسٜ ؿذٜ ٚ 17وٝ دس ساثغٝ ) ثبؿذ ٔیٔؼبدِٝ حبوٓ ثش ػیؼشٓ 

( , )x y  سبثغ ٚص٘ی وب٘ذیذ ؿذٜ فضبیی ٔٙبػت ثشای اسضبء ؿشایظ ٔشصی

( دس ساثغٝ 20( ٚ )17ٌزاسی ٔؼبدلار ). ثب خبیثبؿذ ٔی( 19ٔغبثك ساثغٝ )

 .( سا ٘ٛؿز23ساثغٝ )سٛاٖ (، ٔی22)

(23) 
     

      

0
0 0

2

0 0

Sin Sin 1

1 , 0

a b

m n d

ext

x y D w
t

M w q f L w dy dx

  

 

  
 

 

      


 

 

اوٖٙٛ فشْ وّی سبثغ سٙؾ ایشی وٝ ٚاثؼشٝ ثٝ صٔبٖ ٚ ٔخشلبر فضبیی 

( ٚاسد ٕ٘ٛدٜ ٚ دغ اص ا٘دبْ ٔحبػجبر، 23( سا دس ٔؼبدِٝ )(21)اػز )ساثغٝ 

ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ ٔذ اكّی فشوب٘غ ػیؼشٓ غیشخغی  ،[27]ٔغبثك ثب ٔشخغ 

)حبضش  1, 1)m n  (24ساثغٝ )، ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ صٔب٘ی ٔٛداَ ثٝ فشْ وّی 

ایٗ ساثغٝ ثش اػبع دبسأششٞبی ػیؼشٓ دس دیٛػز آیذ وٝ ضشایت ٔی دػز ثٝ

 آٔذٜ اػز.

(24) 
2

3

1 2 32
( ) ( ) ext

d d
C C t C t f

dt dt
 

 
    

    
 پاسخ ارتعاشات اجباری غیرخطی با ريش اغتشاش -4

ؼبِٝ ثب فشْ وّی ٔ ،exاثشذا ثب فشم سحشیه ٞبسٔٛ٘یه خبسخی ثب فشوب٘غ 

 ؿٛد. ٌشفشٝ ٔیدس ٘ظش  (25) ساثغٝ كٛسر ثٝ، (24ٔؼبدِٝ ) سٛخٝ ثٝ

(25)  3

1 2 3 cos exC C C F t       
  

ٚخٛد ػجبسار غیشخغی دس ٔؼبدِٝ فٛق، ثب اػشفبدٜ اص ٘ظشیٝ ثب سٛخٝ ثٝ 

، دبػخ ػیؼشٓ ثٝ 3ٞبی صٔب٘ی چٙذٌب٘ٝ ٚ ثٛػیّٝ سٚؽ ٔمیبع 2اغشـبؿبر

[ ثب ِحبػ سغییشاسی دس 36-34. ٔغبثك ٔشاخغ ]ؿٛد ٔیسحشیه خبسخی سحّیُ 

2ٔشغیشٞب ٔغبثك ایٗ سٚاثظ: 

3 2 0 1, , , 2F f C C C        ٖأىب

ٌش  ثیبٖ . دس ایٗ سٚاثظ ؿٛد ٔیٞبی صٔب٘ی ٟٔیب اػشفبدٜ اص سٚؽ ٔمیبع

 .ثبؿذ ٔیدبسأشش وٛچه اغشـبؿی ثی ثؼذ اص ٔشسجٝ اَٚ 

ٞبیی اص سش، سشْ لاصْ ثٝ روش اػز دس كٛسر اػشفبدٜ اص ٔشاست ثضسي

دبسأششٞبی ػیؼشٓ دس خٛاة ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ ظبٞش خٛاٞذ ؿذ وٝ ثٝ ػّز 

ؿٛ٘ذ ٚ ِزا سشْ ٞبی ٔشسجٝ ثبلا سا  وٛچىی اص دبػخ سحّیّی ػیؼشٓ حزف ٔی

خغبی حُ ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ ٔٙظٛس ٕ٘ٛد. ٕٞچٙیٗ ثش عجك  ػٙٛاٖ ثٝ سٛاٖ ٔی

( ٘یض یىؼبٖ فشم ؿذٜ 25وبسٞبی ا٘دبْ ؿذٜ ٔشسجٝ ثضسٌی خٕلار ٔؼبدِٝ )

( سا ثٝ 25ٔؼبدِٝ ) سٛاٖ ٔیاػز. ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ سغییش ٔشغیشٞبی روش ؿذٜ، 

 ٛیؼی وشد.ص٘ثب (26ساثغٝ )فشْ 

(26)  2 3

0 2 cos exf t           
  

ٞبی صٔب٘ی سا ثٝ سشسیت اص سٙذ ثٝ وٙذ ٚ ثٝ دس سٚؽ دیـٟٙبد ؿذٜ، ٔمیبع

nفشْ 

nT t  ٜٔٙظٛس ٕ٘ٛدٜ ٚ سٚاثظ ٔـشك ثب سٛخٝ ثٝ لبػذٜ ٔـشك ص٘دیش

 ؿٛ٘ذ.سؼشیف ٔی (27ساثغٝ )ای ٔغبثك 

(27)   

 

2

0 1 2

2
2 2 2

0 0 1 12

; 0,1,2,

2

n

n

D n
T

d
D D D

dt

d
D D D D

dt

 

 


 



   

   
 

                                                           
2. Perturbation 
3. Multiple scale method 
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ٔغبثك ٞبی صٔب٘ی، فشْ وّی خٛاة ٘یض ٕٞچٙیٗ ٔغبثك سٚؽ ٔمیبع

 .ؿٛد ٔیثؼظ دادٜ  (28ساثغٝ )

(28)      2

0 0 1 1 0 1( ) , , , ,t T T T T O     
  

0exٔؼبِٝ اسسؼبؿبر اخجبسی ٔٛسد ثحث ثشای حبِشی وٝ    حبِز(

 كٛسر ثٝ؛ دس ایٗ حبِز فشوب٘غ سحشیه سا ؿٛد ٔی( سحّیُ 1سـذیذ اِٚیٝ

0ex     ،ٖثبص٘ٛیؼی وشدٜ وٝ دسآ 2ش ا٘حشاف اص سـذیذدبسأش 

 ٚ ٟ٘بیشبً ؿذٌٜزاسی دس ٔؼبدِٝ اكّی ػیؼشٓ خبی (28)ػذغ ساثغٝ  اػز.

 ؿٛد. ( حبكُ ٔی29ساثغٝ )

(29) 

  

  

   

2 2 2 2

0 0 1 1 0 0 1

0 1 0 1

3

0 1

2

2

cos ex

D D D D

D D

f t

    

    

     

     

     

   
  

دس ٔؼبدِٝ فٛق  ٞب آٖضشایت  ٞؼشٙذ، سٕبٔی ٞب ٔؼشمُ خغیiچٖٛ 

 ؿٛ٘ذ. ( حبكُ ٔی31( ٚ )30سٚاثظ ) ثبیذ ٔؼبٚی كفش ثبؿٙذ، ِزا:

(30) 
 

  0 0

0 2 2

0 0 0 0

0 1 2

: 0 ;

, , .
i T

O D

A T T e c c


   



 

 
  

(31) 
 

 

1 2 2

0 1 0 1

3

0 1 0 0 0 0

:

2 2 cos ex

O D

D D D f t

   

    



    
 

 ؿٛد. ٔیثبص٘ٛیؼی  (32ساثغٝ )ٔؼبدِٝ دْٚ ثٝ ؿىُ 

(32) 

 

 

0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1

1 2 2

0 1 0 1

0 1 0

33 2

:

2 2

1
3 .

2

i T i T

i T i T i T i T

O D

i D A e i A e

A e A A e f e e c c

 

   

   

  





  

   
 

دس  3دس ٔؼبدِٝ ثبلا، حزف خٕلار ػىٛلاسؿشط سػیذٖ ثٝ خٛاة ثبٔؼٙی 

دبػخ صٔب٘ی اػز سب دبػخ دس صٔبٖ عٛلا٘ی ثٝ ثی ٟ٘بیز ٔیُ ٘ىٙذ، ػذغ 

 ؿٛد. ( حبكُ ٔی33ساثغٝ )

(33) 

0 0 0 0

0 0 0 0 1

0 1 0

2

2 2

1
3 0

2

i T i T

i T i T i T

i D A e i A e

A A e f e e

 

  

  



 

  
  

ثب اػشفبدٜ اص فشْ لغجی ثشای ػبدٜ سش ؿذٖ سٚ٘ذ سحّیُ ػّٕیبر سیبضی، 

2iAفشم ٔیىٙیٓ:  e   ثبؿذ، ػذغ ٔؼبدِٝ فٛق سا ثب اػشفبدٜ اص فشم

وٙیٓ. ثشای كفش ؿذٖ وُ ػجبسر ثبلا، لؼٕز ٔٛٞٛٔی ٚ ثبلا ثبص٘ٛیؼی ٔی

س ٟ٘بیز دػشٍبٜ ٔؼبدلار حمیمی آٖ ثبیذ ٕٞضٔبٖ ٔؼبٚی كفش ثبؿٙذ؛ د

 ؿٛد. حبكُ ٔی (34) ٔغبثك

(34) 
 

 

2

1

0 0

1

0

3
Re : cos

8 2

Im : sin
2

f
T

f
a T


   

  

  


   

    

  

                                                           
1. Primary Resonance 
2. Detuning parameter 
3. Secular term 

دس  a ٚ اص ٔؼبٚی كفش لشاس دادٖ 4دبػخ حبِز ٔب٘بی ػیؼشٓ

آٔذٜ ٚ ػشا٘دبْ ثب حزف دبسأشش وٛچه اغشـبؽ، فشْ  دػز ثٝٔؼبدلار فٛق 

 (35) ٚ دبػخ سحّیّی صیش ثشای اسسؼبؿبر اخجبسی غیشخغی ػیؼشٓ 5ثؼشٝ

 حبكُ خٛاٞذ ؿذ.

(35) 
2

2 2
21 3

0 2 2

0 0

3

4 8 4
ex

C C F
  

  

 
    
    

 َا آنوتایج ي تشریح  -5

 سىجی با مىابعاراعتب-5-1

آٔذٜ اص سٚاثظ سحّیّی اسائٝ ؿذٜ دس  دػز ثٝدس ایٗ ثخؾ ثب اػشفبدٜ اص ٘شبیح 

آٔذٜ اص سٚاثظ سحّیّی اػشخشاج  دػز ثٝٔشاخغ ٔٛخٛد، كحز ٚ اػشجبس ٘شبیح 

ؿذٜ دس حبِز خبكی وٝ ػیؼشٓ ثذٖٚ ٔیشایی داخّی ٚ خبسخی ثبؿذ، ٔٛسد 

٘ظش وشدٖ اص ػٛأُ ٔیشایی داخّی ٚ خبسخی دس  ٌیشد. ثب كشف ثشسػی لشاس ٔی

1ضشیت (25ػیؼشٓ، دس ٔؼبدِٝ ) 0C  دس ٘ظش ٌشفشٗ ٔـخلبر  ؿذٜ ٚ ثب

ٔبدی ٚ ٞٙذػی وٝ دس ادأٝ ثٝ آٖ اؿبسٜ ؿذٜ، ٘شبیح ٔشثٛط ثٝ اسسؼبؽ 

اخجبسی ػیؼشٓ غیشخغی الاػشیه خٟز ٔمبیؼٝ ثب ٘شبیح اسائٝ ؿذٜ دس ٔشخغ 

آیذ. دأٙٝ فشوب٘غ ثٝ اصای ٘ؼجز ٞبی ٔشفبٚر فشوب٘غ ٔی دػز ثٝ[ 27]

٘یشٚی سحشیه ثٝ فشوب٘غ ػیؼشٓ ٚ ثشای دٚ حبِز افضایؾ یب وبٞؾ ٘ؼجز 

ثب ٘شبیح ٘ظیش اسائٝ ؿذٜ دس ایٗ ٔشخغ ٔمبیؼٝ ؿذٜ  2ٚ  1فشوب٘ؼی دس خذاَٚ 

سػب٘ذ. دس  اػز وٝ ایٗ ٔمبیؼٝ كحز ٔذَ سحّیّی اسائٝ ؿذٜ سا ثٝ اثجبر ٔی

ثٝ ٔفبٞیٓ حبِز افضایـی ٚ وبٞـی فشوب٘غ وٝ دس ایٗ خذاَٚ آٔذٜ، ادأٝ 

 اؿبسٜ خٛاٞذ ؿذ.

1 2

3

12

2 * *

1.949TPa, 1.962TPa, 0.156nm

0.201, 5295Kg m , 4.888nm

4.855nm, 1.5nm , 1, 20

E E h

a

b p k

 



  

  

   

  

 

 

ٔمبیؼٝ دأٙٝ فشوب٘غ دس ٘ؼجز ٞبی ٔشفبٚر فشوب٘غ ٘یشٚی سحشیه ثٝ  1جديل 

⁄     ) فشوب٘غ ػیؼشٓ  دس حبِز افضایـی (

 4/1 3/1 2/1 1/1 1 ٘ؼجز فشوب٘ؼی

 571/0 533/0 486/0 453/0 392/0 [27] دأٙٝ فشوب٘غ دس ٔشخغ

 591/0 542/0 494/0 447/0 368/0 دأٙٝ فشوب٘غ دس سحمیك 
 

 

ٔمبیؼٝ دأٙٝ فشوب٘غ دس ٘ؼجز ٞبی ٔشفبٚر فشوب٘غ ٘یشٚی سحشیه ثٝ  2جديل 

⁄     )فشوب٘غ ػیؼشٓ   دس حبِز وبٞـی (

 6/1 7/1 8/1 9/1 2 ٘ؼجز فشوب٘ؼی

 186/0 148/0 123/0 104/0 094/0 [27] دأٙٝ فشوب٘غ دس ٔشخغ

 191/0 142/0 127/0 096/0 086/0 دأٙٝ فشوب٘غ دس سحمیك

 تحلیل وتایج-5-2

آٔذٜ، ثب سٛخٝ ثٝ ٔشاخغ اص خٛاف صیش ثشای  دػز ثٝدس ادأٝ ثشای سحّیُ ٘شبیح 

 :ؿٛد ٔیٌشد اػشفبدٜ ٚسق ٌشافٗ ٘بٕٞؼبٖ

1 2

3

12

2.434TPa, 2.473TPa, 0.129nm

0.197, 6316Kg m , 10nm

E E h

a b 

  

   
 

                                                           
4. Steady State Response 
5. Closed Form 



 معدولیت و همکارانرضا                                                                              زمینه گرافنیهای  تاثیر میرایی بر پاسخ غیرخطی ارتعاشات اجباری نانوکامپوزیت

258 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

اػشفبدٜ  (36ساثغٝ )ثشای ثی ثؼذؿذٖ دبسأششٞبی ػیؼشٓ اص  ٕٞچٙیٗ

 .ؿذٜ اػز

(36)  

*

1
11 4 2

42
*

1

11

, ,

,

w D

d

k E
K D C C

a a

a h
p p E

D a
 

 

 
   

 
  

، فشْ وّی ٔٙحٙی ٔـخلٝ دبػخ فشوب٘ؼی سا ثشای سـذیذ 2ٕ٘ٛداس ؿىُ 

اِٚیٝ دس حبِز خبف ٚ دس غیبة ثؼشش ٚ ثٝ اصای دبسأششٞبی ػیؼشٓ ثشاثش ثب 
* 22, 0.02p, 1nmp    ،  ٌٖش ٘ؼجز  . ٔحٛس افمی ثیبٖدٞذ ٔی٘ـب

فشوب٘غ سحشیه ثٝ اِٚیٗ فشوب٘غ عجیؼی خغی ػیؼشٓ ثٛدٜ ٚ ٔحٛس ػٕٛدی 

٘یض ثیـیٙٝ دأٙٝ ثی ثؼذ ٘ٛػب٘بر دس حبِز سـذیذ اػز وٝ ٔشثٛط ثٝ ٘مغٝ 

ٔیب٘ی ٌشافٗ اػز. ثب افضایؾ فشوب٘غ سحشیه دس ٘ؼجز ٞبی دبییٗ فشوب٘ؼی، 

ایٗ افضایؾ  ؿبٞذ افضایؾ سذسیدی دأٙٝ ٘ٛػبٖ ٞؼشیٓ، ػذغ  دس ٘مغٝ 

وٙذ. دغ اص  ثب ؿذر ثیـششی ادأٝ دیذا ٔی C دأٙٝ ٘ٛػب٘بر سب ٘مغٝ ثیـیٙٝ

ب٘بر افشذ ٚ دأٙٝ ٘ٛػٛداس اسفبق ٔیدس ٕ٘ 1ٌزس اص ایٗ ٘مغٝ، دذیذٜ خٟؾ

دسكذ  4خب دأٙٝ سـذیذ ثٝ ؿٛد )دس ایٗٔٙشمُ ٔی   دبیذاس ػیؼشٓ ثٝ ٘مغٝ 

  .آٖ لجُ اص خٟؾ وبٞؾ یبفشٝ اػز( ٔمذاس

سب  2دس حبِی وٝ ثب وبٞؾ سذسیدی فشوب٘غ اص ٘ؼجز فشوب٘ؼی ٘ضدیه ثٝ 

ؿبٞذ افضایؾ سذسیدی دأٙٝ ٘ٛػب٘بر سـذیذ ٞؼشیٓ ِٚی دس ٘مغٝ     ٘مغٝ

یبثذ ٚ دغ  ادأٝ ٔی  دذیذٜ خٟؾ دأٙٝ ثٝ یه ٔمذاس ثضسٌشش ٚ سب ٘مغٝ    

٘ٛػب٘بر سا دس دی دی دأٙٝ اص آٖ ٘یض وبٞؾ فشوب٘غ سحشیه، وبٞؾ سذسی

 ٘ىشٝ ٟٔٓ ٚخٛد ٘بحیٝ ثیٗ دٚخظ ٘مغٝ چیٗ ٔٛػْٛ ثٝ ٘بحیٝ  داسد.

خٟؾ دٌٚب٘ٝ دس سحّیُ سحشیه اخجبسی ػیؼشٓ غیش خغی اػز وٝ  -سـذیذ

خٛاة  3افشذ. دس ایٗ ٘بحیٝ  دٚثبس سغییش ٘بٌٟب٘ی دس دأٙٝ ٘ٛػبٖ اسفبق ٔی

ٚ ٘یض ٔبثیٗ   سب   سحّیّی ٚخٛد داسد. ٘ٛاحی ٔحلٛس اص ٔٙحٙی ٔبثیٗ ٘مبط 

ثٝ سشسیت ٔشثٛط ثٝ خٛاة دبیذاس ػیؼشٓ ثٝ اصای افضایؾ ٚ    سب    ٘مبط 

 .ثبؿذ ٔیوبٞؾ فشوب٘غ سحشیه 

 

 

                                                           
1. Jump 

  خٛاة ٘بدبیذاس ػیؼشٓ اػز. ٘مبط  Cسب    أب ٘بحیٝ ٔٙحٙی ثیٗ ٘مبط 

وٝ دس آٖ ثٝ سشسیت دأٙٝ سـذیذ ثٝ اصای افضایؾ ٚ یب وبٞؾ فشوب٘غ    ٚ 

ی ٔؼشٚف  2سحشیه ثب دذیذٜ خٟؾ ٕٞشاٜ اػز ثٝ ٘مبط دٚؿبخٍی صیٙ

 ثبؿٙذ. ٔی

اسسؼبؿی دس وذاْ یه اص ایٗ ٘مبط ثب دذیذٜ خٟؾ ٔٛاخٝ ایٙىٝ ػیؼشٓ 

ٞبی  خٛاٞذ ؿذ ٚ دبػخ دشیٛدیه ػیشٓ غیشخغی خزة وذاْ یه اص حبِز

دبیذاس دٌٚب٘ٝ خٛاٞذ ؿذ ثٝ ؿشایظ اِٚیٝ ػیؼشٓ ٚ خٟز سغییشار فشوب٘غ 

ٚ اص  3ٌش سفشبس ٞیؼششیه ٕٞچٙیٗ ایٗ ٔٙحٙی ثیبٖ .ثبؿذ ٔیسحشیه ٚاثؼشٝ 

ٜ ػیؼشٓ غیشخغی ٘ٛػب٘ی اػز، ثٝ ثیبٖ دیٍش سفشبس  4٘ٛع ػخز ؿٛ٘ذ

غیشخغی ػیؼشٓ اص ٘ٛع ػخز ؿٛ٘ذٜ اػز، صیشا ثب افضایؾ فشوب٘غ سحشیه 

ٞبی  دس ٘ظش ٌشفشٗ سشْ دِیُ ثٝؿٛد ٚ ایٗ ٔٛضٛع دأٙٝ ٘ٛػبٖ ٘یض صیبدسش ٔی

خبیی اػز وٝ ثبػث سخذاد  خبثٝ -ٔشسجٝ ثبلاسش ٚ غیشخغی دس سٚاثظ وش٘ؾ

دبسأششٞبی  سأثیشدس ادأٝ  .ؿٛدؿٛ٘ذٌی دس سفشبس ػبصٜ ٔیدذیذٜ ػخشی 

. ثب سٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛداس ؿٛد ٔیٔخشّف ػیؼشٓ ثش سغییشار ٔٙحٙی دبػخ ثشسػی 

، اٌش دأٙٝ سحشیه ٞبسٔٛ٘یه افضایؾ یبثذ، ػلاٜٚ ثش ایٙىٝ ٔیضاٖ 3ؿىُ 

 ثیـیٙٝ دأٙٝ ٘ٛػب٘بر ٚ ٕٞچٙیٗ ٘ؼجز فشوب٘ؼی ٔشٙبظش ثب ایٗ ثیـیٙٝ دأٙٝ

وٙذ، ٚ خٟؾ دٌٚب٘ٝ ٘یض افضایؾ دیذا ٔی -سـذیذیبفشٝ، ػشم ٘بحیٝ  افضایؾ

ثشای ٔیشایی  ،4دس ؿىُ  ؿٛد.سغییش صیبدی دس خٕیذٌی ٔٙحٙی دیذٜ ٕ٘ی

اسفبق  08/1دس ٘ؼجز فشوب٘ؼی  67/0دأٙٝ ثی ثؼذ ثیـیٙٝ ثشاثش ، 1/0ثؼشش 

ٚ  34/1ثیـیٙٝ ثشاثش افشذ. حبَ ثب ٘لف ؿذٖ ٔیضاٖ ٔیشایی ٔحیظ، دأٙٝ ٔی

ٞبی ٕ٘ٛداسٞبی اسائٝ ؿذٜ دس ؿىُ ٔغبثك ثبؿذ.ٔی 28/1دس ٘ؼجز فشوب٘ؼی 

ػلاٜٚ ثش ایٙىٝ ثیـیٙٝ ٘ٛػبٖ دس ، دبسأشش ٔیشایی دس ػیؼشٓثب افضایؾ ، 5ٚ  4

 افشذ.سش ثٝ فشوب٘غ عجیؼی ػیؼشٓ اسفبق ٔیفشوب٘غ سحشیه وٕششی ٚ ٘ضدیه

ٚ دِیُ آٖ ٘یض ایٗ اػز  ،ٞؾ دیذا ٔی وٙذوب ؿذیذا ٘ٛػب٘برثیـیٙٝ  مذاسٔ

٘ىشٝ دیٍش ایٗ اػز وٝ ٔمبدیش  ا٘شطی ثیـششی اص ػیؼشٓ اسلاف ؿذٜ اػز. وٝ

 ثش ٔیضاٖ خٕؾ ایٗ ٔٙحٙی داس٘ذ. ثؼیبس وٕی سأثیشٔیشایی داخّی ٚ خبسخی 
 

 

 

                                                           
2. Saddle-node bifurcation 
3. Hysterics 
4. Hardening 
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ωex/ω0 

 ̅p=1 

 ̅p=2 

فشوب٘غ ٘یشٚی سحشیه ثٝ اصای -ٔٙحٙی ٞبی ساثغٝ دأٙٝ  3 شکل  

ٔمبدیش ٔخشّف ثضسٌی ٘یشٚ، ثشای حبِز   
21nm , 0.1p, 0.1 , 10C n k     

 ٘بحیٝ سـشیح ثشای سحشیه، ٘یشٚی فشوب٘غ -دأٙٝ ساثغٝ ٔٙحٙی 2 شکل

 چٙذخٛاثی 
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ضٕٙب ثذٖٚ دس٘ظشٌشفشٗ ٔیشایی دس ػیؼشٓ ایٗ ٔٙحٙی ٘بٔحذٚد ثٛدٜ ٚ 

فبلذ ٘مغٝ صیٙی ٚ ثبصٌـشی اػز. ٔٙحٙی ٘مغٝ چیٗ ٘یض ٔشٙبظش ثب ؿشایظ 

 .ثبؿذ ٔی [27]ػیؼشٓ وبٔلا الاػشیه ٚ ٔغبثك دبػخ دس ٔشخغ 

ثشاثش دأٙٝ ثی ثؼذ ثیـیٙٝ ، 1/0ثشای ٔیشایی داخّی  ٘یض، 5دس ؿىُ  

افشذ. حبَ ثب ٘لف ؿذٖ ثضسٌی اسفبق ٔی 05/1دس ٘ؼجز فشوب٘ؼی  47/0

ٚ دس ٘ؼجز فشوب٘ؼی  94/0ٔیشایی ٌشافٗ، دأٙٝ ثی ثؼذ ثیـیٙٝ سحشیه ثشاثش 

، افضایؾ دبسأشش ػخشی خغی ثؼشش ثبػث 6ب سٛخٝ ثٝ ؿىُ ث ثبؿذ.ٔی 14/1

 . ؿٛد ٔیوبٞؾ ؿذیذ دأٙٝ دبػخ 

ثبػث خٕیذٜ ؿذٖ ٔٙحٙی دبػخ ثٝ ػٕز  ٕٞچٙیٗ افضایؾ ػخشی ثؼشش

خٟؾ سا وبٞؾ  -ساػز ٚ ثٝ حبِز لبئٓ ؿذٜ ٚ دس ٘شیدٝ ٘بحیٝ سـذیذ

ذ دس ایٗ حبِز خبف اص ػیؼشٓ، ثشای دبسأششٞبی ثی ثؼ. ثٝ عٛسیىٝ دٞذ ٔی

ٛػب٘بر ، ٘ؼجز فشوب٘ؼی ٔشٙبظش ثب ثیـیٙٝ 1000٘ٚ  100، 10ػخشی ثؼشش 

ِزا افضایؾ  ثشاثش ٞؼشٙذ. 38/1، 43/2، 75/2 سـذیذ ثٝ سشسیت ثب ٔمبدیش

 1ػخشی ثؼشش ػلاٜٚ ثش افضایؾ فشوب٘غ خغی ػیؼشٓ، اثشار غیشخغی

ِزا دس سحّیُ ػیؼشٓ ٞبیی ثب ٔحیغی ثب  .دٞذػیؼشٓ سا ٘یض وبٞؾ ٔی

اص سحّیُ خغی ثب سمشیت ٔٙبػجی ثٝ خبی غیشخغی  سٛاٖ ٔیػخشی ثبلا 

  اػشفبدٜ ٕ٘ٛد.

افضایؾ دبسأششغیشٔحّی، ػبّٔی ثشای وبٞؾ ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ حمیمز وٝ 

ػفشی ٌشافٗ ثٛدٜ، ٔیشایی اسسؼبؽ ػیؼشٓ سا افضٚدٜ ٚ ٔٙدش ثٝ وبٞؾ 

ایٗ دبسأشش غیشٔحّی دس  سأثیشؿٛد. دس ادأٝ فشوب٘غ ٞبی خغی ػیؼشٓ ٔی

  ؿٛد.سحّیُ اخجبسی غیشخغی ثشسػی ٔی

دبػخ  ، دس سحشیه اخجبسی غیشخغی ٌشافٗ، ٔٙحٙی7ثب سٛخٝ ثٝ ؿىُ 

اٌشچٝ ٔیضاٖ ثیـیٙٝ ؿٛد. فشوب٘ؼی دچبس خٕؾ ثیـششی ثٝ ػٕز چخ ٔی

دأٙٝ سغییش چٙذا٘ی ٘ذاسد أب فشوب٘غ ٔشٙبظش ٘یض ثٝ ٔیضاٖ لبثُ سٛخٟی 

ؿٛد. ایٗ ٞبی چٙذٌب٘ٝ ثیـشش ٔیافضایؾ یبفشٝ ٚ ٕٞچٙیٗ ػشم ٘بحیٝ خٛاة

ٌشافٗ ثبػث ٔٛضٛع خٛد دِیّی ثش ایٗ اػز وٝ افضایؾ دبسأششغیشخغی ٚسق 

  ثیـشش ؿذٖ اثشار غیشخغی آٖ ؿذٜ اػز.

 

 
                                                           
1. Nonlinearity 

ؿٛد وٝ ثب افضایؾ دبسأشش خٛثی اػشٙجبط ٔیثٝ 7ٕٞچٙیٗ اص ؿىُ 

غیشٔحّی ػلاٜٚ ثش وبٞؾ دأٙٝ ٘ٛػب٘بر، ؿیت ٔٙحٙی ٘ؼجز ثٝ فشوب٘غ 

سٛاٖ ٘شیدٝ ٌشفز وٝ حؼبػیز دبػخ یبثذ. ِزا ٔیسحشیه افضایؾ ٔی

افضایؾ دبسأششغیشٔحّی الضایؾ یبفشٝ فشوب٘ؼی دس ٔمبثُ ٘ؼجز فشوب٘ؼی ثب 

ای ثیٗ دبػخ فشوب٘ؼی یه  ، ٔمبیؼ8ٝدس ٟ٘بیز ثب سٛخٝ ثٝ ؿىُ . اػز

سیجٖٛ ثٝ شثؼی كٛسر ٌشفشٝ اػز. سٕبیُ ٘ب٘ٛسیجٖٛ ٚ یه ٚسق ٌشافٗ ٔ٘ب٘ٛ

افضایؾ دأٙٝ ٚ ٕٞچٙیٗ ثشٚص سفشبس غیشخغی دس حضٛس سحشیه خبسخی ٚ ثب 

ثٝ ایٗ ٘شیدٝ سٛاٖ . ٔیؿٛد ٔیثٝ ٚضٛح دیذٜ ای ٚ ٔحیغی  ٚخٛد ٔیشایی ػبصٜ

ٞبی فشوب٘غ ثبلا دس  دس وبسثشدٞبی ٔشثٛط ثٝ ٔحشن دػز یبفز وٝ

ٞب  یبدی ٚخٛد داسد، اػشفبدٜ اص ٘ب٘ٛسیجٖٛٞبیی وٝ اسلاف ا٘شطی ص ٔحیظ

 وٙٙذ.اسخحیز دیذا ٔی
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ωex/ω0 

 ̅K=10 

 ̅K=100 

 ̅K=1000 

̅ 

فشوب٘غ ٘یشٚی سحشیه، ثٝ اصای  -ٔٙحٙی ٞبی ساثغٝ دأٙٝ 6 شکل

 ثشای حبِز، ٔمبدیش ٔخشّف ضشایت ػخشی ثؼششخبسخی
21 , 0.1 , 2, 0.1nm C n p p     

 فشوب٘غ ٘یشٚی سحشیه، ثٝ اصای  -ٔٙحٙی ٞبی دأٙٝ 5 شکل

 ضشایت ٔیشایی ٔبدٜ ثشای حبِز ٔمبدیش ٔخشّف
21 , 0.1 , 2, 10nm C n p k     

 فشوب٘غ ٘یشٚی سحشیه، ثٝ اصای  -ٔٙحٙی ٞبی ساثغٝ دأٙٝ 4 شکل

 ٔمبدیش ٔخشّف ضشایت ٔیشایی خبسخی ثشای حبِز
21 , 0.1 , 2, 10nm p p k     
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 گیری وتیجٍ -6

ٚ  ای دس ایٗ دظٚٞؾ ثٝ ٔٙظٛس ثشسػی دبسأششٞبیی ٕٞچٖٛ ٔیشایی ػبصٜ

ثش ٘ٛػب٘بر ػشضی ثب دأٙٝ ثبلای ٔحیغی، ػخشی ثؼشش ٚ دبسأشش غیش ٔحّی 

٘ظشیٝ غیشٔحّی سٙؾ ٚ سٚاثظ ٞب،  ٌشافٗ اص سئٛسی ولاػیه ٚسق ٘ب٘ٛٚسق

ٌشدی وٝ دس دٚ  ثشای ٚسق ٘بٕٞؼبٖ وبسٔٗ -خبثٝ خبیی غیشخغی ٖٚٚ -وش٘ؾ

ٚیز ٔذَ ؿذٜ اػز، اػشفبدٜ ؿذٜ اػز.  -ساػشبی كفحٝ ثب ػَّٛ وّٛیٗ

اثشار اسلاف  ؼشش ٚیؼىٛلاػشیه لشاس دادٜ ؿذٜ ٕٚٞچٙیٗ ایٗ سیش سٚی یه ث

. ثبؿذ ٔیٌزاس ثٛدٜ ٚ دس ٔؼشم ٘یشٚی ٘ٛػب٘ی خبسخی سأثیشا٘شطی ٔحیظ ٘یض 

 دػز ثٝٔؼبدلار اسسؼبؽ غیشخغی ایٗ ػیؼشٓ ثب اػشفبدٜ اص اكُ ٕٞیّشٖٛ 

یُ غیشخغی ثبص٘ٛیؼی آٔذٜ ٚ ػذغ ثب سٚؽ ٌبِشویٗ ثٝ یه ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼ

ٞبی صٔب٘ی  ٔمیبع سٚؽ ثٝایٗ ٔؼبدِٝ ثب ٘ظشیٝ اغشـبؽ ٚ  ؿذٜ اػز. ػذغ

ٞبی حُ ٔؼبدلار غیشخغی اػز، سشیٗ سٚؽچٙذٌب٘ٝ وٝ یىی اص دلیك

 آٔذٜ اػز. دػز ثٝكٛسر سحّیّی ٚ فشْ ثؼشٝ حُ ؿذٜ ٚ دبػخ ػیؼشٓ  ثٝ

ؿٛ٘ذٌی دس  آٔذٜ ٘ـبٖ دٞٙذٜ دذیذٜ خٟؾ ٚ سفشبس ػخز دػز ثٝ٘شبیح 

ای ٚ ٔحیغی ٚ ٕٞچٙیٗ  ثبؿذ. وبٞؾ ٔیشایی ػبصٜ سحّیُ غیش خغی ٚسق ٔی

ٌیشی دأٙٝ ثیـیٙٝ ٘ٛػب٘بر دس ٘ضدیىی  وبٞؾ ػخشی ثؼشش ثٝ ؿىُ چـٓ

. ؿٛد ٔیخغی دس سفشبس ػبصٜ ایؾ دادٜ ٚ ػجت افضایؾ اثشار غیشافض سـذیذ سا

ٚ اثش  ؿذٜافضایؾ دبسأششغیشٔحّی ٘یض ٔٙدش ثٝ سفشبس غیشخغی ػبصٜ 

ٞبی دبػخ فشوب٘ؼی  وٙٙذٌی داسد وٝ ثب ا٘حشاف ٚ خٕیذٌی ثیـشش ٔٙحٙیٔیشا

 دٞذ ٔیآٔذٜ ٘ـبٖ  دػز ثٝ. ٕٞچٙیٗ ٘شبیح ثبؿذ ٔیػیؼشٓ لبثُ سـخیق 

كٛسر خغی سحّیُ ٕ٘ٛدٜ ٚ ٘شبیح لبثُ لجِٛی اص  ثٝ سٛاٖ ٔیٞب سا سیجٖٛوٝ ٘ب٘ٛ

 آٚسد. دػز ثٝ ٞب آٖ

 فُرست علائم  -7

 DC (      )ٔیشایی خبسخی ثؼشش 

 wK (  )ػخشی خبسخی ثؼشش 

 علایم یًواوی 
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 nl غیشٔحّی

 پیًست -8
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 آیٙذ. دػز ٔی ( ث4ٝثب ساثغٝ )ح   ٚXدبسأششٞبی  ٞب آٖوٝ دس 
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a=b=5 nm

a=5 nm , b=50 nm

 فشوب٘غ ٘یشٚی سحشیه،  -ٔٙحٙی ٞبی ساثغٝ دأٙٝ 8 شکل

 ثٝ اصای ٔمبدیش ٔخشّف ٘ؼجز اثؼبدی ٘ب٘ٛٚسق ثشای حبِز

10, 0.1 , 2, 0.1k C n p p    

 فشوب٘غ ٘یشٚی سحشیه  -ٔٙحٙی ٞبی ساثغٝ دأٙٝ 7 شکل

 ثشای حبِز، ثٝ اصای ٔمبدیش ٔخشّف دبسأشش غیشٔحّی

10, 0.1 , 2, 0.1k C n p p    
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