
www.SID.ir

Arch
ive

 of
 SID

  1                                              41الی  1، صفحٍ 1334، سمستبن4، ضمبرٌ 11(، خلذ دیىبميك، ارتعبضبت ي کىتزلمكبويك ًَافضب ) فصلىبمٍ

 
 

 
هبی  شده بب نبنولوله تحلیل ارتعبشبت آزاد ورق تببعی مدرج تقویت

 بعدی کربنی تک جداره بب استفبده از تئوری الاستیسیته سه

 2و شاپور ابزاهیمی 1سعید جعفزی مهزآبادی

 ىی مُىذسیفداوطكذٌ 

 ياحذ اراک ،اسلامی داوطگبٌ آساد
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 چکیده
ضذٌ، مًرد بزرسی قزار گزفتٍ است.  کزبىی تقًیتَبی  ارتعبضبت آساد یك يرق مستطيلی اس خىس مًاد تببعی مذرج کٍ تًسط وبوًلًلٍ مقبلٍ،در ایه 

معبدلات دیفزاوسيل حبکم بز مسئلٍ بب استفبدٌ اس تئًری الاستيسيتٍ سٍ تبوبکب استفبدٌ ضذٌ ي-مذکًر اس مذل مًری مزکب در محبسبٍ خًاظ يرق

ستفبدٌ ضذٌ است. در ادامٍ در قبلب یك ا (GDQ)دیفزاوسيلیَبی  ای خملٍ آمذٌ اس ريش چىذ دست بٍاوذ. بزای حل معبدلات  آمذٌ دست بٍبعذی 

خًاظ  -َب لًلٍ)تًسیع چيىص وبوًمسئلٍ سبدٌ بب تغييز در پبرامتزَبی مختلف  گبٌ تكيٍارتعبضبت آساد يرق در ضزایط مزسی َبی  مثبل عذدی فزکبوس

آمذٌ بب وتبیح مىذرج در مزاخع دیگز اس وحًٌ حل مسئلٍ  دست بٍاوذ. ببتًخٍ بٍ مقبیسٍ وتبیح  مطخصبت َىذسی يرق( محبسبٍ ضذٌ -مبدٌ تببعی مذرج

 .حبصل ضذٌ استاطميىبن کبفی 

ريش  ،بعذی الاستيسيتٍ سٍ تئًری ،خذارٌ تك کزبىیَبی  وبوًلًلٍ ،تقًیت ضذٌ يرق تببعی مذرج ارتعبضبت آساد،کلیدی:هبی  واژه

 (GDQ)َبی دیفزاوسيلی ای خملٍچىذ
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ABSTRACT 
In this paper, free vibration of a functionally graded rectangular plate reinforced by carbon nanotubes have been 
investigated. The material properties of the composite plate have been calculated by the Mori-Tanaka model and the 
governing differential equations of problem have been derived using 3-D elasticity. For solving the differential 
equations of motion we used the generalized differential quadrature (GDQ) technique by regarding the appropriate grid 
points. Finally, by solving the numerical example for a simply supported plate, the frequency vibration of plate by 
assuming the variation of problem parameters (distribution of carbon nanotubes-properties of plate-geometrical features 
of problem) has been calculated. Also, the convergence of the method is demonstrated and to validate the results, 
comparisons are made with the available references. 
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 هقذهه -1

دس كٙبیغ پيـشفتٝ أشٚصی ٌؼتشؽ سٚصافضٖٚ ػّْٛ ٚ فٖٙٛ 

وبسٌيشی ٔٛاد   ای ٚ...( ؿٙبخت ٚ ثٝ ، ٘ظبٔی، ٞؼتٝ)ٞٛافضب

ؿٛد. دس ایٗ  سٚص اص إٞيت ثيـتشی ثشخٛسداس ٔی سٚصثٝ خذیذتش

 ،ٚ دا٘ـٍبٞی تٛخٝ خبكی ثٝ ؿٙبخت كٙؼتی تحميمبتساػتب 

 ایٗ ٔٛاد اص خبكیٝ داس٘ذ. دػت خذیذٚ ٌؼتشؽ ٔٛاد  تِٛيذ

 وٝ ا٘ذ ؿذٜؿٙبختٝ  (FGM)1ٔٛاد تبثؼی ٔذسج  ػٙٛاٖ تحت

ثٝ  پيـشفتٝای ٜ ٔٛاد ػبصػٙٛاٖ   ثٝأشٚصٜ تٛخٝ چـٍٕيشی سا 

ٞب ٔٛاد  FGM ٔٛاد تبثؼی ٔذسج یبٔؼغٛف داؿتٝ اػت.  خٛد

ثبؿٙذ وٝ خٛاف  ٔی ٘بٍٕٞٙی وبٔپٛصیتی ثب سیضػبختبس

ٔلایٓ ٚ پيٛػتٝ اص یه ػغح ثٝ ػغح  عٛس ثٝٔىب٘يىی آٟ٘ب 

تغييش یىٙٛاخت  ٚػيّٝ ثٝوٙذ. ایٗ خبكيت ٚیظٜ  ٔی دیٍش تغييش

٘ٛع  آیذ. ٔی دػت ثٝدٞٙذٜ آٟ٘ب  دس ٘ؼجت حدٕی ٔٛاد تـىيُ

ثبؿذ  ٞب ٔی ػشأيه ٚ اص فّضاتای ٝ سایح ایٗ ٔٛاد تشويت پيٛػت

 عٛسی وٝ  ثٝ آیذ ٔی دػت ثٝوٝ اص ٔخّٛط ٕ٘ٛدٖ پٛدس آٟ٘ب 

پيٛػتٝ  تغييش فّض ٚ ػشأيه اص یه ػغح ثٝ ػغح دیٍش وبٔلاً

یه ػغح اص خٙغ  وٝ ٔثلاًای ٝ ٌٛ٘ ثٝ .ٌيشد ٔی كٛست

ٚ ثيٗ دٚ  ػشأيه خبِق ٚ ػغح دیٍش اص خٙغ فّض خبِق

سٚ   ثبؿذ. اص ایٗ ٔی اص ٞش دٚ ٔبدٜای ٝ ػغح تشويت پيٛػت

ای ٝ يشات پيٛػتتغي خٛاف ٔىب٘يىی ٘يض ثب تٛخٝ ثٝ ٘ٛع تشويت،

دس خٟت ضخبٔت داسد. ایٗ ٔٛاد ثب تٛخٝ ثٝ پيٛػتٍی تشويت 

 ثشتشیؤداسای خٛاف ٔىب٘يىی ٔ ؽا دٞٙذٜ  تـىيُ اخضای

ثبؿٙذ. ٘ؼجت ایٗ تشويت  ای ٔیٝ ٘ؼجت ثٝ ٔٛاد وبٔپٛصیت لای

ٔتغيش ثٛدٜ ٚ چٍبِی رسات فّض ٔؼّك دس ساػتبی ضخبٔت خؼٓ 

دس ثؼتش ػشأيه اص ػغح فّضی تب ػغح ػشأيىی تٛػظ یه 

وبٞؾ  ،تٛا٘ذ خغی، غيش خغی یب ٕ٘بیی ثبؿذ ٔی تبثغ ٔؼيٗ وٝ

 یبثذ. ٔی یب افضایؾ

ٔٛاد ٔذسج تبثؼی ت استؼبؿی كفحبت ضخيٓ وٝ اص بخلٛكي

ا٘ذ، ٔٙبفغ صیبدی ثشای عشاحی ٟٔٙذػی ٚ تِٛيذ  ػبختٝ ؿذٜ

داسد. ثؼيبسی اص ٔغبِؼبت لجّی دس ٔٛسد استؼبؽ آصاد كفحبت 

FG دٚ ثؼذی ٔب٘ٙذ تئٛسی  تش ٚ یبػبدٜ  ٞبی پبیٝ تئٛسی ثش

ایٗ دس  ا٘دبْ ؿذٜ اػت. 2(CLPTكفحبت ) ولاػيه

ٚ ٌشفتٝ ؿذٜ كفحبت ٘بدیذٜ ٚالؼی ٞبی  تغييشؿىُٞب  ٘ظشیٝ

ای ٝ حبِت تٙؾ كفح ،كفحٝ تغييش ؿىُ دسؿٛد وٝ  ٔی فشم

 ٕٔىٗ اػت ثشای ػغٛح ثبسیهٞب  ایٗ فشضيٝ ثبؿذ. حبوٓ

 ٘ؼجتبً)٘بصن( ٔٙبػت ثبؿٙذ أب ٘تبیح خٛثی ثشای كفحبت 

اص  >1=ٕشاٜ ٘خٛاٞٙذ داؿت. یبً٘ ٚ ؿٗ ٞ ثٝٚیب ضخيٓ ضخيٓ 

آصاد ٚ اخجبسی  بت٘ظشیٝ ولاػيه كفحبت ثشای ٔغبِؼٝ استؼبؿ
                                                           
1- Functionally Graded Materials 
2- Classical Plate Theory 

 ثبای ٝ حبِت تٙؾ كفح دس FGMٔؼتغيّی  نصب٘كفحبت 

ثب ، >2= لٌٛبَ ٚ ؿيٕپیاػتفبدٜ وشد٘ذ.  ٌبٜ الاػتيه، تىيٝ

ثشسػی ٘تبیح آٟ٘ب ثب  ٚٞب  اكلاح ؿذٜ ٚسقٞبی  تئٛسی ٔغبِؼٝ

ثؼذی، ٔضایب ٚ ٔؼبیت ٞش یه سا ثشسػی  ػتيؼيتٝ ػٝتئٛسی الا

إِبٖ ٔحذٚد ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ  ،>3=. ثبتشا ٚ خيٗ وشد٘ذ

ٔؼتغيّی ػبختٝ ؿذٜ اص ٔٛاد تبثؼی ٔذسج ٞبی  استؼبؿبت ٚسق

ثشؿی  تغييش ؿىُ ٔشتجٝ اَٚ تئٛسی٘بٕٞؼبٍ٘شد سا ثش پبیٝ 

حبِت پبیذاس استؼبؽ ٚ ، >4=ثبتشا چًٙ ٚ  شد٘ذ.ؤغبِؼٝ 

 ٌبٜ ثش سٚی تىيٝ FGM ایضٚتشپيهضّؼی وٕب٘ؾ كفحٝ چٙذ 

سا ثب اػتفبدٜ اص یىٙٛاخت ثبس ٞيذسٚػتبتيىی  ساتحت الاػتيه

یبً٘  ٔغبِؼٝ وشد٘ذ. سدیتئٛسی تغييش ؿىُ ثشؿی ٔشتجٝ ػْٛ 

تحت تٙؾ اِٚيٝ  FGMاستؼبؽ آصاد ٚ اخجبسی ٚسق  ،>5= ٚؿٗ

سا ثش اػبع  ثب تٛصیغ یىٙٛاخت حشاست دس ٔحيظ حشاستی

، >6=ٖ ٚ ٕٞىبساٖ يبو .ثشسػی وشد٘ذ ثشؿی ٔشتجٝ ثبلا تئٛسی

سا ثش پبیٝ  FGMضخيٓ ٞبی  ٚسقآصاد ٚ اخجبسی  بتاستؼبؿ

ٌبِشويٗ  -ثشؿی ٔشتجٝ ثبلاٚ سٚؽ پتشٚفتغييش ؿىُ تئٛسی 

ٞبی  استؼبؿبت ٌزسای ٚسق >،7خذیش ٚ سدی = د٘ذ.وش تحّيُ

ٌبٜ ػبدٜ تحت  ضخيٓ چٙذ لایٝ ٘بٔتمبسٖ ثب ؿشایظ ٔشصی تىيٝ

 ،>8=سٚوٛ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ثبسٌزاسی دِخٛاٜ سا ٔغبِؼٝ وشد٘ذ. 

ثب اػتفبدٜ اص تئٛسی  FGM تحّيُ استؼبؽ آصاد سا ثشای ٚسق

دس  ،>9صادٜ = ّٔه ثشؿی ٔشتجٝ ثبلا سا ا٘دبْ داد٘ذ.تغييش ؿىُ 

 ٌبٜ تىيٝثش سٚی  FGMثؼذی ٚسق  استؼبؽ آصاد ػٝتحميمی، 

ٚ اص سٚؽ ٘يٕٝ تحّيّی ٔتـىُ اص سٚؽ الاػتيه سا اسائٝ ٕ٘ٛد

DQM  ٚحشوت اػتفبدٜ ثشای حُ ٔؼبدلات ٞب  ػشی سٚؽ

 كفحبتٞبی عجيؼی ٚ وٕب٘ؾ  فشوب٘غ ،>10=ٔتؼٛ٘بٌب  .وشد

FGM سا ثب اػتفبدٜ اص تئٛسی تغييش ؿىُ ثشؿی ٔشتجٝ ثبلا 

>، یه سٚؽ تحّيّی سا ثشای ثشسػی 11ٚٚ = تحّيُ وشدٜ اػت.

اسائٝ دادٜ اػت.  FGMسفتبس استؼبؽ آصاد غيش خغی كفحبت 

استؼبؿبت آصاد >، ثشای 12ٚ اسػٙدب٘ی = حؼيٙی ٞبؿٕی

 ی دليك اسائٝ وشد٘ذ وٝٔؼتغيّی ضخيٓ، پبػخ تحّيّٞبی  ٚسق

اص ػٛی دیٍش، وبسٞبی ؿذ.  ٔی ٕٞؼبٍ٘شد ٔحذٚدٞبی  ثٝ ٚسق

ٚی تحّيُ استؼبؽ آصاد ٚ ػٝ ثؼذی كفحبت س تحميمبتی ثش

FGM  دس ایٗ  ا٘ذ. الاػتيه ثٛدٜ ٌبٜ تىيٝ ٚػبدٜ  ٌبٜ تىيٝثب

وشثٙی ٞبی  ٘بِِ٘ٛٛٝ ثب FGMوبسٞب ٔٛضٛع تمٛیت كفحبت 

دس  آؿىبس . ثشسػی ایٗ خـلأتحّيُ ٘ـذٜ اػت ثشسػی ٚ

ؿذٜ ؾ ـّی ا٘دبْ ایٗ پظٚٞـيضٜ اكـاٍ٘ ،ؿذٜ  تحميمبت ا٘دبْ

اص خٙغ استؼبؿبت آصاد ٚسق ٔؼتغيّی  ،دس ایٗ ٔمبِٝ .اػت

وشثٙی ته خذاسٜ ٞبی  ثب ٘بِِ٘ٛٛٝ وٝ FGM ٔٛاد تبثؼی ٔذسج

(SWCNTS .تمٛیت ؿذٜ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت )

دس تغييش  كٛست  ثٝ ٔذسج تبثؼی تغييشات تذسیدی خٛاف ٔبدٜ
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3تحّيُ استؼبؿبت آصاد ٚسق تبثؼی ٔذسج تمٛیت ؿذٜ ثب ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞبی وشثٙی...         

ثش عجك لبٖ٘ٛ تٛصیغ  ضخبٔت خٟتٚ دس آٖوؼش حدٕی 

دس ٞب  خٟت لشاسٌيشی ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ1ٜتٛا٘ی

 ثش ٔؼئّٝؿذٜ اػت. ٔؼبدلات حبوٓ ثش  فشم x ٔحٛس أتذاد

ثؼذی ثب اػتفبدٜ  اػبع تئٛسی الاػتيؼيتٝ ػٝ ٞب ثش حؼت تٙؾ

یُ ثٝ تغييش ٔىبٖ تجذ -وش٘ؾ ٚ وش٘ؾ -اص سٚاثظ تٙؾ

ثب  ؿذٜ ٚٞب  حؼت تغييش ٔىبٖٔؼبدلات دیفشا٘ؼيُ خضئی ثش

دػتٍبٜ ٔؼبدلات  ،آٟ٘باػتفبدٜ اص ثؼظ ػشی ٔثّثبتی 

ٍبٜ ٔؼبدلات دیفشا٘ؼيُ دػت ثٝٔـتمبت خضئی دیفشا٘ؼيُ ثب 

فشم ٞبی  ؿذٜ اػت. خٛاة تجذیُ ضشایت ٔتغيشٔؼِٕٛی ثب 

ٔثّثبتی ٞبی  ػشی كٛست ثٝخبیی  خبثٝٞبی  ِفٝؤٔؿذٜ ثشای 

ٚسق ٞبی  ٌبٜ تىيٝوٝ ؿشایظ ٔشصی  ا٘ذ ؿذٜ ا٘تخبةای  ٌٛ٘ٝ ثٝ

ثب اػتفبدٜ اص حبوٓ ثشآٚسدٜ ٌشدد. ٔؼبدلات ٚ ؿشایظ ٔشصی 

 (GDQ)2 ش تؼٕيٓ یبفتٝـسٚؽ دیفشا٘ؼيُ وٛادسیچ

ّٝ ٔمذاس ٚیظٜ ئبصی ؿذٜ ٚ دسٟ٘بیت ثب حُ ٔؼـػ ٌؼؼتٝ

 ثٝٞبی  ا٘ذ. ثب ٔمبیؼٝ خٛاة آٔذٜ دػت ثٝػيؼتٓ ٞبی  فشوب٘غ

آٔذٜ  دػت ثٝٞبی  آٔذٜ ثب ٔشاخغ دیٍش اص كحت خٛاة  دػت 

 اعٕيٙبٖ وبفی حبكُ ؿذٜ اػت.
 

 هعبدلات حبکن-2

ٚسق ٔؼتغيّی اص خٙغ ٔبدٜ ٔذسج تبثؼی  1 ٔغبثك ؿىُ

وٝ  ،hضخبٔت  ٚ a ،b)ٔتـىُ اص فّض ٚ ػشأيه( ثٝ اثؼبد 

ؿذٜ   تمٛیت x ؿذٜ دس خٟت  وشثٙی چيذٜٞبی  تٛػظ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ؿٛد  ٔی ٔغبثك آ٘چٝ ٔلاحظٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.

ّٝ ا٘تخبة ئثشای حُ ٔؼای  ٌٛ٘ٝ ثٝ z -y-xٔحٛسٞبی ٔختلبت

 دسٌٛؿٝ پبیيٗ ٚسق دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ؿذٜ وٝ ٔجذأ آٖ

ٚسق ٔزوٛس ثٟٕشاٜ تمٛیت وٙٙذٜ ٞبی آٖ ٔلاحظٝ  2دس ؿىُ 

 ٔی ؿٛد.
 

 

ٚ  ٚسق ٔؼتغيّی اص خٙغ ٔبدٜ ٔذسج تبثؼی :(1ضکل)

 .ٔـخلبت ٞٙذػی آٖ
 

                                                           
1-Power Low Index 
2-Generalized Differential Quadrature 

 
ؿذٜ ثب ٚسق ٔؼتغيّی اص خٙغ ٔبدٜ ٔذسج تبثؼی تمٛیت:(2ضکل)

 ؿذٜ ثشای آٖ.ٔختلبت دس٘ظش ٌشفتٝ ٚ ػيؼتٓوشثٙی ٞبی  ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٚ سٚؽ  لبٖ٘ٛ تٛا٘ی دس ساػتبی ضخبٔت اص دس ایٗ ٔغبِؼٝ

ؿٛد.  ٔی ٔحبػجٝ خٛاف ٚسق ٔزوٛس اػتفبدٜ ثشای تب٘بوب-ٔٛسی

 ثب ایٗ حبَ ایٗ فشٔٛلاػيٖٛ آ٘مذس وّی اػت وٝ ثٝ ساحتی ٔی

تغييشات دس ساػتبی ضخبٔت سا لٛا٘يٗ تٛاٖ اص عشیك آٖ دیٍش 

اػت وٝ ٘ؼجت  ؿذٜثٝ آػب٘ی ػّٕی وشد ػلاٜٚ ثش ایٗ فشم 

 ٔٛاد یپزیش ا٘ؼغبف ػختی یب ضشایتتغييشات ٚ پٛاػٖٛ ثبثت 

ijC چٍبِی ٚ  ٖٛ٘ثبؿذتٛا٘ی  تٛصیغ ثش حؼت لب: 

(1)      ,pM C M
ij ij ij ijC z C C C z h   

(2)      ,/ pM C Mz z h      

 فّضی ٚ ػشأيهٞبی  ِفٝؤدٞٙذٜ ٔ ٘ـبٖ M  ٚCثبلا٘ٛیغ  ،وٝ

تشتيت خٛاف ٔٛاد پبئيٗ ٚ ثبلای كفحٝ سا ٘ـبٖ  ٞؼتٙذ وٝ ثٝ

دا٘يٓ  ٔی ٌٛ٘ٝ وٝ ٕٞبٖ ثبؿذ. ٔی ضشیت ا٘ذیغ تٛاٖ p ٚدادٜ 

ثؼذی حبوٓ ثش ٔؼأِٝ ثب تٛخٝ ثٝ تئٛسی  ٔؼبدلات حشوت ػٝ

 صیش ٘ٛؿتٝ كٛست ثٝوبستی ثؼذی دس ٔختلبت د الاػتيؼيتٝ ػٝ

 : >13=ؿٛ٘ذ ٔی
 

(3)   

2

2

2

2

2

2

,

,

,

xyx xz

xy y yz

yzxz z

u
x y z t

v
x y z t

w
x y z t

 


  


 


  
  

   

   
  

   

  
  

   

 

 y,x ٚzی دسساػتبی ٔحٛسٞبی یخبٝ خبثٞبی  ٔؤِفٝ u،v ٚwوٝ 
 ٚijσ ٝثشحؼت ٞب  ِفٝؤثبؿٙذ. ایٗ ٔ ٔی تٙؾتب٘ؼٛس ٞبی  ٔؤِف

ؿذٜ   ػشضی تمٛیتی ثشای ٚسق ایضٚتشٚپيه یخبٝ خبثٞبی  ٔؤِفٝ

 :>9=ؿٛ٘ذ ٔی صیش ٘ٛؿتٝ كٛست ثٝ وشثٙیٞبی  ثب ٘بِِ٘ٛٛٝ

(4)   
11 12 12

12 22 23

12 23 22

,
x

y

z

u
xC C C

vC C C y
C C C w

z







 
    

          
         

 
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(5) 

44

66

66

,
yz

xz

xy

v wC
z y

w uC
x z
u vC
y x







   
  

    
      

     
     

     
  

    

 

ٔبتشیغ ػختی ثٛدٜ وٝ ثب تٛخٝ ثٝ  ضشایت ijCفٛقدس سٚاثظ 

ثب تٛخٝ ٚ ٕٞچٙيٗ وشثٙی ٞبی  ٘بِِ٘ٛٛٝ خٛاف ٚسق ٔبتشیغ ٚ

اوٖٙٛ ثب ؿٛ٘ذ.  ٔی حبػجٝٔ 1ثٝ ٔمبدیش ٔذَٚ الاػتيؼيتٝ ٞيُ

ٔؼبدلات حشوت ثش ( 3( دس سٚاثظ )5( ٚ )4خبیٍزاسی سٚاثظ )

 ؿذٜ  تمٛیت FGMٚسق ی ثشای یخبٝ خبثٞبی  ِفٝؤحؼت ٔ

 >13=كٛست صیش ٘ٛؿتٝ ؿٛدٝ تٛا٘ذ ث ٔی

(6)  

 

2 2
66

11 662 2

2 2

66 12 662

2 2
66

12 66 2 ,

Cu u uC C
x y z z
u vC C C

z x y
C w w uC C
z x x z t



  
  

   

 
  

  

   
  

    

 

(7  ) 

 

 

2 2

12 66 66 2

2 2
44

22 442 2

2 2
44

23 66 2 ,

u vC C C
x y x

Cv v vC C
y z z z

C w w vC C
z y x z t



 
  

  

  
  

   

   
  

    

 

(8  ) 

 

 

2
2312

12 66

2 2 2

23 44 66 442 2

2 2
22

22 2 2 ,

CC u u vC C
z x x z z y

v w wC C C C
y z x y

C w w wC
z z z t



   
   

     

  
   

   

   
 

   

 

توسیع هذرج تبثعی  صورت هب ثه هذل کزدى نبنولوله -3

(FG)2  و یکنواخت(UD)3 

ثيٗ وؼش حدٕی ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚ وؼش  دس حبِت وّی ساثغٝ صیش

 ثشلشاس اػت: حدٕی ٔبتشیغ

(9  ) 1,CN mV V  

                                                           
1-Hill 
2- Functionally Graded Distribution 
3- Uniform Distribution 

ٚوؼش ٞب  تشتيت وؼش حدٕی ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝ VCNٚVm(، 9دس ساثغٝ )

 ثبؿٙذ. ٔی حدٕی ٔبتشیغ
 
 

هوذرج توبثعی اس نوو      صوورت  ثههب  توسیع نبنولوله-3-1

 4(FG-Dec)کبهطی

، VCN، ٞب وؼش حدٕی ٘بِِ٘ٛٛٝساثغٝ  ،FGدس ٔذَ وبٞـی

 ؿٛد: ٔی صیش ٘ٛؿتٝ كٛست ثٝ
 

 
( دس خٟت FG-Dec) كٛست ٞب ثٝ تٛصیغ ٘بِِ٘ٛٛٝ :(3ضکل)

 .xٔحٛس 

(10  ) *2 2 ,CN CN
h zV V

h
 

  
 

 

(11  ) 
* ,CN

CN
CN CN

CN CN
m m

wV
w w 

 


       
   

 

,،(11دس ساثغٝ )وٝ  ,m CN CNw  ٝخشٔیتشتيت وؼش  وٝ ث

 ثبؿٙذ. ٔی ٚ دا٘ؼيتٝ ٔبتشیغ ٘بِِ٘ٛٛٝ، دا٘ؼيتٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ
 

 (UD)کبهلاً یکنواخت صورت هب ثه توسیع نبنولوله -3-2

،ٞب ٘بِِ٘ٛٛٝ وؼش حدٕی ساثغٝ،UDدس ٔذَ تٛصیغ یىٙٛاخت

CNV ،ٝؿٛد: ٔی صیش ٘ٛؿتٝ كٛست ث 

 
ٔحٛس  ( دس خٟتUD) كٛست ٞب ثٝ تٛصیغ ٘بِِ٘ٛٛٝ :(4ضکل)

xٞب. 

(12  ) * ,CN CNV V 
 

                                                           
4- Decreasing Functionally Graded 
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5تحّيُ استؼبؿبت آصاد ٚسق تبثؼی ٔذسج تمٛیت ؿذٜ ثب ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞبی وشثٙی...         

حل هعبدلات حزکت ثب توجه ثه ضزایط دستورالعول -4

 هزسی

 ٌبٜ تىيٝاص ٘ٛع ؿشایظ ٔشصی ٚسق  حُ ٔؼبدلات حشوت،ثشای 

 دس٘ظش ٌشفتٝ x=0, a  ٚy=0, bٞبی  ػبدٜ دس ِجٝ

 :>10=ؿٛ٘ذ ٔی

(13  ) , 0 0& ,xu v w x a    

(14  ) , 0 0& ,yu v w y b   
 

 

آصاد  تحّيُ استؼبؿبت دس خبییٝ خبثٞبی  سٚاثظ وّی ثشای ٔؤِفٝ

، ( سا اسضب وٙٙذ14( ٚ )13ؿشایظ ٔشصی ) عٛسی وٝ ثٝ ٚسق

 :>10=ػجبستٙذ اص

 

     
1 1

, , ,

c s n ,os i i t
m n

n m

u x y z t

U z x y e  
 

 




 

(15                )

 

     
1 1

, , ,

s c s ,in o i t
m n

n m

v x y z t

V z x y e  
 

 




 

 

     

   

1 1

, , ,

sin sin

1,2

,

, 1,2, ,

i t
m n

n m

m n

w x y z t

V z x y e

m nm and n
a b

 

 
 

 

 



     



 

 ساػتبی دس 2ػذد ٔٛج  x،n ٔحٛس دسساػتبی 1ػذدٔٛج m ،وٝ

1iٚ فشوب٘غ عجيؼی y ، ٔحٛس   ثبؿٙذ. ٔی 

دس  (15)اص ٔؼبدِٝ  خبیی خبثٝٞبی  ِفٝؤی ٔزاسثب خبیٍ   

 دػت ثٝریُ  ٔؼبدلات ٟبػبصی آ٘ ػبدٜ ٚ (8)-(6)ٔؼبدلات 

 :آیذ ٔی

(16)    

2
11 12 12

2 66
66 66

2
266

66 66 2 ,

m m n m

n m n m

m

WC U C V C
z

CC U C V W
z

CW U UC C U
z z z z

   

   

 


  




  



  
  

   

                                                           
1- Wave Number Along x Direction 
2- Wave Number Along  y Direction 

 (17)              

2
66 66 12

2 44
22 23

2
244

44 442 ,

m n m m n

n n

n n

C U C V C U
CW VC V C

z z z
CV WC W C V

z z z

    

 

  

  

 
  

  

 
  

  

 

(18) 

* ,CN CNV V
2 2

66 66 44

2312
12

22
23 44

2
2

22 2 ,

m m n

m m n

n n

UC W C C W
z

CC UU C V
z z z

CV W VC C
z z z z

WC W
z

  

  

 




  



 
  

  

  
  

   






 

 ضزایط هزسی هسأله -5

            كٛست ثٝثش سٚی ػغٛح ثبلا ٚ پبیيٗ ٚسق  ؿشایظ ٔشصی

 :ؿٛد ٔی ػبسی اص تٙؾ دس ٘ظش ٌشفتٝ

(19  ) 0,  0, ,z zx zy at z h      
  

شایظ ـدس ؿ( 15-18ٚ سٚاثظ ) (4ٚ5) ظـسٚاث زاسیـثب خبیٍ

 خٛاٞٙذ آٔذ: دػت ثٝ z=0سٚاثظ صیش ثشای ػغح ، (19) شصیـٔ

(20  ) 

12 23 22

44 44

66 66

0,

0,

0,

m n

n

m

WC U C V C
z

VC W C
z
UC W C
z

 






  




 




 



 

 دػت ثٝثٝ فشْ صیش  z=h ثٝ ٕٞيٗ تشتيت ؿشایظ ٔشصی ثشای

 :آیذ ٔی

(21  ) 

12 23 22

44 44

66 66

0,

0,

0,

m n

n

m

WC U C V C
z

VC W C
z
UC W C
z

 






  




 




 

 
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دیفشا٘ؼيُ وٛادسیچش تؼٕيٓ  دس ایٗ ٔشحّٝ ثب اػٕبَ سٚؽ

ؿٛ٘ذ.  ٔی ػبصی ٌؼؼتٝ( 18) -(16، ٔؼبدلات حشوت )یبفتٝ

 ٘مغٝ ا٘دبْ i=2,…,N-1 ثبای ٝ ؿجىایٗ وبس دس ٞش ٘مغٝ اص

 ؿٛد: ٔی

(22  ) 

2 2
11 66 12 66

66 66

1

66 12
1 1

2
66

1

( ) (

,

)m n i m n i
N

z
m i ik k

k
N N

z z
ik k m ik k

k k
N

z
m ik k i i

k

C C U C C V
C CW A U
z z

C B U C A W

C A W U

   




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

 
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   

 
 

 

 





 



 

(23  ) 

 

 

 

66 12

2 2 44
66 22

44
44

1

2
23 44

1

,

m n i
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N
z z
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z
n ik k i i

k

C C U
CC C V W
z

C A C B V
z
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 


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 


  



 
  

 

 




 

(24  ) 

 

 
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2312

2 2
66 44

12 66
1

23 44
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222
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1

,
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CC U V
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


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 

 

 

 

 

 
  

 






 

،وٝ
z
ikA ٚ 

z
ikB ٝٔشتجٝ اَٚ ٚ دْٚ ضشایت ٚص٘ی ٔـتكتشتيت   ث 

ثب اػٕبَ سٚؽ دیفشا٘ؼيُ وٛادیچش تؼٕيٓ یبفتٝ دس ثبؿٙذ. ٔی

 ,z=0 , i=1 ٚ z=h(، ؿشایظ ٔشصی دس 22) ٚ (21سٚاثظ )
i=N ؿٛ٘ذ ٔی ثٝ ؿىُ صیش ٌؼؼتٝ ػبصی. 

 ػبصی ثٝ ؿىُ صیش ٌؼؼتٝ z=0, i=1ؿشایظ ٔشصی دس   

 :ؿٛ٘ذ ٔی

(25  ) 

12 1 23 1 22 1
1

44 1 44 1
1

66 1 66 1
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N
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 
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


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
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 







 

 ػبصی  ثٝ ؿىُ صیش ٌؼؼتٝ z=h, i=Nؿشایظ ٔشصی دس

 ؿٛ٘ذ: ٔی

(26  ) 

12 23 22
1

44 44
1

66 66
1
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0,
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N
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m N n N Nk k
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N
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







  

 

 







 

z،وٝ
ijA َٚثبؿذ. ٔی ضشیت ٚص٘ی ٔـتك ٔشتجٝ ا 

ٔتغيشٞب دس  ،1ٚیظٜ ٔٙظٛس اػتخشاج ػيؼتٓ ٔؼبدلات ٔمذاس  ثٝ

 ؿٛ٘ذ. ٔی ثخؾ تمؼيٓ ٔحبػجبتی ثٝ دٚ دأٙٝ تٕبْ

ثبؿٙذ وٝ ثب صیش  ٔی 2ٔتغيشٞبی ثخؾ اَٚ ؿبُٔ ٘مبط داخّی   

 ؿٛ٘ذ: ٔی ٔـخق d ٘ٛیغ

(27  )         , ,,
T

d d dd U V W 

ثبؿٙذ ثب  ٔی 3ٔتغيشٞبی ثب ليٕب٘ذٜ وٝ ؿبُٔ ٔتغيشٞب دس ٔشصٞب

 ؿٛ٘ذ: ٔی ٌزاسی ا٘ذیغ bصیش٘ٛیغ 

(28  )         , ,,
T

b b bb U V W 

تٛا٘جٝ فشْ  ٔی ( سا24) –(22شوت )ـٔؼبدلات ح ثب تؼبسیف ثبلا

 صیش ثبص ٘ٛیؼی ٕ٘ٛد :
 

(29  ) 

        2 ,db ddK b K d M d 
 

  
 

 
    2 0 ,db dd

b
K K M d

d


  
     

  

 

تٛاٖ ثٝ فشْ  ٔی ( سا ٘يض26) ٚ (25ٔـبثٝ ؿشایظ ٔشصی ) عٛس ثٝ

 صیش ٘ٛؿت:

(30  )        0 ,bd bbK d K b  

                                                           
1- Eigenvalue Equation System 
2- Domain 
3- Boundary 
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 وٝ:

(31  )       
1 ,bb bdb K K d

  

ٝ ٔمذاس ٚیظٜ ثٝ فشْ ئّ( ٔؼ29( دس )31ثب خبیٍزاسی ساثغٝ )

 >:9ؿٛد= ٔی وّی صیش ٘تيدٝ

(32  )        2 0 ,K M d  

 دس آٖ: وٝ
 

(33  )         
1 ,dd db bb bdK K K K K

  

ٞبی ٔبتشیغ اثؼبد ddK، dbK  ، bbK  ٚ bdK
  ثٝ 

 3(N-2)، 6×3(N-2)،  6×6 ٚ 3(N-2)×6×(N-2)3 تشتيت
ثٝ ایٗ تشتيت ػيؼتٓ ثبؿذ.  ٔی تؼذاد ٘مبط ؿجىٝ Nوٝ 

افضاس  آیذ. ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ ٔی دػت ثٝٔؼبدلات ٔمذاس ٚیظٜ 

MATLABِٝ( حُ ؿذٜ ٚ ثش٘بٔٝ ٔٙبػت خٟت 32) ، ٔؼبد

ٚسق تبثؼی ٔذسج تمٛیت عجيؼی ٞبی  آٚسدٖ فشوب٘غ دػت  ثٝ

 تٛػؼٝ دادٜ ؿذٜ اػت. ،وشثٙیٞبی  ؿذٜ ثب ٘بِِ٘ٛٛٝ
 
 

 نتبیج عذدی-6

خٛاف ٔىب٘يىی ٚسق تبثؼی ٔذسج ثشای حُ ٔثبَ ػذدی 

FGM )ٝ9صیش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت= كٛست ث:< 
 

Metal(Aluminum,AL): 

 

 

9 2

3

70 10 ,

2702 , 0.3,M

ME N m

Kg m 

 

 
 

Ceramic(Almina ,Al2O3): 

 

 

9 2

3

380 10 ,

3800 , 0.3,

C

C

E N m

Kg m 

 

 
 

 تؼشیـف (35ٚ ) (34) ٚاثـظ ، ثـب س iΩ، پبسأتش فشوب٘ؼی ثی ثؼذ

 :>10=ؿٛد ٔی

(34   ) 
2

2 ,C Ci
i

b h D



Ω 

 وٝ دس آٖ:

 

(35   )  3 212 1 ,C CD E h   

 فشوب٘غ عجيؼی ٚسق  ضخبٔت ٚسق ٚ h ػشم ٚسق، b ،وٝ

 ثبؿذ. ٔی

، پبسأتش فشوب٘غ ا٘دبْ ؿذٜ تحميكثشای اػتجبس ثخـيذٖ ثٝ    

آٔذٜ اص سٚؽ حبضش، ثب  دػت ثٝ (FGM) ٚسق تبثؼی ٔذسج

اسائٝ ٚ ٔمبیؼٝ ؿذٜ ا٘ذ.  2ٚ  1دس خذَٚ  ٔمبلات ٔشخغ٘تبیح 

دلت ثؼيبس اص آٔذٜ  دػت ثٝؿٛد ٘تبیح  ٔی ٔـبٞذٜ عٛس وٝ ٕٞبٖ

 .ثبؿذ ٔی ثشخٛسداسٔشخغ  تثبلایی دس ٔمبیؼٝ ثب ٘تبیح ٔمبلا
 

 
ٍٕٞشایی ٚ پبیذاسی پبسأتش فشوب٘غ اػبػی ٚسق ثش  :(5ضکل)

 FGثٝ اصای تٛصیغ ٘مبط ٔختّف ثشای حبِت  h/bحؼت 
V*

CN=0.12, P=1, a/b=1 , (m,n)= (1,0). 
 

 

ٍٕٞشایی ٚ پبیذاسی پبسأتش فشوب٘غ اػبػی ٚسق ثش  :(6ضکل )

 UDثٝ اصای تٛصیغ ٘مبط ٔختّف ثشای حبِت h/bحؼت 

V*
CN=0.12, P=1, a/b=1, (m,n)= (1,0). 
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h/b=0.1
h/b=0.3
h/b=0.5
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h/b=0.1
h/b=0.3
h/b=0.5
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 .m,n=ٚ a/b=1( 0,1ػذد ٔٛج )دس  a/hاصای ٔمبدیش ٔختّف ثSSSSٌٝبٜ  تىيٝثب FGMٔمبیؼٝ پبسأتش فشوب٘ؼی ثشای ٚسق:(1جذول )

Method a/h Mode(m,n) Powerlow index (p) 
P=0 P= 5/0  P=1 P=4 

present 2 (0  ٚ1) 557243163/0 482935099/0 437394924/0 357754190/0 
Ref.[9]   5572/0 4829/0 0/4370 3577/0 

Ref.[10]   5572/0 4835/0 4375/0 3579/0 

present 5 (0  ٚ1) 112047784/0 095481940/0 086121045/0 073542257/0 
Ref.[10]   1120/0 09563/0 08614/0 07356/0 

present 10 (0  ٚ1) 029360406/0 024911972/0 022453330/0 019417836/0 
Ref.[10]   02936/0 02495/0 02246/0 01942/0 

 

ٚ =m,n( 1,1ػذد ٔٛج ) دسa/hثٝ اصای ٔمبدیش ٔختّف SSSSٌبٜ  تىيٝثب FGMٔمبیؼٝ پبسأتش فشوب٘ؼی ثشای ٚسق :(2) جذول

a/b=1. 

Method a/h Mode(m,n) Powerlow index (p) 
   P=0 P= 5/0  P=1 P=4 
present 2 (1  ٚ1)  940040578/0 822526626/0 747513788/0 599487175/0 
Ref.[10]   9400/0 8233/0 7477/0 5997/0 
Present 5 (1  ٚ1)  212144581/0 181612626/0 163956540/0 138233300/0 
Ref.[10]   2121/0 1819/0 1640/0 1383/0 
Ref.[14]   2112/0 1806/0 1650/0 1371/0 
Ref.[18]   2113/0 1807/0 1631/0 1378/0 
present 10 (1  ٚ1)  0577691282/0 0490920105/0 0442578711/0 0380991323/0 
Ref.[10]   05777/0 04917/0 04427/0 03811/0 
Ref.[14]   0577/0 0492/0 0445/0 0383/0 
Ref.[18]   0577/0 0490/0 0442/0 0381/0 
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فشوب٘ؼی  پبسأتش دس ایٗ لؼٕت ثٝ ثشسػی ٍٕٞشایی ٚ پبیذاسی

-Chebyshev-Gauss بط ٕ٘ٛ٘ٝـ٘م ٛصیغـثشاػبع ت
Lobatto دس دٚ حبِت تٛصیغ تبثؼی ٞب  ٛصیغ ٘بِِ٘ٛٛٝـثشای ت

پشداختٝ ؿذٜ ( UD( ٚ حبِت تٛصیغ یىٙٛاخت )FGٔذسج )

 ثؼذ فشوب٘غ عجيؼی ثیدلت  شایی ٚـٍٕٞ 6ٚ  5ؿىُدس  اػت.

دس ٔـخق ، ثٝ اصای تؼذاد ٘مبط h/bٔختّف  ثشحؼت ٔمبدیش

ٌٛ٘ٝ وٝ  ٕٞبٖ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  ساػتبی ضخبٔت ٚسق

ثب افضایؾ تؼذاد ٘مبط ٔٙحٙی ٍٕٞشا ؿذٜ ٚ ؿٛد  ٔی ٔـبٞذٜ

 ٘خٛاٞذ داؿت.ٞب  ٛاةـت خـبط تأثيشی دس دلـتغييش تؼذاد ٘م
 

 

 

 =m,n(0,1ثزرسی پبراهتز فزکبنسی ثزای عذد هوج )-7

 هسئله پبراهتزهبی هختلفدر ثب تغییز 

لؼٕت ثٝ ثشسػی تأثيش ضشیت ا٘ذیغ تٛا٘ی دس ٚسق  دس ایٗ

ٞبی ٔشثؼی ٚ ٔؼتغيّی ثب ضخبٔت ٞبی ٔختّف ثش پبسأتش 

 ٔی پشداصیٓ. (1,0) =(m,n)ثشای ػذد ٔٛج  فشوب٘غ
 

انذیس توسیع توانی ثزپبراهتز ضزیت ثزرسی اثز -7-1

 =a/b 1فزکبنسی ثزای ورق هزثعی
پبسأتشٞبی فشوب٘ؼی ثشاػبع تغييش  9ٚ  8، 7ٞبی  ؿىُدس 

ا٘ذیغ تٛصیغ تٛا٘ی ٚ تغييشات وؼش حدٕی ثشای ٚسق ضشیت 

عٛس وٝ  ٔشثؼی ٔٛسد ثشسػی ٚ تحّيُ لشاس ٌشفتٝ اػت. ٕٞبٖ

، پبسأتش pؿٛد ثب افضایؾ ا٘ذیغ تٛصیغ تٛا٘ی،  ٔی ٔـبٞذٜ

pدس حبِتh/bثب افضایؾ ٘ؼجت یبفتٝ ٚ فشوب٘غ وبٞؾ  1
pحبِت ثيـتش اص 1 ٜػّت تأثيش  ثٝایٗ ٔٛضٛع اػت وٝ ؿذ

 ٕٞچٙيٗ ٔـبٞذٜ ثبؿذ. ٔی یب صٔيٙٝ ٔبتشیغ خٛاف ٚسق

ٔمذاس پبسأتش  ٚسق ٔبتشیغ ثب افضایؾ وؼش حدٕیؿٛد وٝ  ٔی

 .یبفتٝ اػتفشوب٘ؼی وبٞؾ 

 
ثشای ٚسق  h/bتغييشات پبسأتش فشوب٘ؼی ثشحؼت  :(7ضکل)

*FG, V.ٔشثؼی
CN=0.12 , a/b=1, (m,n)= (1,0) 

 
ثشای ٚسق  h/bتغييشات پبسأتش فشوب٘ؼی ثش حؼت  :(8) ضکل

*FG, Vٔشثؼی 
CN=0.17, a/b=1, (m,n)= (1,0). 

 

ثشای ٚسق  h/bحؼت تغييشات پبسأتش فشوب٘ؼی ثش :(9) ضکل

*FG, Vٔشثؼی 
CN=0.28, a/b=1, (m,n)= (1,0). 

انذیس توسیع توانی ثزپبراهتز ضزیت ثزرسی اثز  -7-2

 a/b=2فزکبنسی ثزای ورق هستطیلی 

پبسأتشٞبی فشوب٘ؼی ثشاػبع تغييش ا٘ذیغ  10-12ٞبی ؿىُدس 

تٛصیغ تٛا٘ی ٚ تغييشات وؼش حدٕی ثشای ٚسق ٔؼتغيّی 

a/b=2 ٖعٛس وٝ  ٔٛسد ثشسػی ٚ تحّيُ لشاس ٌشفتٝ اػت. ٕٞب

، پبسأتش pؿٛد ثب افضایؾ ا٘ذیغ تٛصیغ تٛا٘ی،  ٔی ٔـبٞذٜ

pثشای h/bثب افضایؾ ٘ؼجت یبفتٝ ٚ فشوب٘غ وبٞؾ  1
pحبِتثيـتش اص 1.ثب ٕٞچٙيٗ ٔب٘ٙذ ٚسق ٔشثؼی  ؿذٜ اػت

داؿتٝ ٚ ش حدٕی ٔمذاس پبسأتش فشوب٘ؼی وبٞؾ ـافضایؾ وؼ

پبسأتش حبِت ثب حبِت لجّی ایٗ اػت وٝ  ٔمبیؼٝ ٘تبیح ایٗ

 ثبؿذ. ٔی ٚسق ٔشثؼیٔؼتغيّی وٕتش اص  ٚسقفشوب٘ؼی 
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ثشای ٚسق  h/bتغييشات پبسأتش فشوب٘ؼی ثش حؼت :(10) ضکل

*FG,Vٔؼتغيّی
CN=0.12,a/b=2, (m,n)=(1,0). 

 

ثشای ٚسق  h/bتغييشات پبسأتش فشوب٘ؼی ثش حؼت  :(11) ضکل

*FG,Vٔؼتغيّی 
CN=0.17,a/b=2,(m,n)= (1,0). 

 

ثشای  h/bتغييشات پبسأتش فشوب٘ؼی ثش حؼت  :(12) ضکل

*Vٚسق ٔؼتغيّی
CN=0.28,a/b=2,(m,n)= (1,0),FG . 

 ثزپبراهتز فزکبنسیهب  ثزرسی اثزکسز حجوی نبنولوله -8

ثب افضایؾ وؼش ؿٛد  ٔی ٔلاحظٝ 13 ؿىٌُٛ٘ٝ وٝ دس  ٕٞبٖ

یبثذ.  ٔی وبٞؾ فشوب٘غ ثی ثؼذ ٚسقٔمذاس ٞب  ٘بِِ٘ٛٛٝحدٕی 

٘يض وبٞؾ لبثُ  h/b وؼش ثب افضایؾ ٘ؼجتٕٞچٙيٗ 

 تٛاٖ ٔلاحظٝ وشد. ٔی سا دس فشوب٘غ ثی ثؼذ ٚسقای ٝ ٔلاحظ

ثب ثشسػی یبثذ.  ٔی افضایؾ وؼش حدٕی ٔمذاس فشوب٘غ وبٞؾ

تٛاٖ ٌفت وٝ وبٞؾ  ٔی دليمتش ٕ٘ٛداسٞبی تشػيٓ ؿذٜ

 28/0تب  17/0 ثؼذ ٚسق دس تغييشات وؼش حدٕی اص فشوب٘غ ثی

 ثبؿذ. ٔی 17/0 تب 12/0 ٔحذٚدٜ تغييشات آٖ اص اص ٔحؼٛػتش

 
ثشای ٚسق  h/bتغييشات پبسأتشفشوب٘ؼی ثشحؼت :(13) ضکل

 , FG, P=0.5, a/b=1حدٕی وؼش دسٔمبدیش ٔختّفٔشثؼی 
(m,n)= (1,0). 

 

ثز  UDو  FG صورت هب ثه هقبیسه تأثیز توسیع نبنولوله-9

 پبراهتز فزکبنسی

كٛست ثٝ (SWCNTS) خذاسٜ تهٞبی  اثش تٛصیغ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ثش سٚی پبسأتش  (UD)یىٙٛاخت  ٚ (FG)تبثؼی ٔذسج 

اسائٝ ٌشدیذٜ  14 ؿىُ دس (1ٚ  0) ػذد ٔٛج اصای فشوب٘ؼی ثٝ

ٔمذاس پبسأتش فشوب٘ؼی دس  ؿٛد ٔی عٛس وٝ ٔـبٞذٜ اػت. ٕٞبٖ

 ؿذٜ اػت. UD ثيـتش اص حبِت FGفشْ ٝ ثٞب  تٛصیغ ٘بِِ٘ٛٛٝ

 
ثشای  h/bتغييشات پبسأتش فشوب٘ؼی ثش حؼت  :(14) ضکل

*FG  ٚUD، Vكٛست ٞب ثٝ تٛصیغ ٘بِِ٘ٛٛٝ
CN=0.12 P=0.5, 

a/b=1, (m,n)= (1,0). 
 

 

 

 ثز پبراهتز فزکبنسی هقبیسه تأثیز اعذاد هوج-10

( 1ٚ1)، (1,2ٛج )ـذاد ٔػتأثيش ا15-20ٞبی ٛداسـٕ٘دس 

ٔٛسد ثشسػی  28/0 ٚ 17/0 ،12/0 وؼشٞبی حدٕی دس( 0,1ٚ)
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 11                                                                                        تحّيُ استؼبؿبت آصاد ٚسق تبثؼی ٔذسج تمٛیت ؿذٜ ثب ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞبی وشثٙی...

ثب افضایؾ ػذد ؿٛد  ٌٛ٘ٝ وٝ ٔلاحظٝ ٔی ٕٞبٖ لشاس ٌشفتٝ اػت.

 عٛسی وٝ ثٝداؿتٝ افضایؾ  ثؼذ فشوب٘غ ثیٔٛج، ٔمذاس 

ثيـتشیٗ ٔمذاس تغييشات پبسأتش فشوب٘غ ٔشثٛط ثٝ ػذد ٔٛج 

ٔشثٛط ثٝ  آٖٚوٕتشیٗ ٔمذاس  12/0 وؼش حدٕی دس( 1,2)

 ثبؿذ. ٔی 28/0 وؼش حدٕی دس( 0,1ػذد ٔٛج )

 

ثشای  h/bتغييشات پبسأتش فشوب٘ؼی ثش حؼت (: 15ضکل )

*FG, Vٚسق ٔشثؼی
CN=0.12, P=0.5, a/b=1. 

 

ثشای ٚسق  h/bتغييشات پبسأتش فشوب٘ؼی ثش حؼت :(16)ضکل

*FG, Vٔؼتغيّی 
CN=0.12, P=0.5, a/b=2. 

 

ثشای ٚسق  h/bتغييشات پبسأتش فشوب٘ؼی ثش حؼت :(17) ضکل

*FG, Vٔشثؼی 
CN=0.17, P=0.5, a/b=1. 

 

ثشای  h/bتغييشات پبسأتش فشوب٘ؼی ثش حؼت (: 18ضکل )

*FG, Vٚسق ٔؼتغيّی
CN=0.17, P=0.5, a/b=2. 

 

ثشای ٚسق  h/bتغييشات پبسأتش فشوب٘ؼی ثش حؼت :(19) ضکل

*FG, Vٔشثؼی 
CN=0.28, P=0.5, a/b=1. 

 

ثشای ٚسق  h/bتغييشات پبسأتش فشوب٘ؼی ثش حؼت  :(20)ضکل

*FG, Vٔؼتغيّی 
CN=0.28, P=0.5, a/b=1. 

 

 گیزی نتیجه -11

(FGM)، تحّيُ استؼبؿبت آصاد ٚسق تبثؼی ٔذسج ٔمبِٝ دس ایٗ
ثب ؿشایظ ٔشصی، خذاسٜ   ته وشثٙیٞبی  ؿذٜ ثب ٘بِِ٘ٛٛٝ  تمٛیت
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ثؼذی ثب اػتفبدٜ  ػبدٜ ثشاػبع تئٛسی الاػتيؼيتٝ ػٝ ٌبٜ تىيٝ

اص سٚؽ دیفشا٘ؼيُ وٛادسیچش ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت، 

 ثبؿذ: ٔی ثٙذی ٚ اسائٝ ٘تبیح صیش لبثُ خٕغ

 اص ٘ؼجتٔمبدیش ٔـخق ثشای  (m,n)ثب افضایؾ ػذد ٔٛج  -1

 ،یبثذ ٔی ٚسق افضایؾ ثی ثؼذ ، فشوب٘غ h/b وؼش

ثؼذ  ثی، فشوب٘غ h/b وؼش ٘ؼجتدس ٔمبدیش ٔـخق اص  -2

 ،ثبؿذ ٔی ٚسق ٔؼتغيّی ثيـتش فشوب٘غ ثی ثؼذ ٚسق ٔشثؼی اص

ٚسق ٔشثؼی تغييشات  ثؼذ ثی ، فشوب٘غh/bثب افضایؾ ٘ؼجت  -3

 ،ٚسق ٔؼتغيّی داؿتٝ اػتثيـتشی ٘ؼجت ثٝ 

اػذاد ٔٛج ٔختّف،  دس، p، ضشیت ا٘ذیغ تٛاٖثب افضایؾ  -4

 ،یبثذ ٔی وبٞؾ ثؼذ ثی ٔمذاس فشوب٘غ

تٛصیغ اص دٚ حبِت ٞش ، دس p، ثب افضایؾ ضشیت ا٘ذیغ تٛاٖ -5

ایٗ یبثذ وٝ  ٔی ٚسق وبٞؾثی ثؼذ ٔمذاس فشوب٘غ ٞب  ٘بِِ٘ٛٛٝ

ثيـتش اص ٞب  وبٞؾ فشوب٘غ دس حبِت تٛصیغ یىٙٛاخت ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ،حبِت تٛصیغ تبثؼی ٔذسج اػت

 ، ٚ افضایؾ ٘ؼجتp، افضایؾ ضشیت ا٘ذیغ تٛا٘یثب  -6

ثشای ضشیت ا٘ذیغ ثؼذ  ثی، ٔمذاس تغييشات فشوب٘غ h/bوؼش

0تٛا٘ی  p 1  ٔحذٚد وٕتش اص ٜp 1اػت، 

، ثب افضایؾ وؼش h/bوؼش اص ٘ؼجت  ٔـخق ٔمبدیش دس -7

)حبِت ٞب  تٛصیغ ٘ب٘ٛ ِِٛٝدس ٞش دٚ حبِت اص ٞب  حدٕی ٘بِِ٘ٛٛٝ

وبٞؾ ػيؼتٓ  ثؼذ ثی فشوب٘غیىٙٛاخت ٚ حبِت ٔذسج تبثؼی( 

 ،یبفتٝ اػت

، ثب افضایؾ وؼش h/bوؼش اص ٘ؼجت  دس ٔمبدیشٔـخق -8

، ٚ ٔذسج تبثؼی تٛصیغ یىٙٛاخت كٛست ٞب ثٝ حدٕی ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ،یبثذ ٔی وبٞؾثی ثؼذ فشوب٘غ 

، ٔمذاس فشوب٘غ (m,n)اص ػذد ٔٛج  دس ٔمبدیش ٔـخق -9

تبثؼی ٔذسج ثيـتش اص  كٛست ٞب ثٝ ثشای تٛصیغ ٘بِِ٘ٛٛٝثؼذ  ثی

 ،آٟ٘ب اػتحبِت تٛصیغ یىٙٛاخت 

ثؼذ  ثی، ٔمذاس فشوب٘غ p، ثب افضایؾ ضشیت ا٘ذیغ تٛاٖ-10

تبثؼی ٔذسج ثيـتش اص حبِت  كٛست ٞب ثٝ ثشای تٛصیغ ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ،تٛصیغ یىٙٛاخت اػت

 ،h/bشـوؼ ، ثب افضایؾ ٘ؼجت(m,n)(;1ٚ1) دس ػذد ٔٛج -11

بٞؾ ٔمذاس اختلاف فشوب٘غ ثيٗ دٚ حبِت تٛصیغ تبثؼی ـو

ذد ٔٛج ـٛاخت ثيـتش اص دٚ ػـٔذسج ٚ تٛصیغ یىٙ

(0ٚ1;)(m,n)  ٚ(1ٚ2;)(m,n) اػت ٚ 
 ٔشثٛط ثٝ ػذد ٔٛج ثؼذ ثی ثيـتشیٗ ٔمذاس فشوب٘غ -12

(1ٚ2)(m,n)=  آٖ وٕتشیٗ ٔمذاس ٚ 12/0 وؼش حدٕیدس 

 28/0 وؼش حدٕی دس =(m,n)(0ٚ1) ٔشثٛط ثٝ ػذد ٔٛج

تٛا٘ذ ٔذ٘ظش لشاس  ٔی ثبؿذ وٝ ایٗ ٔٛضٛع دس ٔؼبئُ عشاحی ٔی

 ٌيشد.
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 DQروش -پیوست الف

ٞبی تمشیجی ػذدی، وبسثشد صیبدی ثشای حُ ٔؼبدلات  سٚؽ

دس ٔختّف ٟٔٙذػی داس٘ذ.ٞبی  دس صٔيٙٝای ٜ دیفشا٘ؼيُ پبس

ٞبی  ٞبی ولاػيه ٔب٘ٙذ سٚؽ تفبضُ ٞب، سٚؽ ٔيبٖ ایٗ سٚؽ

خٛثی ؿٙبختٝ ؿذٜ ٚ وبسثشد آٟ٘ب  ثٝٔحذٚد ٚ اخضاء ٔحذٚد 

ٞب، اػتفبدٜ اص تؼذاد صیبدی  تٛػؼٝ دادٜ ؿذٜ اػت. دسایٗ سٚؽ

تٛا٘ذ ٔٙدش ثٝ ٘تبیح دليمی ؿٛد وٝ اِجتٝ ایٗ  ٘مبط ؿجىٝ ٔی

ثبؿذ.  ٞبی ثب ظشفيت ثبلا ٔی أش ٔؼتّضْ اػتفبدٜ اص سایب٘ٝ

 ٞبی ػذدی ثب ٔحبػجبت وٕتش پظٚٞؾ دس ٔٛسد یبفتٗ سٚؽ

 DQٞب، سٚؽ  ٜ ٔغشح ثٛدٜ اػت. یىی اص ایٗ سٚؽٕٞٛاس

 ثبؿذ. ٔی

تٛػظ ثّٕٗ ٚ وبػتی اثذاع ؿذ.  1971دس ػبَ  DQسٚؽ 

پبیٝ ٚ اػبع ایٗ سٚؽ، ثيبٖ ٔـتك یه تبثغ ٘ؼجت ثٝ یه 

یه خٕغ خغی ٚص٘ی اص ٔمبدیش  كٛست ثٝساػتبی ٔختلبت 

داسای تٛاٖ  DQ سٚؽثبؿذ.  ٔی تبثغ دس تٕبْ ٘مبط ؿجىٝ

تؼييٗ خٛاة ٌؼؼتٝ ؿذٜ ثب وٕتشیٗ حدٓ ٔحبػجبت 

٘ـبٖ دادٜ  ثبؿذ. ٔغبِؼبت ا٘دبْ ؿذٜ دس ٔٛسد ایٗ سٚؽ، ٔی

داسای پتب٘ؼيُ لاصْ ثشای سلبثت ثب سٚؽ  DQMاػت وٝ 

 ٞبی ٔحذٚد اػت. اخضاء ٔحذٚد ٚ سٚؽ تفبضُ

یبفتٗ ضشایت ٚص٘ی  DQتشیٗ لذْ دس وبسثشد سٚؽ  اػبػی

بفتٗ ضشایت ٚص٘ی اص یه ػشی تٛاثغ آصٔبیـی اػت. ثشای ی

ٔـتمبت آٟ٘ب دس  ؿٛد، ثٝ ایٗ تشتيت وٝ ایٗ تٛاثغ ٚ ٔی اػتفبدٜ

( لشاس ٌشفتٝ وٝ اسضبی ایٗ ٔؼبدلات، ٔٙدش ثٝ A.1ٔؼبدِٝ )

 آیذ. دػت ٔی ثٝضشایت ٚص٘ی  ؿٛد وٝ اص آٖ، ٔی حُ دػتٍبٞی

(A.1             )
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ٌيشی ٚ ٔشتجٝ ٔـتك n تؼذاد ٘مبط ؿجىٝ، Nدس ایٗ ٔؼبدِٝ، 

ijA .ضشایت ٚص٘ی اػت 

ثشای تؼييٗ ضشایت ٚص٘ی، لاصْ اػت تؼذاد ٘مبط ؿجىٝ ثشاثش ثب 

یه ٞبی  ای تؼذاد تٛاثغ آصٔبیـی ثبؿذ. ایٗ تٛاثغ یه خّٕٝ

ثب یه دسخٝ وٕتش اص تؼذاد ٘مبط ؿجىٝ ٞؼتٙذ. ای ٝ چٙذخّٕ

 ٕ٘بیذ، ٔی تٛاثغ آصٔبیـی ایدبة« وبُٔ ثٛدٖ»ػلاٜٚ ثش ایٗ 

تشیٗ دسخٝ ٔـتك  ٔؼبٚی ثب ثضسي حذالُ تؼذاد ٘مبط ؿجىٝ

 ٘ؼجت ثٝ ٔتغيش دس ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼيُ، ثٝ ػلاٜٚ یه ثبؿذ.

ا٘ذ، وٝ ایٗ  ضشایت ٚص٘ی ثب دسٚ٘يبثی لاٌشا٘ظ لبثُ ٔحبػجٝ

 ثبؿذ: ٔی صیش كٛست ثٝضشایت 
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اص ػٛأُ ٟٔٓ ٚ ٔؤثش ٟب ا٘تخبة ٘مبط ؿجىٝ ٚ چٍٍٛ٘ی تٛصیغ آ٘

ثبصدٜ سٚؽ دیفشا٘ؼيُ وٛادسیچش اػت. دس حميمت دلت ایٗ  دس

 ٌؼتشدٌی ٘مبط ؿجىٝ ثؼيبس حؼبع اػت. تٛصیغ سٚؽ ثٝ

ثٟيٙٝ ٘مبط ؿجىٝ ثٝ ٔشتجٝ ٔـتك دس ؿشایظ ٔشصی ٚ تؼذاد 

٘مبط ؿجىٝ ٚاثؼتٝ اػت. تٛصیغ ٘مبط ؿجىٝ ٘مؾ حيبتی 

آٚسدٖ ػشػت ٍٕٞشایی ٚ پبیذاسی سٚؽ دیفشا٘ؼيُ  دػت ثٝدس

تٛصیغ  وٙذ. ٔؼٕٛلاً ٔی وٛادسیچش تؼٕيٓ یبفتٝ ثبصی

٘ؼجت ثٝ تٛصیغ یىٙٛاخت آٖ ٘تبیح ثٟتشی  یىٙٛاخت ؿجىٝغيش

( ٘ـبٖ داد٘ذ تٛصیغ ٘مبط 1996سا ثٝ ٕٞشاٜ داسد. ثشت ٚ ٔبِه )

وٙذ ٚ پيـٟٙبد وشد٘ذ وٝ  ٔی ؿجىٝ ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼئّٝ فشق

–Chebyshevاص سٚؽ ای ٜ ثشای ٔؼبئُ ٔىب٘يه ػبص
Gauss–Lobatto ثشای تٛصیغ ٘مبط ؿجىٝ اػتفبدٜ ؿٛد. 

ساثغٝ  تٛػظ Chebyshev–Gauss–Lobatto ٘مبط ٕ٘ٛ٘ٝ

 :(C-G-L)ؿٛ٘ذ ٔی صیش تؼشیف
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 تٛصیغ ٘مبط ؿجىٝٚ اػتفبدٜ اص  (A.2) ثب تؼييٗ ضشایت ٚص٘ی

(A.3) ( ٝخبیٍزاسی ایٗ ضشایت دس ساثغ ٚA.1 ٞذف اكّی ،)

 دیفشا٘ؼيُ حبوٓ ثش ٔؼئّٝاص وبسثشد ایٗ سٚؽ وٝ حُ ٔؼبدِٝ 

 ؿٛد. ٔی حبكُ ثبؿذ، ٔی
 

 خواظ نبنولوله هب -پیوست ة

ٞب تب حذ صیبدی  خٛاف اِىتشیىی، ِٔٛىِٛی ٚ ػبختبسی ٘بِِ٘ٛٛٝ

ؿٛد. دس ایٙدب ثٝ  اص ػبختبس تمشیجبً یه ثؼذی آٟ٘ب ٘بؿی ٔی

ٞبی وشثٙی ٚ ػّت ِٔٛىِٛی آٟ٘ب اؿبسٜ  تشیٗ خٛاف ٘بِِ٘ٛٛٝ ٟٔٓ

 وٙيٓ. ٔی

 

 پذیزی ضیویبیی واکنص -1-ة

، آٟ٘ب CNTدِيُ ٚخٛد ا٘حٙب ٚ لٛػی ؿىُ ثٛدٖ ػغح  ثٝ

پزیشی ثٟتشی دس ٔمبیؼٝ ثب كفحٝ ٌشافيتی داس٘ذ.  ٚاوٙؾ

ٞبی وشثٙی ٔؼتميٕبً ثٝ ثٟٓ سیختٗ  پزیشی ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚاوٙؾ

آٟ٘ب وٝ دس اثش ا٘حٙبی ػغحی ایدبد  1تٛاصٖ اٚسثيتبَ پی

 ؿٛد، ثؼتٍی داسد. ٔی
 

 استحکبم و هقبوهت -2-ة

ٞبی وشثٙی، ٞٓ اص ٘ظش ٔمبٚٔت وــی ٚ ٞٓ اص ٘ظش  ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٙذ وٝ تبوٖٙٛ ٞؼت  تشیٗ ٔٛادی ضشیت وـؼب٘ی، یىی اص ٔحىٓ

ا٘ذ. ایٗ اػتحىبْ ثشٌشفتٝ اص پيٛ٘ذٞبی وٛٚالا٘ؼی  ؿٙبختٝ ؿذٜ

ٞبی وشثٙی دس  ٞبی وشثٗ اػت. ٔذَٚ یبً٘ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثيٗ اتٓ

 صیبد اػت.  ساػتبی ٔحٛسؿبٖ ثؼيبس
 

 

 خواظ حزکتی-3-ة

ا٘ذ وٝ  ٞبی ٞٓ ٔحٛسی ٞبی وشثٙی چٙذ خذاسٜ، ٘بِِ٘ٛٛٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ا٘ذ ٚ داسای خبكيتی  دليمبً داخُ یىذیٍش لشاس ٌشفتٝ

ا٘ذ. ثٝ ایٗ تشتيت وٝ یه ٘بِِ٘ٛٛٝ دس ٞؼتٝ ٔشوضی  ثشخؼتٝ

تٛا٘ذ دسٖٚ ِِٛٝ ثيشٚ٘ی، ثذٖٚ ٞيچ اكغىبوی ثّغضد ٚ یه  ٔی

آٚسد.  ٚخٛد ٔی آَ اتٕی سا ثٝ خغی ٚ یب چشخـی ایذٜیبتبلبٖ 

ٞبی ٚالؼی ٘ب٘ٛفٙبٚسی ِٔٛىِٛی اػت  ایٗ، یىی اص اِٚيٗ ٔثبَ

ٞبی ٔفيذ(. ایٗ  ٞب ثشای ػبخت ٔبؿيٗ )خبٌزاسی دليك اتٓ

تشیٗ ٔٛتٛس چشخـی  اوٖٙٛ ثشای ػبخت وٛچه خبكيت، ٞٓ
                                                           
1- Pi-Orbital 

 ؿٛد. دس وبسثشدٞبی اػتفبدٜ ٔی 3ٚ یه ٘ب٘ٛسئٛػتبت 2خٟبٖ

ػبصٞبی ٔىب٘يىی  آیٙذٜ دٚسٕ٘بی خبِجی ٘ظيش ٘ٛػبٖ

 خٛسد. ٌيٍبٞشتضی ثٝ چـٓ ٔی

 

 خواظ الکتزیکی -4-ة

دِيُ تمبسٖ ٚ ػبختبس ٔٙحلش ثٝ فشد ٌشافيت، خٛاف  ثٝ

ؿذت تحت تأثيش ػبختبس ٘بِِ٘ٛٛٝ اػت.  اِىتشیىی ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝ

ٞبی وشثٙی ثب لغشی وٓ  ثؼتٝ ثٝ ثشداس وبیشاَ آٟ٘ب، ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞبدی یب فّضی ثبؿٙذ. تفبٚت دس ٞذایت اِىتشیىی  تٛا٘ٙذ ٘يٕٝ ٔی

دِيُ ػبختٕبٖ ِٔٛىِٛی آٟ٘بػت وٝ ػبختبس ثب٘ذ ا٘شطی  ثٝ

 دٞذ.  ٔتفبٚت ٚ دس ٘تيدٝ ؿىبف ثب٘ذ ٔتفبٚتی سا ٘تيدٝ ٔی

 

 خواظ حزارتی -5-ة

ؿبٖ  ٞب ٞذایت ٌشٔبیی خٛثی دس ساػتبی عَٛ تٕبْ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ذ ٞؼتٙ ساػتبی ػشم ِِٛٝ، ػبیك حشاست سداس٘ذ؛ دس حبِی وٝ د

ؿذٜ  تٛا٘ٙذ ٌشٔب سا اص ٔؼيشٞبی ٞذایت ثٝ ایٗ تشتيت ٔیٚ 

 ا٘تمبَ دٞٙذ.
 

 رفتبر الاستیکی نبنولوله -6-ة

ٞبی خٙدبِی  ٞب، یىی اص ثحثSWNTثشسػی سفتبس الاػتيىی 

 فٛلادٞب اص  SWNTٞبی اخيش ثٛدٜ اػت. دس ٔدٕٛع  ػبَ

ٙذ. فـبس ثش ٞؼت تش تش ٚ دس ثشاثش ٘يشٚٞبی فيضوی ٔمبْٚ ػخت

ای ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ، ثبػث خٓ  ػش ٘بِِ٘ٛٛٝ، ثذٖٚ اػٕبَ ٞيچ كذٔٝ

ؿٛد. ثب ثشداؿتٗ فـبس، ػش ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝ ٔٛلؼيت  ؿذٖ آٖ ٔی

ثٙذی ایٗ سفتبس ٘ؼجتبً ٔـىُ اػت  ٌشدد. فشَٔٛ اؽ ثشٔی اِٚيٝ

كُ ٘ـذٜ اػت. ٔذَٚ ٚ تٛافك سٚی ٔمذاس ػذدی دليمی حب

ای ته خذاسٜ ٘ضدیه یه  تٝ( ٘بِِ٘ٛٛٝيیبً٘ )الاػتيؼ

 30تشاپبػىبَ اػت ٚ حذاوثش اػتحىبْ وــی آٖ ٘ضدیه 

 ٌيٍبپبػىبَ اػت.

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

                                                           
2- Nanorotor 
3- Nanorheostat 
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