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 های کليدی واژه  چکيده

مونتدا  شدده   در این مقاله، فرکانس تشددید   سساسدیا ارتشاشداک یدع ندو  تیدر       

کوپل اصلاح شده مورد بررسدی   -میکر سکوپ نیر  اتمی با استفاده از ر ش تنش

سردرگیر افقی، یع رابط عمودی  قرار گرفته اسا. تیر مذکور شامل یع تیر یع

هدای    یع نوک در انتهای سر آزاد رابط بوده که ساختار آن امکان ر بش جداره

سازد. ابتدا با استفاده از تئوری تمی فراهم مینمونه نانو را برای میکر سکوپ نیر  ا

گیری از اصل هامیلتون، مشادلده سرکدا   شدرایط    کوپل اصلاح شده   بهره-تنش

ای بدرای فرکدانس   مرزی، برای میکر تیر مذکور بدسا آمده اسدا. سد س راب ده   

میکر تیر مورد نظر استخراج شده که به کمع آن سساسیا ارتشاشداک نیدم مدورد    

کوپل اصدلاح شدده بدا نتدایج     -ر گرفته اسا. نتایج ساصل از تئوری تنشتحلیل قرا

دهدد کده بدا    بدسا آمده از تئوری تیر کلاسیع مقایسه شده اسا. نتایج نشان مدی 

نمدیع شدن ضخاما تیر به پارامتر طول مقیاس، اختلاف بدین د  تئدوری مدذکور    

رسدد.  قدار خود میافمایش یافته   برای برخی از مقادیر سختی تماسی به سداکثر م

تر شدن همچنین مشلوم شد که در مد ا ل ارتشاشاک، کاهش ضخاما تیر   نمدیع

آن به پارامتر طول مقیاس، بر تغییراک فرکانس   تغییراک سساسیا که خود ناشدی  

 باشند، اثرگذار اسا.از تغییراک طول رابط نسبا به طول تیر می

میکر سکوپ نیر  اتمی، تیر مونتا  شدده،  

کوپدل اصدلاح شدده، رفتدار     -ئوری تنشت

 . ابسته به اندازه، سساسیا

                                                           
 .مربی، دانشکده مکانیع، دانشگاه آزاد اسلامی  اسد شاهر د - 1

 .استادیار، دانشکده مکانیع، دانشگاه صنشتی شاهر د - 2
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 مقدمه -1

، که از یع تیر یع (AFM) 3میکر سکوپ نیر  اتمی

سردرگیر   یع نوک مخر طی یا هرمی شکل تشکیل یافته 

آ ردن اسا، یکی از ابمارالاک مهم   اساسی برای بدسا

ه نانو مواد بوده   ب تصا یر س وح   خصوصیاک س حی

هنگامی . ]2-1[گیرد صورک گسترده مورد استفاده قرار می

نماید، نیر های که نوک تیر، س ح نمونه را ر بش می

آید. کنش دینامیکی بین نوک   س ح نمونه بوجود می برهم

این نیر های دینامیکی بسیار پیچیده بوده، اما تحلیل دقیق آنها 

ر بسمایی بر ر ی فرکانس تشدید   سساسیا ارتشاشاک تاثی

دارد. فرکانس تشدید   سساسیا ارتشاشاک نیم از پارامترهای 

باشند. از اساسی در تشیین سرعا   کیفیا تصویربرداری می

این ر ، بررسی فرکانس تشدید   سساسیا ارتشاشاک تیر 

در همین  کهنماید میکر سکوپ نیر  اتمی ضر ری می

تورنر    .] 3[راستا م الشاک فرا انی صورک پذیرفته اسا 

را به صورک خ ی  AFMارتشاشاک خمشی تیر  ]4[همکاران 

ای   غیر خ ی با د  دیدگاه تیر الاستیع   مدل جرم نق ه

یکدیگر مقایسه کردند تا بتوانند  تحلیل نموده   نتایج را با

های مدل جرم متمرکم را در زمینه محد ده محد دیا

قرار دهند.  فرکانسی، میرایی   رفتار غیرخ ی، مورد بررسی

های عمودی   تاثیر ابشاد نوک   سختی ]5[     همکاران 

جانبی را بر ر ی سساسیا   فرکانس تشدید مدهای 

اند. ارتشاشاک تیر میکر سکوپ نیر  اتمی بررسی نموده

نیم تاثیر میرایی بر ر ی رفتار  ]6[چانگ   گر هش 

دینامیکی تیر میکر سکوپ را مورد تحلیل قرار داده   

های کوچع بین نوک تیر یافتند که تاثیر میرایی در سختیدر

 ]7[باشد. شن، هورلی   تورنر   س ح نمونه قابل ملاسظه می

رفتار ارتشاشی تیر خنجری شکل، از جمله سساسیا   

فرکانس تشدید را مورد بررسی قرار دادند. عباسی   کرمی 

  تاثیر عوامل مختلف نظیر زا یه تیر، میرایی  ]8[محمدی 

ممان اینرسی نوک را بر ر ی فرکانس تشدید تیر 

اند. به تازگی میکر سکوپ نیر  اتمی مورد م الشه قرار داده

با استفاده از ر ش المان محد د، رفتار  ]9[نیم، لی   چانگ 

                                                           
3- Atomic force microscope 

دار میکر سکوپ نیر  اتمی را در طی ارتشاشی یع تیر ترک

 اند. فرایند لیتوگرافی تحلیل کرده

تواند در د  میکر سکوپ نیر  اتمی میدر سالا کلی، 

  سالا  (AM-AFM) 4سالا عمل نماید؛ سالا کنترل دامنه

تغییراک  AM-AFM. در ]1[ (FM-AFM) 5کنترل فرکانس

در دامنه نوسان نوک توسط یع سیستم کنترلی سلقه بسته 

شود نوک با دامنه ثابا ر بش نماید. از ثبا شده   سشی می

جای ثبا تغییراک دامنه، ب FM-AFMطرف دیگر، در 

های بین نوک کنش تغییراک فرکانس تحریع ناشی از برهم

PLL  س ح نمونه توسط یع مدار کنترلی 
مورد بررسی  6

تا  1/0دامنه تحریع در سد د  FM-AFMگیرد. در قرار می

کنش بین نوک   س ح نمونه نانومتر بوده   نیر های برهم 1

توان رفتار ز اینر  میباشند. ابه طور تقریبی کوچع می

ارتشاشی میکر تیر میکر سکوپ نیر  اتمی را در این سالا 

 .]5[به صورک خ ی مورد تحلیل قرار داد 

ها در مقیاس نانو، یکی از موارد ر بش س وح جداره نمونه

باشد. در بشضی موارد، نوک مهم   ضر ری در علم نانو می

باشد، هرگم  میکر سکوپ نیر  اتمی، ستی اگر خیلی هم تیم

تواند به اندازه کافی به س وح جداره نمونه نمدیع شود نمی

، ]10[تا س ح آن را ر بش کند. از این ر ، دای   همکاران 

انوا  جدیدی از تیر میکر سکوپ نیر  اتمی، با نام تیر مونتا  

اند که در آنها یع یا چند را مشرفی نموده (ACP) 7شده

یع سر درگیر نصب شده    رابط عمودی بر ر ی تیر افقی

گیرند. جها ر بش س وح جانبی مواد مورد استفاده قرار می

سساسیا   فرکانس تشدید مدهای  ]11[چانگ   گر هش 

را که شامل  ACPارتشاشاک خمشی یع نمونه از این تیر 

یع تیر یع سر درگیر   یع رابط عمودی در انتهای آزاد 

ند. اخیرا نیم، کهرباییان   باشد را مورد م الشه قرار دادتیر می

رفتار ارتشاشی نوعی دیگر از تیر مونتا  شده  ]12[همکاران 

را که شامل د   ]13[مشرفی شده توسط دای   همکاران 

                                                           
4- Amplitude modulation 
5- Frequency modulation 

6- Phase Lock Loop 

7- Assembled cantilever probe 
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نوک، یکی بر ر ی تیر یع سردرگیر   دیگری بر ر ی 

  رابط عمودی بودند را مورد م الشه قرار دادند.

ها، نظیر میکر سکوپ تیرهای مورد استفاده در برخی دستگاه

تر از آن نیر  اتمی، دارای ابشادی در سد میکر ن   پایین

باشند. رفتار دینامیکی   استاتیکی  ابسته به اندازه مواد در  می

تر از آن، از طریق آزمایشاک متفا ک به مقیاس میکر    پایین

در  ]14[اثباک رسیده اسا. به عنوان مثال، فلع   همکاران 

ر آزمایش پیچش یع میکر سیم مسی نازک، ، د1994سال 

، m12به  m170مشاهده کردند که کاهش ق ر سیم از 

دهد. در آزمایش سختی پیچشی آن را تا سه برابر افمایش می

، 1998خمش یع میکر تیر نازک از جنس نیکل در سال 

ه با کاهش ضخاما تیر متوجه شدند ک ]15[استوکلن   ایوانم

، سختی کار پلاستیع، به طور m5/12به  m50از

یابد. همچنین در تسا خمش یع چشمگیری افمایش می

 ]16[، لام   گر هش 2002میکر تیر اپوکسی پلیمر در سال 

میکر متر،  20به  115دریافتند که با کاهش ضخاما تیر از 

نظریه یابد. برابر افمایش می 4/2ی پیچشی سد د سخت

کلاسیع مکانیع محیط پیوسته قادر به شرح رفتار  ابسته به 

تر اتفاق می هایی در سد میکر ن   پاییناندازه که در سازه

های غیرکلاسیع محیط باشد. از این ر ، نظریهافتد، نمی

تر پیوسته که در مشادلاک ساختاری آنها یع یا چند پارام

مقیاس طول علا ه بر د  پارامتر کلاسیع  جود دارد، ارائه 

کوپل اصلاح شده در سال -نظریه تنش. ]19-17[اند شده

ارائه گردید که در آن،  ]20[توسط یانگ   همکاران  2002

مشادلاک ساختاری فقط شامل یع پارامتر مقیاس طولی 

تئوری، کانگ   همکاران  به  سیله این می باشند. اضافی

مشادله سرکا   شرایط مرزی یع تیر ا یلر برنولی را  ]21[

رفتار ارتشاشاتی  ]22[بدسا آ ردند. کهرباییان   همکاران 

 ابسته به اندازه یع تیر متدا ل میکر سکوپ نیر  اتمی را به 

کوپل اصلاح شده مورد بررسی قرار - سیله تئوری تنش

نیم، سساسیا خمشی یع تیر  ]23[چانگ   گر هش دادند. 

شکل را بر پایه این تئوری مورد -Vمیکر سکوپ نیر  اتمی 

 م الشه قرار دادند.

در این مقاله، رفتار ارتشاشی  ابسته به اندازه یع نمونه تیر 

مشرفی شده  ]10[که توسط دای   همکاران  ACPمونتا  شده 

مورد کوپل اصلاح شده -با استفاده از ر ش تنشاسا، 

 الشه قرار گرفته اسا. همچنین تاثیر طول رابط بر فرکانس م

برای مقادیر مختلف  ACPتشدید   سساسیا ارتشاشاک 

یاس، مورد بررسی قرار نسبا ضخاما تیر به پارامتر طول مق

 گرفته اسا.

  ACPمدلسازی دیناميکي تير  -2

مورد نظر برای تحلیل در این مقاله، شامل یع تیر  ACPتیر 

ر افقی، یع تیر عمودی   یع نوک تشبیه شده یع سردرگی

 1باشد. هندسه این نو  تیر در شکل در انتهای تیر عمودی می

، دارای Lنشان داده شده اسا. م ابق شکل، تیر افقی با طول 

باشد. تیر می b  عرض  hس ح مق ع یکنواخا با ضخاما 

باشد. می qعمودی نیم با س ح مق ع مشابه تیر افقی،   طول

با توجه به نسبا صلبیا تیر عمودی به تیر افقی، ارتشاش تیر 

. از باشدمی عمودی نسبا به تیر افقی ناچیم   قابل چشم وشی

این ر  فرض شده اسا که تیر عمودی صلب بوده   برای 

نامیم. تیر افقی در مدک پرهیم از اشتباه آن را رابط عمودی می

گیرد. م ابق رتشاشاک خمشی قرار میتماس با س ح، تحا ا

کنش عمودی   سازی نیر های بر هم ، برای مدل1شکل 

  س ح نمونه به ترتیب از د  فنر با  ACPجانبی نوک تیر 

های ثابا
nk   

lk  استفاده شده اسا. محورx  در امتداد

),(طول تیر افقی بوده    txw  نیم مشرف خیم تیر یع سر

 باشد.می درگیر افقی
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  میکر سکوپ نیر  اتمی طرح تیر مونتا  شده (1)شکل 

 نمونه در تماس با س ح

کوپل اصلاح شده، انر ی پتانسیل -با توجه به تئوری تنش

 ]15[برای یع تیر د  سر آزاد برابر اسا با 
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های الاستیع   پیچشی به ترتیب مد ل E   Gکه در آن 

پارامتر مقیاس طول ماده اسا که بیانگر رفتار  l باشند  می

کوپل -ر تیر بر اساس تئوری تنش ابسته به اندازه میک

 باشد. می

A   I  نیم به ترتیب مساسا س ح مق ع   گشتا ر اینرسی

باشند. با اضافه نمودن انر ی الاستیع قی میس ح تیر اف

مورد نظر، انر ی پتانسیل کل سیستم به  ACPمیکر تیر 

 آید:صورک زیر بدسا می
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با در نظر گرفتن 
eM   

eJ       بده عندوان جدرم   ممدان اینرسدی

بده عندوان دانسدیته تیدر افقدی، اندر ی       جرمی رابدط افقدی     

 جنبشی سیستم برابر خواهد بود با 
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با توجه به ر ابط بدسا آمده برای انر ی پتانسیل   جنبشی   

باشد، با توجه به این که کار نیر های غیرپایستار صفر می

ادله سرکا   شرایط توان با استفاده از اصل هامیلتون، مش می

مورد نظر بدسا آ رد. اصل  ACPمرزی را برای میکر تیر 

 دارد:هامیلتون بیان می
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2در این مشادلاک 

3

1
QMJ ee 

  AQM ee  باشد می

( 6مشرف دانسیته رابط عمودی اسا. شرایط مرزی ) eکه

متناظر با شرایط بد ن جابجایی   شیب صفر در سر درگیر تیر 

ایط مرزی نشان داده شده باشند. از طرف دیگر، شرافقی می

( متناظر با تشادل نیر یی در سر آزاد تیر 8(   )7در مشادلاک )

lhباشند. لازم به ذکر اسا که با فرض می ، ر ابط /

آمده برای تئوری کلاسیع فوق متناظر با ر ابط بدسا

توان جها تحلیل خواهد گردید. با مشرفی ر ابط زیر می

آمده در شادله سرکا   شرایط مرزی بدساتر، مجامع

 بشد نمود:( را بی8( تا )5مشادلاک )

(9)  

L

x
X          

 
L

txw
XW

,
,       
















EI

A
Lt


 21

 




 e~      22

/12 









l

h
EG

EI

GAl


  
L

q
Q   

L

s
S       

EI

Lk l

l

3


     

EI

Lk n

n

3


     

(   با فرض 8( تا )5( در مشادلاک )9با جایگذاری مشادله )

سلی هارمونیع به صورک    ieXVXW ),( مشادله ،
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توان به صورک زیر بازنویسی سرکا   شرایط مرزی را می

 نمود:

(10)    0
)( 4

4

4

 XV
dX

XVd
  

(11)  0
)0(

)0( 
dX

dV
V  

(12)       1
)1(

1 2

3

3

V
dX

Vd
l    

(13)     
 

dX

dV
QQQV

dX

Vd
nl

1~

3

1
1

)1(
1 223

2

2









 

 

فرکانس طبیشی سیستم    که در ر ابط فوق، 









1

2
توان سلی عمومی ( می10باشد. برای مشادله )می4

 به صورک زیر در نظر گرفا:

 

(14)    XaXaXaXaXV  coshcossinhsin 4321   

)41(که در این راب ه  iai
باشند که با توجه ، ثوابتی می

( 14گردند. با جایگذاری مشادله )به شرایط مرزی تشیین می

(، مشادله مشخصه سیستم به 13( تا )11در شرایط مرزی )

 آید:صورک زیر بدسا می

(15)  
1221),,( GFGFC   

 به طوریکه:

     sinhsincoshcos)1( 23

1  lF

     coshcossinsinh)1( 23

2  lF  
   

 



coshcos~

3

1

sinhsinsinhsin)1(

223

2

1













qq

SG

n

l  

    coshcoscoshcos)1( 2

1  SG l
 

(16)    sinhsin~

3

1 223 







 qq n

 

به صورک  Sسساسیا ارتشاشاک نوک تیر میکر سکوپ، 

 شود: مشتق فرکانس نسبا به سختی تماسی جانبی تشریف می























C

C

S l

l

                                                   

(17)

    

کوپل با تئوری تیر -برای درک بهتر تفا ک بین تئوری تنش

کلاسیع، ر اب ی برای خ ای نسبی فرکانس   سساسیا به 

 نماییم:صورک زیر تشریف می

(18) %100



cs

cscl
fE



  

(19)  %100



cs

cscl
S

S

SS
E

                    
 

های بدسا آمده از فرکانس cl  cs ن ر ابطکه در ای

کوپل اصلاح شده بوده   -های تیر کلاسیع   تنشتئوری

های بدسا آمده از بیانگر سساسیا clS  csS همچنین 

-میکوپل اصلاح شده -های تیر کلاسیع   تنشتئوری

 باشند.

 بررسي و تحليل نتایج -3

ای کلی برای بررسی فرکانس   سساسیا در این مقاله، راب ه

ارتشاشاک خمشی یع نو  مشخص از تیر مونتا  شده که 

گیرد، بر مبنای برای ر بش جداره مواد مورد استفاده قرار می

کوپل اصلاح شده ارائه شده اسا. در این  -تئوری تنش

این راب ه، رفتار ارتشاشی  ابسته به اندازه  بخش با استفاده از

این نو  تیر را مورد بررسی قرار می دهیم. بدین منظور، ابشاد 

 هندسی تیر   مشخصاک مکانیکی مواد به صورک

GPa170E ،G P a1/64G ،3/ mkg2330 ،

3/ mkg3440e ،5/0Q   1/0S شده  در نظر گرفته

اسا. همچنین فرض شده که 
l9/0n ]11-12[. 

یراک در فرکانس تشدید مدهای ا ل   ، تغی(3   2)های شکل

د م را به صورک تابشی از سختی تماسی جانبی، 
l  به ازای  

مقادیر مختلف از نسبا ضخاما تیر به پارامتر طول مقیاس، 

lh شود که برای سالتی که دهند. یادآ ر مینشان می /

lh کوپل اصلاح -، ر ابط ناشی از تئوری تنشباشد /

شوند. با شده به ر ابط ناشی از تئوری تیر کلاسیع تبدیل می

توان دریافا که فرکانس تشدید از نگاهی به این د  شکل می

یع نق ه ای مربوط به مقادیر بسیار کم سختی تماسی جانبی 

l جانبی ابتدا ر ندی ، آغاز شده   با افمایش سختی تماسی

ثابا داشته   س س به صورک ناگهانی افمایش یافته به طوری 

بسیار بالای سختی تماسی جانبی، به یع   که به ازای مقادیر

نماید. برای تمامی مقادیر مقدار ثابا میل می
l ،
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lhکاهش شکل  شود. ازباعث افمایش فرکانس تشدید می /

پیداسا که رفتار فرکانسی مد ا ل، به ازای مقادیر کوچع  2

l باشد. اما با افمایش تقریبا مستقل از اندازه می
l  رفتار

فرکانسی  ابسته به اندازه در این نو  تیر به طور کامل 

دازه در پیداسا. از طرف دیگر، رفتار فرکانسی  ابسته به ان

 یبه ازای تمام مد د م

 
 بشد مد ا ل به صورک تابشی فرکانس تشدید بی( 2)شکل 

از سختی تماسی جانبی 
l 

 
 بشد مد د م به صورک تابشی فرکانس تشدید بی (3)شکل 

 lاز سختی تماسی جانبی 

مقادیر 
l توان این گونه مل آشکار از این نتایج میب ور کا

برای تهیه تصا یر از  ACPبرداشا نمود که هرگاه این نو  

س ح نمونه )مد ا ل( مورد استفاده قرار گیرد، رفتار فرکانسی 

 ابسته به اندازه به ازای مقادیر بالای سختی بین نوک   نمونه 

های ماده مورد استفاده ا اگر برای تشیین  یژگیظاهر شده ام

برای  قرار گیرد )مد د م(، رفتار فرکانسی  ابسته به اندازه

 .]25-24[شود تمامی مقادیر سختی ظاهر می

مد ا ل   د م به صورک تابشی از  سساسیا ارتشاشاک خمشی

سختی تماسی جانبی، 
l  نسبا به مقادیر مختلفlh به  /

نشان داده شده اسا. با مشاهده  5   4های ترتیب در شکل

توان نتیجه گرفا که سساسیا از یع این د  شکل می

مقدار ماکمیمم در مقادیر پایین 
l  شر   شده   در مقادیر

بسیار بالای 
l این ر ند برای  رسد.به سداقل مقدار خود می

های مذکور به صورک مد ا ل یکنواخا بوده   منحنی

، 4نمایند. همچنین م ابق شکل یکنواخا این مسیر را طی می

تر سختی، نمدیع شدن ضخاما تیر به ازای مقادیر پایین

lhافقی به پارامتر مقیاس طول )کاهش  ( سساسیا /

ر ند برای مقادیر بالاتر  دهد. اینارتشاشاک را کاهش می

باشد. در مد ا ل، هنگامی سختی تماسی جانبی برعکس می

باشد، سساسیا مد ا ل می 60که سختی جانبی در سد د 

گردد. در مد د م ر ند تغییراک مستقل از اندازه تیر می

سساسیا نسبا به تغییراک 
l   lh اسا  متفا ککمی  /

، l در این مد با افمایش سختی تماسی جانبی (.5)شکل 

سساسیا ابتدا به شدک کاهش یافته اما بشد از آن به یع 

رسد   س س با ادامه ر ند افمایشی سختی نق ه بیشینه می

کند. همچنین تماسی جانبی، سساسیا به سما صفر میل می

lhبا افمایش   ر ند تغییراک منحنی شدک گرفته به طوری /

lhکه برای  ، یشنی سالا اعمال تئوری تیر کلاسیع، /

منحنی تغییراک سساسیا قبل از تمایل به سما صفر، به طور 

یابد   چشمگیری افا کرده   س س به شدک افمایش می

lhمنحنی سساسیا مربوط به  ای بیشترین مقدار دار /

های سساسیا مربوط به افا سساسیا در مقایسه با منحنی

lhمقادیر دیگر   5باشد. با نگاهی اجمالی به شکل می /

 10lتوان دریافا که اگر چه به ازای همچنین می
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lhسساسیا برای سالا  برای کمتر از سساسیا  /

lhمقادیر دیگر  lhاسا، اما در سالا کلی کاهش /  در /

تر مقادیر پایین 
l سساسیا را کاهش داده   در مقادیر ،

بسیار بالای 
lدهد. ، سساسیا را افمایش می 

 
 ا ل به صورک بشد مدسساسیا خمشی بی (4)شکل 

 lتابشی از سختی تماسی جانبی 

 

 بشد مد د م به صورکسساسیا خمشی بی( 5)شکل 

 lتابشی از سختی تماسی جانبی 

درصد خ ای نسبی فرکانس ا ل   د م را  (7   6)های شکل

صورک تابشی از سختی تماسی جانبی،  به
l  نسبا  

lhضخاما تیر به پارامتر طول مقیاس،  دهد. با نشان می /

توان دریافا که بیشترین تفا ک بین توجه به این د  شکل می

کوپل اصلاح شده   تیر کلاسیع هنگامی -د  تئوری تنش

 اسا که ضخاما تیر به پارامتر طول مقیاس نمدیع 

ختی تماسی جانبی یا بسیار کم یا بوده   همچنین مقادیر س

بسیار زیاد باشد. در هر د  مد، اختلاف د  تئوری برای تمامی 

lh مقادیر  به ازای یع مقدار خاص از   /
l  به سداقل

 102lرسد. این مقدار برای مد ا ل سد د مقدار خود می

های بالاتر میل می کند   سختی ای مد د م به سمابوده   بر

 باشد.می 103lدر سد د 

درصد خ ای نسبی سساسیا مد ا ل   د م بر اساس تغییراک 

سختی تماسی جانبی،
l  نسبا ضخاما تیر به پارامتر طول  

با توجه به  باشد. قابل مشاهده می 9   8های مقیاس، در شکل

توان نتیجه گرفا که بیشترین اختلاف بین این د  شکل می

 کوپل اصلاح شده   -د  تئوری تنش

 
 درصد خ ای نسبی فرکانس مد ا ل (6)شکل 

 
 درصد خ ای نسبی فرکانس مد د م (7)شکل 

بینی مقادیر سساسیا مد ا ل   د م به ازای کلاسیع در پیش

مقادیر بالای 
l  به  یژه هنگامی کهlh کوچع اسا،  /
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تر در مقادیر پایینباشد. می
l  8  به ازایlh  ، اختلاف/

 باشد.بین د  تئوری مذکور ناچیم می

در ادامه، برای بررسی تاثیر تغییراک طول رابط نسبا به طول 

، بر ر ی فرکانس تشدید   سساسیا ارتشاشاک Qتیر افقی،

در مقادیر متفا ک نسبا ضخاما تیر به پارامتر طول مقیاس، 

lhای برای تغییراک فرکانس   سساسیا به صورک ، راب ه

 گرفته شده اسا:زیر در نظر 

که در راب ه بالا 
1 ،2 ،1S   

2S  ها فرکانس به ترتیب

د   های بدسا آمده از تئوری تیر کلاسیع برای  سساسیا

باشند. در سالا ، میQبشد رابط،از طول بی ک سالا متفا

در نظر گرفته شده  5/0Q  در سالا د م  8/0Qا ل 

 اسا.

 
 

 درصد خ ای نسبی سساسیا مد ا ل (8)شکل 

 
 درصد خ ای نسبی سساسیا مد د م (9)شکل 

 

دهنده تغییراک فرکانسی ا ل   د م  نشان 11   10های شکل

بشد رابط،   به صورک تابشی از تغییر در طول بی  3/0در اثر 

l   lh باشند. همان ور که آشکار اسا، ر ند می /

تغییراک نمودار برای هر د  مد فرکانسی به طور تقریبی 

، فرکانس را Qییر در تغ 3/0یکسان اسا. برای مد ا ل، 

درصد جابجا می کند، که سداکثر مقدار این  8سد د 

جابجایی هنگامی اسا که مقادیر 
l   lh هر د  کوچع  /

باشند. همچنین در مد ا ل، تاثیر رفتار  ابسته به اندازه در 

 بشد تغییراک طول بیتغییراک فرکانسی ناشی از 

 
 

 بشد رابطتغییراک فرکانس مد ا ل در اثر تغییراک طول بی (10)شکل 

 

(20)  %100
1

12 






fhE

                           

 

(21)
 

%100
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
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 بشد رابط تغییراک فرکانس مد د م در اثر تغییراک طول بی (11)شکل 

 

رابط، هنگامی آشکارتر اسا که سختی تماسی کوچع 

باشد. از طرف دیگر، در مد د م، تغییراک طول رابط، بر 

 60تواند آن را تا سد د یار تاثیر گذار بوده   میفرکانس بس

درصد جابجا نماید که مانند مد ا ل، تغییراک فرکانس در 

تر سختی تماسی بیشتر اسا. اما برعکس مد ا ل، مقادیر پایین

، مستقل از ضخاما تیر Qفرکانس مد د م نسبا به تغییراک 

lh افقی عمل کرده   تغییراک  تاثیری بر رفتار آن ندارد. /

، بر سساسیا Qبشد رابط،تغییراک طول بی  3/0تاثیر 

ارتشاشاک مدهای ا ل   د م نیم به صورک تابشی از 
l   

lh  نشان داده شده اسا. 13   12های در شکل /

 
 بشد رابط تغییراک سساسیا مد ا ل در اثر تغییراک طول بی (12)شکل 

 

 
 بشد رابطتغییراک سساسیا مد د م در اثر تغییراک طول بی (13)شکل 

بر  Q با توجه به د  شکل مذکور، بیشترین تاثیر تغییراک

سساسیا برای مقادیر بسیار پایین سختی بوده   با افمایش 

کاهش یافته تا جایی  Qی جانبی، تاثیر تغییراک سختی تماس

که برای مقادیر بسیار بالای 
l تغییراک سساسیا به صفر ،

، 10lنماید. در مد ا ل برای مقادیر سد د میل می

نمدیع شدن ضخاما تیر به پارامتر مقیاس طول، تغییراک 

 10lساسیا را کاهش داده اما برای مقادیر سد دس

 برعکس عمل می کند.

 گيرینتيجه -4

در این مقاله، رفتار  ابسته به اندازه برای یع نمونه تیر مونتا  

با استفاده از تئوری   (ACP)شده میکر سکوپ نیر  اتمی

ر اصلاح شده مورد بررسی قرار گرفته اسا. تی کوپل-تنش

(ACP)    مذکور، شامل یع تیر افقی، یع رابط عمودی

یع نوک در انتهای آزاد رابط بوده به طوری که 

نماید. ابتدا میکر سکوپ را قادر به ر بش جداره نانو مواد می

توسط تئوری مذکور، مشادله سرکا   شرایط مرزی بدسا 

آمده اسا. س س رفتار  ابسته به اندازه د  مد ا ل فرکانس   

اسیا ارتشاشاک برای مقادیر مختلف سختی تماسی جانبی سس

مورد بررسی قرار گرفته اسا. همچنین رفتار  ابسته به اندازه 

تغییراک فرکانس   سساسیا ارتشاشاک د  مد ا ل در اثر 
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تغییراک طول رابط نسبا به طول تیر عمودی مورد م الشه 

 کوپل-قرار گرفته اسا. نتایج بدسا آمده از تئوری تنش

مقایسه قرار گرفته  اصلاح شده با نتایج تئوری کلاسیع مورد

دهد که کم شدن ضخاما تیر   نمدیع اسا. نتایج نشان می

شدن آن به پارامتر طول مقیاس در تمامی مقادیر سختی تماس 

  به  یژه مقادیر بالای سختی تماس، فرکانس ا ل   د م را 

امتر طول دهد. کاهش نسبا ضخاما تیر به پارافمایش می

ای بر ر ی مقیاس در مقادیر بالای سختی تماس، تاثیر مشابه

سساسیا ارتشاشاک مدهای ا ل   د م دارد اما اثر آن در 

باشد. همچنین لازم به ذکر اسا که مقادیر پایین برعکس می

مد د م فرکانس   سساسیا نسبا به تغییر ضخاما تیر بسیار 

مچنین نتایج بیانگر این باشند. هتر از مد ا ل آنها میسساس

کوپل اصلاح - اقشیا اسا که تفا ک بین د  تئوری تنش

شده   کلاسیع هنگامی که ضخاما تیر در نمدیکی پارامتر 

گیرد بسیار چشمگیر اسا. در این سالا  طول مقیاس قرار می

بینی فرکانس برای مقادیر خیلی بالا تفا ک د  تئوری در پیش

بینی سساسیا در   برای پیشیا خیلی پایین سختی تماس، 

رسد. با مقادیر بالای سختی تماس به سداکثر مقدار خود می

بررسی تاثیر رفتار  ابسته به اندازه بر ر ی تغییراک فرکانس   

سساسیا ناشی از تغییر طول رابط نسبا به تیر عمودی ر شن 

گردید که رفتار  ابسته به اندازه در تغییراک فرکانس   نیم 

 باشد.د ا ل آشکارتر میسساسیا م
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