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  مقدمه - 1
 تیرها استفاده از تئوري غیر محلی در تحلیل نانوبا 

ي ها توانایی درك رفتار مکانیکی مواد در مقیاس ها)، (نانوتیوب
 تفاوت اصلی بین تئوري کلاسیک و .شود می کوچک بیشتر

بیشتر  غیر محلی الاستیسیته در تعریف تنش است. تئوري
بر اساس  ،هاي پیوسته هاي کلاسیک مکانیک محیط تئوري

کند  میفرض که  ،یپرالاستیک استوار هستندها روابط ساختاري
 ي همان نقطه است.ها به صورت تابعی از کرنش ،تنش هر نقطه

 ،ارائه شد ]3-1[ ارینگن طتئوري غیر محلی که ابتدا توس
نه تنها تابعی از میدان کرنش  ست که تنش هر نقطها بیانگر این

 همه نقاط محیط پیوسته است.کرنش تابع  بلکه ،آن نقطه است
هاي مابین ها در برگیرنده اطلاعاتی از نیرو این قبیل تئوري

(اثر مقیاس کوچک) که در  هاي داخلی ها و اندازه طول اتم
 ،شوند میپارامترهاي مادي تعریف  صورت بهروابط ساختاري 

تئوري غیر محلی در بررسی انتشار موج تنش  هستند.
مکانیک  ،ها داخل کامپوزیتتنش  انتشار موج ،الاستیک
هاي کربنی و ورقهاي  نانوتیوب ارتعاشات آزاد و اجباري ،شکست
با توجه به موارد  .]4،5[ مورد استفاده قرار گرفته است گرافن

مورد  (نانوتیر) توسط نانوذره است نانوتیوبگفته شده ممکن 
با  ،اصابت قرار گیرد. بررسی پدیده ضربه در مقیاس ماکرو

  .]6،7[است هاي کلاسیک مرسوم استفاده از تئوري
پدیده ضربه کم سرعت یک نانوذره بر روي در این مقاله      

و بر پایه  بندي تیر تیموشنکو بر اساس فرمول ،نانوتیوبیک 
در این تحقیق سرعت  بررسی شده است. ،تئوري غیر محلی

کلی هاي  شود که تغییر شکل میپرتابه تا حدي در نظر گرفته 
صورت خطی باشد و به عبارتی ماده نانوتیر وارد ناحیه  هنانوتیر ب

 1هایی در حدود  غیرخطی نشود. به این علت تنها سرعت
نانومتر بر ثانیه در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است طول 

 است. نانومتر 10نانوتیر در نظر گرفته شده براي این تحلیل 
گیردار و همچنین دو سرده و ساتکیه گاه دو سرشرایط مرزي 

پارامترهاي غیر محلی و نسبت جرم نانوتیر به نانوذره  تأثیر
   است. شدهتحلیل  وبررسی 

  
  الاستیسیته تئوري غیر محلی - 2

] 3-1[ تئوري غیر محلی الاستیسیته اولین بار توسط ارینگن
 معرفی شد. او فرض کرد که تنش هر نقطه مورد بررسی

میدان کرنش همه نقاط محیط تابعی از  صورت به ،(مرجع)
به صورت  Xدر نقطه  σبنابراین تانسور تنش است. پیوسته
  ) تعریف خواهد شد:1رابطه (

)1(  ''' d)(t),(σ XXXXKV  
t)( آنکه در            'X ماکروسکوپی در  کلاسیک تانسور تنش

),(کرنل تابع  و Xنقطه  ' XXK   بیانگر مدول غیر محلی
XX  باشد. می ' فاصله و  بیانگر  باشد که  میثابت مادي

 ،موج (از قبیل طول طولی داخلی و خارجیي ها به مشخصه
تنش  ) بستگی دارد.و شرایط مرزي فاصله بین ملکولی

بر طبق قانون  X طهنق εبه کرنش Xدر نقطه  t ماکروسکوپی
 :]5[ شود میمربوط  هوك در مکانیک جامدات میعمو

)2(  )(ε:)(C)(t XXX 
Xε)(،مرتبه چهار الاستیسیته تنش بیانگر تانسور Cکه           

معادله انتگرالی  .استاي  انگر ضرب دو نقطهیتانسور کرنش و : ب
) حل مسائل الاستیسیته را بسیار سخت 1روابط ساختاري (

کند، بنابراین رابطه ساختاري ساده شده و به فرم  می
) بیان 3] و به صورت رابطه (3-1[ دیفرانسیلی توسط ارینگن

  شده است:
)3(  

l
aetl 0222 ,σ)1(  

      
 a ،ثابت مادي است که بستگی به نوع ماده دارد 0eکه     

ویژگی  l ،(از قبیل فاصله بین اتمی) خصوصیت طول داخلی
عملگر  2و  (از قبیل طول موج و طول ترك) طول خارجی

  لاپلاسین است.
 

بر اساس تئوري غیر  تیموشنکومدل تیر  - 3
   الاستیسیته محلی

جابجایی  - کرنش، رابطه گرد همسانهمگن  تیموشنکوتیر براي 
  ]:8[ ) است4همانند رابطه (

)4(  ,
d
d

x
zεxx




   x
wγxz d

d
   

مختصه  z و طولی از سمت چپ تیر همختص x در این رابطه    
 w شود. میدر نظر گرفته  از وسط تیر و به سمت پایین عرضی،
کرنش  xxε ،در اثر خمش تیرچرخش   ،تیر خیزبیانگر 

در نظر گرفتن با  کرنش برشی عرضی است. xzγعمودي و 
دو  ،اثر اینرسی دورانیرمونیک و با لحاظ کردن ها  حرکت
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  :]10-8، 5[ خواهند آمددست  هب وابط زیرمعادله حاکم طبق ر
)5(   2

d
d IQ

x
M

  

)6(  wA
x
Q 2

d
d

  
، تیری چگال فرکانس، در این رابطه    

A
dAzI مان م2

توزیع  Q سطح مقطع تیر است. Aاینرسی دوم سطح مقطع و 
   :است xمحور  امتداددر  ممان خمشی Mو  برشینیروي 

)7(  
A

xxdAzM   

)8(  
A

xzdAQ 
حل  تنش برشی عرضی است. xzσتنش عمودي و  xxσکه     

  شود: میکامل معادله موج به صورت زیر فرض 
)9(  iwtexwtxw  )(),(ˆ

      )10(  iwtextx  )(),(  
 تیموشنکو معادلات ساختاري همسانگردبراي تیر همگن و     
  ]:15-5،8،11[شود میبیان  )12و ( )11( وابطبا ر

 )11(  ,εσσ 2

2

xx
xx

xx E
x





   )( 22
0ae  

)12(  ,G
x xz

xz
xz γσσ 2

2





 
  

)( 22
0ae

 
 .باشد میمدول برشی  Gمدول الاستیسته و  Eدر این رابطه     
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1جـرم نـانوتیر  المـان  با توجه به  ،وسط تیر 1( )dm m dx   بـه
 ـ  با توجه به تقارن  ،) اضافه شود38رابطه ( دسـت   هرابطـه زیـر ب

  :خواهد آمد
1/ 2

1 20
1

1 12 ( ) ( )
2 2a a a b a b

a
G m X X dx m X X





    
 

   

)39(  1/ 2

1 20

1 12 ( ) ( ) ( )
2 2b bm X x dx m X 

   
تـوان نشـان داد کـه     مـی گیري مستقیم  با استفاده از انتگرال    

baکـه   هنگامی      ) صـفر  39قسـمت سـمت چـپ معادلـه (
  دست خواهد آمد: ه) ب40از رابطه ( aGخواهد شد. بنابراین ثابت

1/ 2

1 20

1/ 2 2 2
1 20

1 12 ( ) ( ) ( )1 2 2( )12 ( )
2

a a

a
a

a a

m X x dx m X
G

m X dx m X

 




 






 

)40(  
  ) برقرار است:41شرایط رابطه ( ،در لحظه اولیه    
  

0w
t







  براي              

2
10  x,t

             
 

)41(  2v
t
w






براي                 
2
10  x,t

 
  تبدیل خواهد شد: )42() به رابطه 40بنابراین رابطه (    
  
)42(  )

)
2
1(2

)
2
1(

(1
2/1

0
2

2
2

1

22

 


aa

a

a
a

XmxdXm

Xvm
G

   

با جایگـذاري   تیموشنکوجایی دینامیکی نانوتیر سرانجام جاب    
  دست خواهد آمد: ه) بب -35) در رابطه (42رابطه (

2 2

1/ 2 2 21
1 20

1( )1 2( , ) ( )12 ( )
2

a

a a
a a

m v X
w x t

m X dx m X





  





  
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sinh( ) sin( )
( ) sin( )

cosh( ) cos( )
2 2

a a

a a

e fa
a

e fa

k x k x
tk k








 


 

)43(  
  
  گیردار گاه نانوتیر با تکیه -4-2

شرایط مرزي عبارت از صفر  ،براي تیر با تکیه گاه دو سر گیردار
  ].14،12،5[ در دو طرف تیر است شیببودن مقدار جابجایی و 

)0(d,0)0(0  الف) -44( 
xd

ww
        

)1(d,0)1(0  ب) -44( 
xd

ww 
) و در 24الف) در رابطه ( 44با جایگذاري دو شرط رابطه (    

x=0 31 :خواهیم داشت CC  و fe k/kCC  24.  
) در روابط )25و ( )24( وابط(ر  میبا جایگذاري حل عمو    

گاه  براي تکیه تیموشنکو) معادله مشخصه نانوتیر 31) و (29(
  دست خواهد آمد:  هب دو سرگیردار و بر حسب 

  
  
  

0)]
2

(cos)(

)
2

(sin)(

)
2

(cosh)(

)
2

(sinh)([

21

21

21

21









f
e

f

f

e
f

e
e

e
e

k
BUkU

k
U

k
kkBU

kBUkU

kUBkU

   

  
  
  
  
)45(  

2
),(

,
)

2
(sin)

2
(sinh

)
2

(cosh)
2

(cos

2
2

2
2

1
LmUAGAKU

kk

kk
k
k

B

s

fe

ef

f

e

























 
در اینجا نیـز رابطـه    ،گاه ساده همانند قسمت قبل براي تکیه    

) داراي چندین ریشه بر حسب فرکانس است، جـواب کلـی   45(
در  الـف)  -35و با توجه به شرط رابطـه (  )34به صورت رابطه (

  :) بدست خواهد آمد46رابطه ( . بنابرایننظر گرفته خواهد شد
  
  

,2 aaa ECG 
  1

ˆ ( , ) sin( ),a a a
a

w x t G X t





   

  

)]sin()cos(

)sinh()cosh([

xk
k
k

xkB

xkxkBX

a

a

a

a

aa

f
f

e
fa

eeaa





  
  
)46(  

)
2

sin()
2

sinh(

)
2

cosh()
2

cos(

afae

aeaf

f

ae

a kk
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k
k

B

a

a

a

a

a






















 

گاه دو  با تکیه تیموشنکوجایی دینامیکی نانوتیر سرانجام جاب    
) تـا  36( همانند قسمت قبل و بـا اسـتفاده از روابـط   سر گیردار 

  دست خواهد آمد: هب )42(
  
  
  
  
  
  
  
)47(  )sin()]sin()cos(

)sinh()cosh([

)
)

2
1(2

)
2
1(

(

1),(ˆ

2/1
0

2
2

2
1

22

1

txk
k
k

xkB

xkxkB

XmdxXm

Xvm

txw

af
f

e
fa

eea

aa

a

a a

a

a

a

a

aa










 

 




   

  
  اعتبارسنجی نتایج -5

نتایج حاصل از تئـوري   ،براي اعتبار سنجی نتایج در این قسمت
با نتایج حاصل  ،آمده است ]15[ الاستیسته و تئوري تیر که در

خـواص   ،بـراي مقایسـه نتـایج    از این مقاله مقایسه خواهد شـد. 
در ایـن   انتخـاب شـده اسـت.    1پرتابه و هدف هماننـد جـدول   

مقایسه دو آزمایش انجام شده است. در آزمایش اول، هم پرتابه 
و هم هدف فولادي هستند و در آزمـایش دوم، جـنس پرتابـه و    

است. لازم به ذکـر اسـت بـراي    هدف از آلومینیوم انتخاب شده 
] کافی اسـت کـه   15مقایسه نتایج حاصل از این مقاله با نتایج [

را قـرار داده تـا نتـایج بـراي      0مقدار پارامتر غیـر محلـی   
  مقیاس ماکرو قابل قیاس باشند.

 10و  200 ] بـه ترتیـب برابـر   15طول و ضخامت تیـر در [     
از نوع تکیه گاه ساده بوده و در نتیجه بـراي  تیر متر است.  میلی

جملـه از   شـش ) با در نظـر گـرفتن   43مقایسه نتایج از رابطه (
(با در نظـر گـرفتن شـش جملـه اول,      سري استفاده شده است

. لازم انـد)  نتایج حاصل از این سري با دقت مناسبی همگرا شده
 ،هدر ایـن مرحل ـ  ]15[ با مرجع به ذکر است براي مقایسه نتایج

حـداکثر   در نظر گرفته شـده اسـت.   0پارامتر غیر محلی 
ــرم   ــبت جـ ــرعت و نسـ ــراي سـ ــر بـ ــز تیـ ــایی مرکـ    1 جابجـ

)11 2  v,m نشـان داده   2در جـدول   متـر  بر حسب میلی) و
  شده است.
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افزایش یافته است. همچنـین بـا افـزایش    
بـراي هـر    حداکثر

افـزایش   ،دو تکیه گاه ساده و گیردار، به ازاي همـه مقـادیر   

ي اول تا ششم در مقابل تغییـرات پـارامتر   
گاه سـاده و   براي تکیه
) در 45) و (33

شود، بـه   مشاهده می
هاي اول تـا ششـم   
کاهش پیدا کرده اند.    همچنین مقـدار فرکـانس بـه ازاي هـر     
پارامتر غیر محلی مشخص، از فرکانس اول تا ششم افزایش پیدا 

  

تیر
نانو

کز 
 مر

خیز
ثر 

داک
ح

 
nm 

نانوتیر با تکیه گاه ساده در مقابل 

تیر
نانو

کز 
 مر

خیز
ثر 

داک
ح

 
nm 

در  دو سر گیردار

سجاد صیفوري

                                                            

افزایش یافته است. همچنـین بـا افـزایش    
حداکثر(کاهش نسبت جرم)، تغییر شکل 

دو تکیه گاه ساده و گیردار، به ازاي همـه مقـادیر   

ي اول تا ششم در مقابل تغییـرات پـارامتر   
براي تکیه m=1 ، به ازاي نسبت جرم 

33ي مشخصه (ها
  نشان داده شده است.

مشاهده می 4و  3هاي 
هاي اول تـا ششـم    ، فرکانس

کاهش پیدا کرده اند.    همچنین مقـدار فرکـانس بـه ازاي هـر     
پارامتر غیر محلی مشخص، از فرکانس اول تا ششم افزایش پیدا 

  پارامتر غیر محلی 

نانوتیر با تکیه گاه ساده در مقابل 
   

   پارامتر غیر محلی

دو سر گیردارنانوتیر با تکیه گاه 
 مقابل تغییرات پارامتر غیر محلی

                                                            

افزایش یافته است. همچنـین بـا افـزایش     ي جرم،
(کاهش نسبت جرم)، تغییر شکل 

دو تکیه گاه ساده و گیردار، به ازاي همـه مقـادیر   

ي اول تا ششم در مقابل تغییـرات پـارامتر   ها
، به ازاي نسبت جرم 
ها گیردار، به ترتیب بر اساس معادله

نشان داده شده است.
هاي  همانگونه که از که از جدول
ازاي افزایش پارامتر غیر محلی 

کاهش پیدا کرده اند.    همچنین مقـدار فرکـانس بـه ازاي هـر     
پارامتر غیر محلی مشخص، از فرکانس اول تا ششم افزایش پیدا 

پارامتر غیر محلی 

نانوتیر با تکیه گاه ساده در مقابل  حداکثرتغییر شکل 
 تغییرات پارامتر غیر محلی

پارامتر غیر محلی

نانوتیر با تکیه گاه  حداکثرتغییر شکل 
مقابل تغییرات پارامتر غیر محلی

                                                                           

ي جرم،ها همه نسبت
(کاهش نسبت جرم)، تغییر شکل  جرم پرتابه

دو تکیه گاه ساده و گیردار، به ازاي همـه مقـادیر   
 یافته است.

ها مقادیر فرکانس
، به ازاي نسبت جرم غیر محلی

گیردار، به ترتیب بر اساس معادله
نشان داده شده است. 4و  3 هاي جدول

همانگونه که از که از جدول
ازاي افزایش پارامتر غیر محلی 

کاهش پیدا کرده اند.    همچنین مقـدار فرکـانس بـه ازاي هـر     
پارامتر غیر محلی مشخص، از فرکانس اول تا ششم افزایش پیدا 

  کرده است.

تغییر شکل  2شکل 
تغییرات پارامتر غیر محلی

تغییر شکل  3شکل 
مقابل تغییرات پارامتر غیر محلی

                               

مقـدار  
محاسبه شده با روش جدید و بـراي یـک تیـر    
. دارد

) و 43
(تیـر در  
مقیاس نانو) داده شده است، این در حالی است که با صفر قـرار  
توان از این روابط براي یـک تیـر در   
(همانند 
] بـراي مسـائل اسـتاتیکی و ارتعاشـی     
باره نتایج عـددي حاصـل از روابـط    

]5 [

h
E

   
 گاه ساده و گیـردار 

، به ترتیـب  بـر اسـاس    
) و با در نظر گرفتن شـش جملـه از سـري و    

 3و 

شود با افزایش 
، در 

همه نسبت
جرم پرتابه

دو تکیه گاه ساده و گیردار، به ازاي همـه مقـادیر   
یافته است.

مقادیر فرکانس    
غیر محلی

گیردار، به ترتیب بر اساس معادله
جدول

همانگونه که از که از جدول    
ازاي افزایش پارامتر غیر محلی 

کاهش پیدا کرده اند.    همچنین مقـدار فرکـانس بـه ازاي هـر     
پارامتر غیر محلی مشخص، از فرکانس اول تا ششم افزایش پیدا 

کرده است.
  

  

شکل 

  

  

شکل 

 . . .  بررسی اثر ضربه کم سرعت بر نانوتیر تیموشنکو با

                     8شمارة 

15[ 
  چگالی 

 )kgm-3( 
7841 

2750 

 )mm( 
  تئوري تیر
 

  رابطه 
)43(  

0 339/0  
0 344/0  

مقـدار   ،شـود  مـی ملاحظـه  
محاسبه شده با روش جدید و بـراي یـک تیـر    

دارد ]15[نتـایج   
43(روابـط (  لازم به ذکر است که روابط نهایی ایـن تحقیـق  

(تیـر در   براي یک نانوتیر
مقیاس نانو) داده شده است، این در حالی است که با صفر قـرار  
توان از این روابط براي یـک تیـر در   

(همانند  مقیاس بزرگ و بر اساس تئوري کلاسیک استفاده کرد
] بـراي مسـائل اسـتاتیکی و ارتعاشـی     
باره نتایج عـددي حاصـل از روابـط    

[ براساسبراي بررسی روابط این تحقیق از پارامترهاي زیر و 

nm,1.0
GPa,1030 6




گاه ساده و گیـردار 
، به ترتیـب  بـر اسـاس    
) و با در نظر گرفتن شـش جملـه از سـري و    

و  2ي هـا  در شـکل 

شود با افزایش  میمشاهده 
، در وسـط نـانوتیر  

بررسی اثر ضربه کم سرعت بر نانوتیر تیموشنکو با

شمارة  13دورة ، 1392 آبان

5[ خواص پرتابه و هدف
  الاستیسیتهمدول 
 )GPa( 

206 

71 

  
 جایی مرکز تیرحداکثر جاب

تئوري تیر  تئوري الاستیسیته
]15[ 

 304/0
 325/0

ملاحظـه   2 گونه که از نتایج جـدول 
محاسبه شده با روش جدید و بـراي یـک تیـر    

 مناسـبی بـا   تطابق
لازم به ذکر است که روابط نهایی ایـن تحقیـق  

براي یک نانوتیر ))، با تعریف پارامتر غیر محلی
مقیاس نانو) داده شده است، این در حالی است که با صفر قـرار  
توان از این روابط براي یـک تیـر در   

مقیاس بزرگ و بر اساس تئوري کلاسیک استفاده کرد
] بـراي مسـائل اسـتاتیکی و ارتعاشـی     
باره نتایج عـددي حاصـل از روابـط    

  

  نتایج عددي و بحث 
براي بررسی روابط این تحقیق از پارامترهاي زیر و 

,nm10
kg/m1GPa,




L


گاه ساده و گیـردار  نانوتیر با تکیه 
، به ترتیـب  بـر اسـاس    در مقابل تغییرات پارامتر غیر محلی

) و با در نظر گرفتن شـش جملـه از سـري و    
m=1/2,1,2   در شـکل

مشاهده  3و  2
وسـط نـانوتیر   حـداکثر تغییر شـکل  

بررسی اثر ضربه کم سرعت بر نانوتیر تیموشنکو با

آبان مهندسی مکانیک مدرس

خواص پرتابه و هدف 1جدول 
  نوع ماده براي 
 پرتابه و هدف

مدول 

  فولاد
 آلومینیوم

حداکثر جاب 2جدول 
تئوري الاستیسیته

]15[ 
368/0 

373/0 

گونه که از نتایج جـدول 
محاسبه شده با روش جدید و بـراي یـک تیـر     حداکثر جابجایی
تطابق، (ماکرو) در مقیاس بزرگ

لازم به ذکر است که روابط نهایی ایـن تحقیـق  
))، با تعریف پارامتر غیر محلی

مقیاس نانو) داده شده است، این در حالی است که با صفر قـرار  
توان از این روابط براي یـک تیـر در    میدادن پارامتر غیر محلی 

مقیاس بزرگ و بر اساس تئوري کلاسیک استفاده کرد
] بـراي مسـائل اسـتاتیکی و ارتعاشـی     13،5[ نا

باره نتایج عـددي حاصـل از روابـط    در قسمت بعد در
  بحث خواهد شد.

نتایج عددي و بحث 
براي بررسی روابط این تحقیق از پارامترهاي زیر و 

  استفاده شده است:

nm/s1
,kg/m

2

3

v

 حداکثرمقدار تغییر شکل 
در مقابل تغییرات پارامتر غیر محلی

) و با در نظر گرفتن شـش جملـه از سـري و    47
1/2,1,2براي مقـادیر نسـبت جـرم    

  نشان داده شده است.
ي ها گونه که از شکل

تغییر شـکل   ،پارامتر غیر محلی 

بررسی اثر ضربه کم سرعت بر نانوتیر تیموشنکو با
 

مهندسی مکانیک مدرس

  
جدول 
نوع ماده براي 
پرتابه و هدف

فولاد
آلومینیوم

جدول 
  نوع 
 ماده
  فولاد

 آلومینیوم

  
گونه که از نتایج جـدول  همان    

حداکثر جابجایی
در مقیاس بزرگ

لازم به ذکر است که روابط نهایی ایـن تحقیـق  
))، با تعریف پارامتر غیر محلی47(

مقیاس نانو) داده شده است، این در حالی است که با صفر قـرار  
دادن پارامتر غیر محلی 

مقیاس بزرگ و بر اساس تئوري کلاسیک استفاده کرد
اکار سایر محقق

در قسمت بعد در نانوتیرها).
بحث خواهد شد. ،این تحقیق

 
نتایج عددي و بحث  -6

براي بررسی روابط این تحقیق از پارامترهاي زیر و 
استفاده شده است:

48(  nm/s

مقدار تغییر شکل      
در مقابل تغییرات پارامتر غیر محلی

47) و (43روابط (
براي مقـادیر نسـبت جـرم    

نشان داده شده است.
گونه که از شکل همان    

پارامتر غیر محلی 
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حداکثر جابجایی
در مقیاس بزرگ

لازم به ذکر است که روابط نهایی ایـن تحقیـق  
)

مقیاس نانو) داده شده است، این در حالی است که با صفر قـرار  
دادن پارامتر غیر محلی 

مقیاس بزرگ و بر اساس تئوري کلاسیک استفاده کرد
کار سایر محقق

نانوتیرها).
این تحقیق
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براي بررسی روابط این تحقیق از پارامترهاي زیر و 
استفاده شده است:

  
)48

    
در مقابل تغییرات پارامتر غیر محلی

روابط (
براي مقـادیر نسـبت جـرم    

نشان داده شده است.
    

پارامتر غیر محلی 
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نسبت جرم به ازاي مقادیر پارامتر 

 غیر محلی براي نانوتیر با تکیه گاه دو سر گیردار

شـود، بـا    مشـاهده مـی  
افزایش نسبت جرم (کاهش جرم پرتابه نسبت به نانوتیر)، بعد از 
، فرکـانس اول نـانوتیر در هـر دو شـرایط مـرزي      

 قابل توجهی یافته است.
فرکـانس   ،با افزایش مقدار پارامتر غیـر محلـی  

کـاهش  گـاه کـاهش یافتـه اسـت. مقـدار      
 تـر،  جرم بـزرگ 

طور کلی با افزایش اثر پارامتر غیـر محلـی حـداکثر خیـز     
اند.  نانوتیر کاهش یافته

از دیـدگاه مقیـاس نـانو    
بـا  در نظر گرفت کـه  

اعـث  ب (کـاهش سـختی ایـن فنرهـا)    
شود و این در حالی است که در 

 شـوند  میتئوري محلی این فنرها به صورت صلب در نظر گرفته 
که جرم پرتابه نسبت به جرم نانوتیر بیشتر اسـت,  

غیر محلـی   پارامتر
ي هـا  در نسـبت 

کـه تغییـر    اسـت 
در این حالت به تغییر شکل محلـی غالـب بـوده و    
اجازه تغییر شکل را در حـین  

 ـ    عبـارتی  ه مرکز نانوتیر بر حسـب زمـان، یـا ب
بـراي مقـادیر    
  نشـان داده   7و 

سجاد صیفوري

دورة ، 1392 آبان مهندسی مکانیک مدرس

نسبت جرم به ازاي مقادیر پارامتر 
غیر محلی براي نانوتیر با تکیه گاه دو سر گیردار

مشـاهده مـی   5و  4
افزایش نسبت جرم (کاهش جرم پرتابه نسبت به نانوتیر)، بعد از 
، فرکـانس اول نـانوتیر در هـر دو شـرایط مـرزي      

قابل توجهی یافته است.
با افزایش مقدار پارامتر غیـر محلـی  

گـاه کـاهش یافتـه اسـت. مقـدار      
جرم بـزرگ ي ها در نسبت

طور کلی با افزایش اثر پارامتر غیـر محلـی حـداکثر خیـز     
نانوتیر کاهش یافتهي ها مرکز نانوتیر افزایش یافته و فرکانس

از دیـدگاه مقیـاس نـانو    این رفتار نانوتیر به این علت است کـه  
در نظر گرفت کـه   فنرهایی

(کـاهش سـختی ایـن فنرهـا)    
شود و این در حالی است که در 

تئوري محلی این فنرها به صورت صلب در نظر گرفته 
که جرم پرتابه نسبت به جرم نانوتیر بیشتر اسـت,  

پارامتر تأثیرکوچک 
در نسـبت  5و  4ي هـا  (هماننـد شـکل  

اسـت این امر به این علت 
در این حالت به تغییر شکل محلـی غالـب بـوده و    
اجازه تغییر شکل را در حـین  

 ـ    مرکز نانوتیر بر حسـب زمـان، یـا ب
 محـل برخـورد،  

و  6ي هـا  در شـکل 

مهندسی مکانیک مدرس

نسبت جرم به ازاي مقادیر پارامتر  اتغییرات فرکانس اول ب
غیر محلی براي نانوتیر با تکیه گاه دو سر گیردار

  
4هـاي   گونه کـه از شـکل  

افزایش نسبت جرم (کاهش جرم پرتابه نسبت به نانوتیر)، بعد از 
، فرکـانس اول نـانوتیر در هـر دو شـرایط مـرزي      

قابل توجهی یافته است. ساده و دوسرگیردار، افزایش
با افزایش مقدار پارامتر غیـر محلـی  

گـاه کـاهش یافتـه اسـت. مقـدار       اول براي هر دو تکیه
در نسبت ،7و  6ي ها مطابق شکل

طور کلی با افزایش اثر پارامتر غیـر محلـی حـداکثر خیـز     
مرکز نانوتیر افزایش یافته و فرکانس

این رفتار نانوتیر به این علت است کـه  
فنرهایی صورت بهها را 

(کـاهش سـختی ایـن فنرهـا)     افزایش پارامتر غیر محلی
شود و این در حالی است که در  میپذیري بیشتر نانوتیر 

تئوري محلی این فنرها به صورت صلب در نظر گرفته 
که جرم پرتابه نسبت به جرم نانوتیر بیشتر اسـت,  

کوچک  میي جرها به عبارتی در نسبت
(هماننـد شـکل  

m=(  این امر به این علت و
در این حالت به تغییر شکل محلـی غالـب بـوده و    

اجازه تغییر شکل را در حـین   (فنرهاي مذکور)
  کنند. می

 ـ    مرکز نانوتیر بر حسـب زمـان، یـا ب
محـل برخـورد،   تاریخچه تغییر شکل دینـامیکی 

در شـکل  مختلف پـارامتر غیـر محلـی،   

مهندسی مکانیک مدرس           

تغییرات فرکانس اول ب 5شکل 
غیر محلی براي نانوتیر با تکیه گاه دو سر گیردار

گونه کـه از شـکل   همان
افزایش نسبت جرم (کاهش جرم پرتابه نسبت به نانوتیر)، بعد از 

، فرکـانس اول نـانوتیر در هـر دو شـرایط مـرزي      m=0.5مقدار 
ساده و دوسرگیردار، افزایش

با افزایش مقدار پارامتر غیـر محلـی   ،علاوه بر این
اول براي هر دو تکیه

مطابق شکل فرکانس
   بیشتر است.

طور کلی با افزایش اثر پارامتر غیـر محلـی حـداکثر خیـز      ه
مرکز نانوتیر افزایش یافته و فرکانس

این رفتار نانوتیر به این علت است کـه  
ها را  توان اتصال اتم

افزایش پارامتر غیر محلی
پذیري بیشتر نانوتیر  انعطاف

تئوري محلی این فنرها به صورت صلب در نظر گرفته 
که جرم پرتابه نسبت به جرم نانوتیر بیشتر اسـت,   هنگامی .

به عبارتی در نسبت
(هماننـد شـکل   قابل توجه نیسـت 

m=0.5کمتر از  می
در این حالت به تغییر شکل محلـی غالـب بـوده و     میشکل عمو

(فنرهاي مذکور) ي اتمیها پیوند
میپدیده ضربه پیدا ن

 ـ    خیزتغییرات  مرکز نانوتیر بر حسـب زمـان، یـا ب
تاریخچه تغییر شکل دینـامیکی 

مختلف پـارامتر غیـر محلـی،   
   شده است.

                       

هاي اول تا ششم با پارامتر غیر محلی 



8/
55
103
149
193
236

تغییرات فرکانس هاي اول تا ششم با پارامتر غیر محلی 



17
76

122
152
169
212

گـاه دو  
از  سر گیردار، به علت صـلبیت بیشـتر، در همـه مـوارد بیشـتر     

بیشـترین  
تغییـرات فرکـانس   
بر حسب نسبت جرم و همچنین با در نظر گرفتن اثر 
  ت.

  
پارامتر 

شکل 

همان    
افزایش نسبت جرم (کاهش جرم پرتابه نسبت به نانوتیر)، بعد از 

مقدار 
ساده و دوسرگیردار، افزایش

علاوه بر این    
اول براي هر دو تکیه

فرکانس
بیشتر است.

هب    
مرکز نانوتیر افزایش یافته و فرکانس

این رفتار نانوتیر به این علت است کـه  
توان اتصال اتم می

افزایش پارامتر غیر محلی
انعطاف

تئوري محلی این فنرها به صورت صلب در نظر گرفته 
]8[.

به عبارتی در نسبت
قابل توجه نیسـت 

میجر
شکل عمو

پیوند
پدیده ضربه پیدا ن

تغییرات     
تاریخچه تغییر شکل دینـامیکی 

مختلف پـارامتر غیـر محلـی،   
شده است.

 . . .  بررسی اثر ضربه کم سرعت بر نانوتیر تیموشنکو با

                     

هاي اول تا ششم با پارامتر غیر محلی 

5   4   
/327 8/446 

55/87 60/45 
103/6 114/35 
149/1 165/61 
193/2 215/1 
236/2 263/4 

تغییرات فرکانس هاي اول تا ششم با پارامتر غیر محلی 

5   4   
17/23 17/49 
76/49 82/94 

122/08 134/8 
152/4 188/2 
169/6 236/4 
212/3 266/1 

گـاه دو   ي اول تا ششم براي نانوتیر با تکیـه 
سر گیردار، به علت صـلبیت بیشـتر، در همـه مـوارد بیشـتر     

بیشـترین   ،فرکانس اول نانوتیر و مقدار جابجایی مربوط بـه آن 
تغییـرات فرکـانس   
بر حسب نسبت جرم و همچنین با در نظر گرفتن اثر 

ت.نشان داده شده اس

پارامتر  نسبت جرم به ازاي مقادیر
  ساده

بررسی اثر ضربه کم سرعت بر نانوتیر تیموشنکو با

                                                    

هاي اول تا ششم با پارامتر غیر محلی 
  گاه ساده

 3    

8/570 8/700
66/37 74/48

 129/3 152/
 189/12 226/

246/8 298/
302/8 367/

تغییرات فرکانس هاي اول تا ششم با پارامتر غیر محلی 
  براي نانوتیر با تکیه گیردار

4  3    

17/77 18/05
91/34 102/
152/7 180/
214/7 257/
271/1 327/
328 397/

ي اول تا ششم براي نانوتیر با تکیـه 
سر گیردار، به علت صـلبیت بیشـتر، در همـه مـوارد بیشـتر     

فرکانس اول نانوتیر و مقدار جابجایی مربوط بـه آن 
تغییـرات فرکـانس    جابجایی مرکز نانوتیر دارد.

بر حسب نسبت جرم و همچنین با در نظر گرفتن اثر 
نشان داده شده اس 5و  4ي ها در شکل

نسبت جرم به ازاي مقادیر ا
سادهغیر محلی براي نانوتیر با تکیه گاه 

بررسی اثر ضربه کم سرعت بر نانوتیر تیموشنکو با

                                            

هاي اول تا ششم با پارامتر غیر محلی  تغییرات فرکانس
گاه ساده براي نانوتیر با تکیه

2   1   

700 8/836 8
48 86/52 107
/3 194/9 325
/8 303 665
/3 407 1123
/6 507/2 1697

تغییرات فرکانس هاي اول تا ششم با پارامتر غیر محلی 
براي نانوتیر با تکیه گیردار

2   1   

05 18/36 18
/9 120/4 151
/5 232/7 399
/2 343/7 769
/8 447/6 1257
/8 548/3 1860

ي اول تا ششم براي نانوتیر با تکیـه ها مقدار فرکانس
سر گیردار، به علت صـلبیت بیشـتر، در همـه مـوارد بیشـتر     

  گاه ساده است.
فرکانس اول نانوتیر و مقدار جابجایی مربوط بـه آن 

جابجایی مرکز نانوتیر دارد. حداکثر
بر حسب نسبت جرم و همچنین با در نظر گرفتن اثر 

در شکل ،پارامترهاي غیر محلی

اب تغییرات فرکانس اول
غیر محلی براي نانوتیر با تکیه گاه 

بررسی اثر ضربه کم سرعت بر نانوتیر تیموشنکو با

158                                            

تغییرات فرکانس 3جدول 
براي نانوتیر با تکیه

0   فرکانس 

8/978  
107/1 2  

325/5 3  

665/1 4  

1123 5  

1697 6  

  
تغییرات فرکانس هاي اول تا ششم با پارامتر غیر محلی  4جدول 

براي نانوتیر با تکیه گیردار
0   فرکانس 

18/68  
151/1  
399/3  
769/3  
1257  
1860  

  
مقدار فرکانس    

سر گیردار، به علت صـلبیت بیشـتر، در همـه مـوارد بیشـتر     
گاه ساده است. تکیه
فرکانس اول نانوتیر و مقدار جابجایی مربوط بـه آن     

حداکثررا در  تأثیر
بر حسب نسبت جرم و همچنین با در نظر گرفتن اثر  ،اول نانوتیر

پارامترهاي غیر محلی
  

تغییرات فرکانس اول 4شکل 
غیر محلی براي نانوتیر با تکیه گاه 

1

1

2

3

4

5

6

0   
1   
2   
3   
4   
5   
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جدول 

  
جدول 

 

  
    

سر گیردار، به علت صـلبیت بیشـتر، در همـه مـوارد بیشـتر     
تکیه
    

تأثیر
اول نانوتیر

پارامترهاي غیر محلی
  

شکل 
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براي بررسی ضربه کم سرعت 
و بـر اسـاس تئـوري    

وارد شـده   ضـربه 
مقـدار انـدازه   بـا توجـه بـه    

 حرکت پرتابه و نانوتیر بلافاصله بعد از برخورد، بیان شده اسـت. 
این در این حالت فقط نیاز به حل معـادلات ارتعاشـات آزاد   

بـا اسـتفاده از    
بر اساس تئوري الاستیسـته و تئـوري تیـر    
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 ،در این مقاله روش تحلیلی جدید
تیموشنکوبر روي یک نانوتیر 

بر اساس این روش  غیر محلی ارائه شده است.
و با شرایط مرزي مناسب

حرکت پرتابه و نانوتیر بلافاصله بعد از برخورد، بیان شده اسـت. 
این در این حالت فقط نیاز به حل معـادلات ارتعاشـات آزاد   

نتـایج حاصـل از ایـن روش    ا
بر اساس تئوري الاستیسـته و تئـوري تیـر     و

(فـولاد و آلـومینیم) مقایسـه     کلاسیک و براي دو ماده مختلـف 
مناسبی مشاهده شده است.

حاصل از این مقاله با نتایج تئوري کلاسـیک, کـافی اسـت کـه     
0مقدار پارامتر غیـر محلـی     

  مقیاس ماکرو قابل استفاده باشند.
در مرحله بعد با استفاده از مقادیر عددي درج شده در سـایر  

صل از این تحقیق 
با افزایش پارامتر غیر محلی 

مقدار و  افزایش، وسط نانوتیر
m=0.5بیشتر از 

پذیري بیشتر  رفتار به علت انعطاف

نانوتیر در همه مقادیر غیر محلی خیز حداکثر در مرکز
گاه دو سرگیردار اسـت.   ساده بیشتر از تکیه

به ازاي همه مقادیر غیر محلـی  ،سرگیردار گاه دو
گاه ساده است و این نت
گاه دو سرگیر دار است.

و زمان برخورد حداکثرمقدار جابجایی دینامیکی 
دو برابر این مقدار براي تکیـه  گاه ساده، تقریباً

ــانوتیر  ــه ن ــه ب بعــد از اصــابت پرتاب
افزایش پارامتر غیر محلـی (خیز صفر) با 

n differential equations of 
nonlocal elasticity and solutions of screw 
dislocation and surface waves”, Journal of Applied 

 9, 1983, pp. 4703
Nonlocal Continuum Field Theories

Verlag, New York, 2002. 

                                                                           

گیري نتیجه 
در این مقاله روش تحلیلی جدید

بر روي یک نانوتیر  ،یک نانوذره
غیر محلی ارائه شده است.

با شرایط مرزي مناسببه نانوتیر 
حرکت پرتابه و نانوتیر بلافاصله بعد از برخورد، بیان شده اسـت. 

این در این حالت فقط نیاز به حل معـادلات ارتعاشـات آزاد   بنابر
اابتـد  نانوتیر اسـت. 

و ي موجودها تحلیل
کلاسیک و براي دو ماده مختلـف 

مناسبی مشاهده شده است. تطابقشده و 
حاصل از این مقاله با نتایج تئوري کلاسـیک, کـافی اسـت کـه     

مقدار پارامتر غیـر محلـی   
مقیاس ماکرو قابل استفاده باشند.

در مرحله بعد با استفاده از مقادیر عددي درج شده در سـایر  
صل از این تحقیق نتایج حا ،مقالات

با افزایش پارامتر غیر محلی طور کلی  هب است.
وسط نانوتیر حداکثر

 ي جرمها در نسبت
رفتار به علت انعطاف

  محلی است.
خیز حداکثر در مرکز

ساده بیشتر از تکیهتکیه 
گاه دو نانوتیر با تکیه
گاه ساده است و این نت بیشتر از تکیه
گاه دو سرگیر دار است. نانوتیر با تکیه

مقدار جابجایی دینامیکی 
گاه ساده، تقریباً تکیه

ــانوتیر اســت.  ــه ن ــه ب بعــد از اصــابت پرتاب
(خیز صفر) با  حالت تعادل
  یافته است.
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