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 ذهچکی

ی ضخيم مستطيلی َذفمىذ پيسيالكتریك، در حبلت مذار بستٍ مًرد بررسی قرار گرفتهٍ اسهتم معهبد ت    َب يرقدر ایه مقبلٍ تحليل ارتعبشبت آزاد 

ض تكيٍدست آمذٌ استم معبد ت حبصل بب فرٍ بب تر تغيير شكل برشی ي عمًدی بب استفبدٌ از اصل کبر مجبزی ب حبکم بر يرق بر پبیٍ تئًری مرتبٍ

، َر دي اثر تغيير شكل برشی ي مرتبٍ بب تر تغيير شكل برشی ي عمًدی تئًریدر تحليلی حل شذٌ استم صًرت  بٍيرق  گبٌ سبدٌ ريی َر چُبر لبٍ

اوهذ،   ٌ شذٌجبیی ي پتبوسيل بب استفبدٌ از تببع لژاوذر در راستبی ضخبمت بسط داد عمًدی در راستبی ضخبمت لحبظ گردیذٌ است ي پبرامترَبی جببٍ

جبیی عرضی يرق در امتذاد ضخبمت ثببت در وظر گرفتٍ وشذٌ اسهت ي بهرای    َبی برشی ایه است کٍ جببٍ از مسایبی ایه تئًری در مقبیسٍ بب تئًری

فبدٌ شذٌ استم برای بيبن خًاص مكبويكی، الكتریكی ي فيسیكی مًاد َذفمىذ در امتذاد ضخبمت از تببع تًاوی، است دَذم يرق ضخيم وتبیج دقيقی می

 در پبیبن پس از بررسی صحت وتبیج حبضر، وتبیج عذدی برای پبرامترَبی گًوبگًن مبوىذ تًان مبدٌ َذفمىذ پيسيالكتریك، وسبت ضخبمت بهٍ وهًل  

 ی وبيعی يرق مًرد مطبلعٍ قرار گرفتٍ استمَب فرکبوسبر اثر پيسيالكتریك مشخصٍ ي 
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ABSTRACT 

In this article, free vibration analysis of thick functionally graded piezoelectric rectangular plates in closed circuit 

condition is investigated. Based on the higher-order shear and normal deformable plate theory, the governing equations 

are obtained using the principle of virtual work. The equations are then solved analytically, assuming the simply support 

boundary condition along all edges. In higher-order shear and normal deformable plate theory, the effects of the both 

transverse shear and normal deformations are considered and displacement, potentioal components are expanded in the 

thickness direction using the Legendre polynomials. Advantages of this theory compared to the shear theories is that 

given that deflection of the plate along the thickness is not constant, for thick plate provides more accurate results. A 

power law distribution is used to explain the variation of mechanical, electrical and physical properties through the 

thickness of the functionally graded materials. Furthermore, after showing the accuracy of present analytical approach, 

the numerical results for different parameters such as power of functionally graded piezoelectric material, various 

thickness to length ratio and piezoelectric effect on the plate natural frequencies has been studied. 
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 مقدمه -1

ای زض نٌبیغ هرتلف اظ جولِ َّافضب،  ّب وبضثطز گؿتطزُ ٍضق

ّبی  ؾبظی ٍ زیگط نٌبیغ زاضًس. ضٍـ ضاوتَضّب، ؾبذتوبى 

ّب قبهل  ّب ٍجَز زاضز. ایي ضٍـ تی ثطای تحليل ٍضقٍهتفب

ثؼسی ٍضق ثب اؾتفبزُ اظ تئَضی الاؾتيؿيتِ ٍ تحليل   تحليل ؾِ

ثبقٌس. ضٍـ تحليل  ثؼسی ٍضق هی  زٍّبی   ٍضق ثب اًَاع تئَضی

اگط چِ ضٍقی زليك اؾت،   ٍضق ثب اؾتفبزُ اظ تئَضی الاؾتيؿيتِ

جب وِ زض اهب ایي تحليل ثؿيبض پيچيسُ ٍ زقَاض اؾت. اظ آى

ّب ػوستبً ضربهت ًؿجت ثِ اثؼبز زیگط ثؿيبض وَچه اؾت،   ٍضق

توبهی اًس. زض  ّبی ٍضق اضائِ قسُ  ّبیی هَؾَم ثِ تئَضی تئَضی

جبیی زض ثِّب، تحليل زٍثؼسی ٍضق ٍ ثؿظ هيساى جب  ایي تئَضی

هٌبؾت   گيطز. هؼوَلاً اًتربة تئَضی ضاؾتبی ضربهت نَضت هی

ّب، ثب تَجِ ثِ ًؿجت ضربهت ثِ عَل ٍضق زض تحليل ٍضق

ّبی ثطقی ٍضق زض تحليل  پصیطز. اگط چِ تئَضینَضت هی

اهب ثِ زليل زض ًظط زٌّس،  ّبی ضرين ًتبیج ذَثی هی  ٍضق

ّبی زليك فبنلِ  ّبی ػوَزی، ٌَّظ ثب جَاة ًگطفتي اثط وطًف

زاضًس. ثطای ضفغ ایي هكىل، تئَضی جسیسی ثِ ًبم تئَضی تغييط 

[ هؼطفی قسُ 2قىل ثطقی ٍ ػوَزی تَؾظ ثبتطا ٍ ٍیسٍلی ]

ّبی لجل ثَزُ ٍ ّط زٍ اثط  وٌٌسُ تئَضی اؾت. ایي تئَضی، وبهل

ٍ ػوَزی ضا زض ضاؾتبی ضربهت زض ًظط  تغييط قىل ثطقی

 گيطز. هی

ی هىبًيىی اضتؼبقبت ًبذَاؾتِ ثبػث ایجبز تطن ّب  ؿتنيؾزض    

، ًمام ػولىاطز   ّاب   ؾبظُقسى اتهبلات، قىؿت   زض لغؼبت، لك

قااَز. ثااب  یهااٍؾاابیل الىتطًٍيىاای ٍ ثؿاايبضی اظ هااَاضز زیگااط  

ی بّا   فطوابًؽ گيطی هكرهبت ًَؾبًی ؾيؿاتن ّوچاَى    اًساظُ

ی زٍض اظ حبلت تكاسیس ضا اًترابة   ّب  ؾطػت تَاى  یهعجيؼی آى 

هغلاَة اضتؼبقابت جلاَگيطی ًواَز.      وطزُ ٍ اظ ثؿيبضی اظ آثبض ًب

ثطای ضفغ ایي هكىلات، هاَاز پيعٍالىتطیاه ثاِ زًيابی ناٌؼت      

هؼطفاای قااسًس، زض ایااي هااَاز ثااب اػواابل ثاابض هىاابًيىی جطیاابى 

( ّوچٌيي ثب لاطاض  نيط هؿتماثآیس ) ٍجَز هی الىتطیىی زض آًْب ثِ

زازى ایي هَاز زض هيساى الىتطیىی وطًف هىبًيىی ایجبز ذَاّس 

ّاب ضا   الىتطیاه  (، ایي ذبنايت زٍ ؾاَیِ پياعٍ   اثط هؼىَؼقس )

هؿتمين(  ّب )ثب اؾتفبزُ اظ اثط آل ثطای ؾبذت ؾٌؿَض هَازی ایسُ

یي ثٌابثطا  .]1 [هؼىَؼ( وطزُ اؾات  ّب )ثب اؾتفبزُ اظ اثط ٍ ػولگط

ّبی پيعٍالىتطیاه حؿاگط ٍ ػولگاط     ّبی لایِ تَاى اظ ٍیػگی هی

  هاَاز ّاب اؾاتفبزُ واطز.      ثطای وٌتطل فؼابل اضتؼبقابت ؾيؿاتن   

ّاب   ّبی ًبّوگي هتكىل اظ فلعات ٍ ؾطاهيه ّسفوٌس وبهپَظیت

وٌس وِ ثِ آًْب نَضت تبثؼی تغييط هی ّؿتٌس ذَال ایي هَاز ثِ

ّب  همبٍهت ثؿيبض ذَة ؾطاهيه ،گَیٌس هَاز هسضج تبثؼی ًيع هی

زض ثطاثط حطاضت ٍ ؾبیف، زض وٌبض چمطهگای ثابلای فلاعات ایاي     

ّابی   ای ثب وبضایی زٍگبًِ تجسیل وطزُ اؾت. ؾبظُ هبزُ ضا ثِ هبزُ

ّسفوٌس ثب زاقتي ایي ذَال ٌّگبهی وِ ثب هاَاز پيعٍالىتطیاه   

پاصیطی ضا ثاِ    قًَس هبزُ ّسفوٌس ثاب ذاَال وٌتاطل   ت هیتطوي

، ؾبظز آٍضًس وِ وبضثطزقبى ضا ثيف اظ پيف هغلَة هی هی ٍجَز

ًبهٌس. زض ٍالاغ هاَاز    ایي هبزُ ضا، هبزُ ّسفوٌس پيعٍالىتطیه هی

   ِ ذاَال   ّسفوٌس پيعٍالىتطیه هَاز پيعٍالىتطیىای ّؿاتٌس وا

هغبلؼبت اٍلياِ  . ]9[وٌس تبثؼی تغييط هینَضت  ثِهىبًيىی آًْب 

ّاابی تااه لایااِ  ىی ٍضقزض ظهيٌااِ ضفتاابض اؾااتبتيىی ٍ زیٌاابهي

اًجبم قس. ثابتطا   2383زض ؾبل ] 4 [پيعٍالىتطیه تَؾظ تيطؾي

ِ    1001[ زض ؾبل 2] ٍ ٍیسٍلی ّابی    ای ثاب اؾاتفبزُ اظ چٌسجولا

لػاًسض، تئَضی هطتجِ ثبلاتط تغييط قىل ثطقی ٍ ػوَزی ضا ثاطای  

زض ؾابل   ]1[ّبی پيعٍالىتطیه اضائِ وطزًس. پياَتط وَپيابل    ٍضق

ؾی اضتؼبقبت آظاز ٍضق هؿتغيلی پيعٍالىتطیه ثاب  ثِ ثطض 1004

هؼبزلات حطوت ٍ زضًْبیت  گبُ ؾبزُ پطزاذت، قطط هطظی تىيِ

تئاَضی الاؾتيؿايتِ ؾاِ     ّبی عجيؼی ضا ثاب اؾاتفبزُ اظ   فطوبًؽ

، ثبتطا ٍ ایوٌی 1001ؾبل  . زض آٍضز زؾت ثِ ثؼسی ٍ ضٍـ اًطغی

ّوگاي ٍ  ّابی هؿاتغيلی    [ اضتؼبقبت آظاز ٍ تَظیغ تٌف ٍضق8]

ّوؿبًگطز ضا ثب اؾتفبزُ اظ تئَضی هطتجِ ثبلاتط تغييط قىل ثطقی 

 1008زض ؾبل  ]7[ٍ ػوَزی ثطضؾی وطزًس. غًگ غًٍگ ٍ تبئَیَ 

ثِ ثطضؾی اضتؼبقبت ٍضق هؿاتغيلی ّسفوٌاس پيعٍالىتطیاه ثاب     

هؼابزلات حطوات ٍ زض   گابُ ؾابزُ پطزاذتٌاس،     قطط هطظی تىيِ

تئاَضی الاؾتيؿايتِ    تفبزُ اظّبی عجيؼی ضا ثب اؾ ًْبیت فطوبًؽ

ثب اؾتفبزُ اظ  1007[ زض ؾبل 6] ثبتطا ًس. آٍضز زؾت ثِؾِ ثؼسی 

انل وبض هجابظی، تئاَضی هطتجاِ ثابلاتط تغيياط قاىل ثطقای ٍ        

ّابی الاؾاتيه ذغای  ياط لبثال تاطاون        ػوَزی ضا ثاطای ٍضق 

ّسفوٌس اضائِ وطز. اٍ هؼابزلات حطوات ضا ثاطای اضتؼبقابت آظاز     

ّابی عجيؼای ٍ هَزّابی اضتؼبقاای ضا     فطوابًؽ ٍضق ٍ زضًْبیات  

ثِ تحليل  1006زض ؾبل  ]3[پَض  ؾؼيسی ٍ آتكی آٍضز. زؾت ثِ

 ّبی ضرين هؿتغيلی ّوؿبًگطز ػطضای ثاط  اضتؼبقبت آظاز ٍضق

[ زض 20هبتؿاًَبگب ]  اؾبؼ تئَضی ثطقی هطتجاِ اٍل پطزاذتٌاس.  

، ًَػی اظ تئَضی هطتجِ ثبلاتط ثطقای ٍ ػواَزی ضا ثاب    1006ؾبل 

ؾطی تيلاَض ثاطای آًابليع اضتؼبقابت ٍ پبیاساضی       تفبزُ اظ ثؿظاؾ

گبُ ؾبزُ اضائِ وطز. تفبٍت انلی هيابى  ّبی ّسفوٌس ثب تىيٍِضق

جابیی ٍ ثؿاظ آى زض   ِ ایي زٍ تئَضی، زض ًحَُ فطو هيساى جبث

، اهيٌای ٍ ّوىابضاًف   1003ثبقس. زض ؾبل  ضاؾتبی ضربهت هی

جيكف ٍ ضٍـ ضیتاع،  ّبی چ ای چٌسجولِ [ ثب زض ًظط گطفتي22]

ّبی هؿتغيلی ؾبذتِ قسُ اظ هَاز ّسفوٌاس  ضفتبض اضتؼبقی ٍضق

 .ثؼسی هغبلؼِ وطزًس ضا ثب اؾتفبزُ اظ تئَضی الاؾتيؿيتِ ؾِ
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وبضگيطی  ثب ثطضؾی اثط ثِ 1003زض ؾبل  ]21[قطػيبت ٍ اهيٌی 

الىتطیاه ثاط فطوابًؽ عجيؼای ٍ قاىل هَزّابی       ّبی پيعٍ لایِ

چْبض گَـ ثب ضٍـ الوبى هحاسٍز ًكابى   اضتؼبقی ٍضق ّسفوٌس 

پيعٍالىتطیه تاثثيط اًاسوی ثاط همابزیط      زازًس وِ اؾتفبزُ اظ لایِ

تاثثيط   فطوبًؽ عجيؼی زاقتِ ٍ ثط قاىل هَزّابی اضتؼبقای ثای    

ّبی پيعٍالىتطیه حؿاگط ٍ  ّبی لایِتَاى اظ ٍیػگیاؾت، لصا هی

ّاب اؾاتفبزُ واطز.    ػولگط ثطای وٌتطل فؼبل اضتؼبقابت ؾيؿاتن  

ثب اضائِ حل زليك ثاطای   1020زض ؾبل  ]29[ؿٌی ٍ ّوىبضاى ح

ّابی هؿاتغيلی ًابظن     قطایظ هاطظی هرتلاف، اضتؼبقابت ٍضق   

اًس. آًْب ثاب   ؾبذتِ قسُ اظ هَاز ّسفوٌس ضا هَضز هغبلؼِ لطاض زازُ

آٍضزًاس.   زؾات  ثِاؾتفبزُ اظ تئَضی ولاؾيه هؼبزلات حطوت ضا 

بی ٌّسؾی، ثاِ ثطضؾای   زض ایي تحميك ػلاٍُ ثط ثطضؾی پبضاهتطّ

ِ  جبیی  ثِ اثط زض ًظط گطفتي جب - ای ثاط فطوابًؽ   ّبی زضٍى نافح

[ زض 24اًس. ليَ ٍ ّوىابضاًف ]  ّبی عجيؼی ؾيؿتن ًيع پطزاذتِ

ِ  1020ؾبل  ای هاَاز ّسفوٌاس ٍ ثاب    ثب فطو تَظیغ زضٍى نافح

ّبی هؿاتغيلی   اؾتفبزُ اظ تئَضی ولاؾيه ٍضق، اضتؼبقبت ٍضق

ّسفوٌس ضا ثطضؾی وطزًس. یىی اظ اثطات هْن  ؾبذتِ قسُ اظ هَاز

ّبی پيعٍالىتطیه هَؾَم ثِ اثط پيعٍ زض زٍ حبلت هساض ثؿتِ  لایِ

ثطضؾای   1020زض ؾابل   ]21[ٍ ّوىبضاًف  ٍ هساض ثبظ تَؾظ ٍٍ

قاس. زض ایاي تحمياك تغييااطات هياساى پتبًؿايل الىتطیىاای زض      

 تطويجی اظ تَاثغ ؾْوَی ٍ ذغای زض نَضت  ثِضاؾتبی ضربهت 

ًظط گطفتِ قسُ اؾت، آًْب اظْبض زاقتٌس وِ ایي اثط اگطچِ ثطای 

حبلت هساض ثؿتِ تمطیجبً ًبچيع اؾت ٍلی ًمف هْوای زض حبلات   

 1022زض ؾابل   ]28[وٌس. ثابفطاًی ٍ ّوىابضاى   هساض ثبظ ایفب هی

ّبی هؿتغيلی ّسفوٌس ضرين  جَاثی زليك ثطای اضتؼبقبت ٍضق

ب ثاب اؾاتفبزُ اظ   ئِ وطزًس. آًْا ٍی ثؿتط الاؾتيه اضالطاض گطفتِ ض

تئَضی تغييط قىل ثطقی هطتجِ ؾَم ٍ انال ّويلتاَى ٍ ثاب زض    

ای هؼابزلات حطوات ضا    ّبی زضٍى نفحِ جبیی ًظط گطفتي جبثِ

آٍضزًس، ٍ ثِ ایي ًتيجِ زؾات یبفتٌاس واِ زض ثطذای اظ      زؾت ثِ

ای اثطی هْن ثاط ضٍی   زضٍى نفحِّبی  جبیی جبثِقطایظ هطظی، 

ّبی ّسفوٌس ضارين زاضًاس. ػؿاىطی     ی عجيؼی ٍضقّب فطوبًؽ

ثب اضائِ حل زليك ثطای  1021زض ؾبل ] 27[فطؾٌگی ٍ ؾؼيسی 

ّابی هؿاتغيلی ّسفوٌاس ثاب      قطط هطظی لاَی، اضتؼبقابت ٍضق  

ّبی پيعٍالىتطیه ضا هَضز هغبلؼِ لطاض زازًس. ثاب اؾاتفبزُ اظ     لایِ

بزلات تئَضی تغييط قىل ثطقی هطتجِ اٍل ٍ انل ّويلتاَى هؼا  

ّبی  آٍضزًس، ٍ ثِ ایي ًتيجِ ضؾيسًس وِ اثط لایِ زؾت ثِحبون ضا 

ّبی عجيؼی ثِ قاست ثاِ قاطایظ     ضٍی فطوبًؽ پيعٍالىتطیه ثط

 ]26[هطظی الىتطیىی ٍ هىبًيىی ٍاثؿتِ اؾت. ثسا ی ٍ قبوطی 

ای ّسفوٌاااس اضتؼبقااابت پَؾاااتِ اؾاااتَاًِ 1021زض ؾااابل 

تغييط قاىل ثطقای هطتجاِ    پيعٍالىتطیه ضا ثب اؾتفبزُ اظ تئَضی 

[ زض 23الاؾالاهی ٍ ؾاؼيسی ]   اٍل هَضز ثطضؾی لطاض زازًس. قيد

، ثب اؾتفبزُ اظ تئَضی هطتجِ ثبلاتط ثطقای ٍ ػواَزی   1029ؾبل 

ّبی ّسفوٌس ّوؿبًگطز ثاب قاطط    ثِ ثطضؾی اضتؼبقبت آظاز ٍضق

ّوابى تئاَضی    گبُ ؾبزُ پطزاذتٌس. ایي تئَضی، زليمبً هطظی تىيِ

همبلِ ثب اؾتفبزُ اظ   ثبقس. زض ایيزض ایي تحميك هی ُهَضز اؾتفبز

تئَضی هطتجِ ثبلاتط تغيياط قاىل ثطقای ٍ ػواَزی ٍضق، حلای      

ّابی ضارين هؿاتغيلی     زليك ثطای ثطضؾی اضتؼبقابت آظاز ٍضق 

ًتبیج  ّسفوٌس پيعٍالىتطیه زض حبلت هساض ثؿتِ اضائِ قسُ اؾت.

ی پبضاهتطّابی  حبنل اظ ایي هغبلؼِ زض لبلت جسٍل ٍ اقىبل ثطا

 [ػيؿاًَس ظیجابیی ٍ ّوىابضاى    هرتلف ٍضق اضائِ گطزیسُ اؾت.

ثااِ ثطضؾاای اضتؼبقاابت آظاز یااه پَؾااتِ    1003زضؾاابل  ]10

ای ًبظن ثاب ضیٌاگ تمَیات قاسُ ؾابذتِ قاسُ اظ هاَاز         اؾتَاًِ

 ،ثبقاس  واِ تطويجای اظ فاَلاز ضاس ظًاگ ٍ ًيىال های        َّقوٌس

ؾَم تغييط قىل ی  اؾبؼ تئَضی هطتجِ پطزاذتٌس. ایي تحميك ثط

اؾبؼ انل ّويلتاَى اًجابم پاصیطفت، ایاي هغبلؼاِ       ثطقی ٍ ثط

ّاب اثاط    زّاس واِ ضیٌاگ تمَیات قاسُ ضٍی فطوابًؽ       ًكبى هی

گصاضز ٍ ایي اثط ثاِ هَلؼيات ضیٌاگ ٍ قاطایظ هاطظی ثسًاِ        هی

 ای َّقوٌس ثؿتگی زاضز.  اؾتَاًِ
 

 فرضیات سینماتیکی -2

زض ًظط 2l ٍ ػطو 1l هؿتغيلی ثب عَل نَضت   ثٌِّسؾِ ٍضق 

قَز. زؾتگبُ فطو هی hقَز. ضربهت ٍضق ًيع گطفتِ هی

گيطز گطز ثِ ًحَی ضٍی جؿن لطاض هی هرتهبت زوبضتی ؾبػت

ّبی وِ هحَض
1x  ٍ

2x  1ثِ تطتيت هَاظی اضلاعl  ٍ2l  ُثَز

ٍ نفحِ هيبًی ٍضق هٌغجك ثط نفحِ 
1 2
,x x قىل ثبقس. هی(

1) 

 
 ًوبی قوبتيه ٍضق :(1)شکل 

ضا هؼبزلات هتكىلِ ثطای یه لایِ پيعٍالىتطیه ّسفوٌس 

 ًَقت: ظیط  نَضت  ثِتَاى  هی

 الف(-2)        
T

EC e   

 ة(-2)        D Ee    
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ij، (2)زض ضاثغااِ 
C      ،هاابتطیؽ ؾاارتی پيعٍالىتطیااه  

ٍ  هبتطیؽ ًفَشپصیطی زی الىتطیاه هغلاك   e،    ػبهال وَپال

ی، هاابتطیؽ ثَاثاات قاابضغ هاابزُ پيعٍالىتطیااه   هىاابًيى الىتااطٍ

ثبقٌس، ًىتِ لبثال تَجاِ ایاي اؾات واِ ذاَال ایاي هابزُ          هی

 وٌس.تبثؼی زض ضاؾتبی ضربهت تغييط هینَضت  ثِ

اضضب وطزى هؼبزلِ هبوؿَل ٍ ّوچٌيي قاطایظ هاطظی    هٌظَض ثِ

 :]26[ظیط فطو قسُ اؾت نَضت  ثِالىتطیىی، هيساى پتبًؿيل 

(1)    
2

2
, , , , , 1

z
x y z t x y t

h
  

  
  

   

 

قطایظ هطظی الىتطیىی ثط زٍ ؾغح الىتطٍز زض حبلت هساض ثؿتِ 

 :]26[تَاى چٌيي ًَقتضا هی

(9) 
0

2

h
z   

 
 
 

 

هيبى هيساى الىتطیىی  ضاثغِ E  ثب پتبًؿيل الىتطیىی  ،

پبیؿتبض ٍ تبثغ پتبًؿيل زض هىبًيه،  هكبثِ ثب اضتجبط هيبى ًيطٍی

 :]27[ گطزز یهظیط ثيبى نَضت  ثِ

(4) E   
ّبی هتفبٍتی ثطای ثيبى تَظیغ هبزُ زض یاه ٍضق اظ جاٌؽ    هسل

ّب ػوَهبً تَظیغ ذاَال ثايي   هبزُ ّسفوٌس ٍجَز زاضز. ایي هسل

ِ زٍ لایِ ثابلایی ٍ پابیيٌی ٍضق ضا    های اظ  تَاثاغ هكر ناَضت   ثا

گيطًس. زض ایي هسل، تغييطات ذَال زض ضربهت ٍضق زض ًظط هی

 قَز:ظیط زض ًظط گطفتِ هینَضت  ثِضاؾتبی ضربهت 

(1) 1
( ) ( )( )

2

N

d u d

z
E z E E E

h
    

ثيبًگط ذَال فيعیىی یب هىبًيىی جؿن  Eوِ زض ایي ضاثغِ، 

ثبقس. ٍ  يطُ هی هبًٌس چگبلی، هسٍل الاؾتيؿيتِ، هسٍل ثطقی

وِ
uE  ٍ

dE  ثِ تطتيت هؼطف ذَال زض  
2

h
z ٍ 

 
2

h
z   زٌّسُ تَاى هبزُ ّسفوٌس  ًكبى Nثَزُ ٍ پبضاهتط  

 ثبقس.  پيعٍالىتطیه هی

جبیی  ثِ ضق، هيساى جبزض تئَضی تغييط قىل ثطقی ٍ ػوَزی ٍ   

 :]6[قَزظیط زض ًظط گطفتِ هینَضت  ثِ

(8) 1 2 1 2

1 2 3

( , , , ) ( , , , )

( , , , )

ii

i

u x x z t v x x z t

w x x z t

 






 

 ،وِ زض آى
iu ِجبیی ولی جؿن  جبثِّبی هيساى هؼطف هؤلف

vثَزُ،  
  ٍw ِای  زضٍى نفحِجبیی  جبثِتطتيت هؤلفِ ّبی  ث

ّبی زٌّسُ ضاؾتب ًكبى ثبقٌس. ظیطًَیؽ ٍ ذبضج اظ نفحِ هی

1x  ٍ
2x  ٍ ُثَز ثبقس. اظ آًجب  ثيبًگط تبثغ زلتبی وطًٍىط هی

تَاى گط وَچه اؾت، هیوِ ضربهت ٍضق ًؿجت ثِ اثؼبز زی

ثؿظ نَضت  ثِ zضا زض ضاؾتبی جبیی  جبثِّبی هيساى  هؤلفِ

ای، ثؿظ ثب ای ًَقت. یىی اظ اًَاع ثؿظ چٌس جولِچٌس جولِ

ثبقس. ایي چٌس هی ّبی هتؼبهس لػاًسضایاؾتفبزُ اظ چٌس جولِ

 :]23[ قًَس ظیط تؼطیف هینَضت  ثِّب  ایجولِ

(7) 
2

2

( ) ( )

, 0,1, 2,...,

b ab

h

ah
L z L z dz

a b K









 

 
1 1

(2 1)
( ) ( )n n

n
L z P z

h
 


 

(6) 

0

1

1

1

( ) 1,

2
( ) ,

2 1 2
( ) ( )( ) ( )

1

( ) ( )
1

n n

n

P z

z
P z

h

n z
P z P z

n h

n
P z

n

















 

 .ثبقسهطتجِ تئَضی هَضز اؾتفبزُ هی K ،وِ زض آى

ّبی هيساى تَاى هؤلفِّبی فَق هیایثب اؾتفبزُ اظ چٌس جولِ

 :]6 [ظیط ثبظًَیؿی وطزنَضت  ثِضا جبیی  جبثِ

(3) 

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

1 1

2 2

( , , , ) ( ) ( , , ),

( , , , ) ( ) ( , , ),

( , , , ) ( ) ( , , ).

a

a

a

a

a

a

v x x z t L z v x x t

v x x z t L z v x x t

w x x z t L z w x x t





  

0,1,2,...,a K  
ّبی لػاًسض ضا زض لبلت تطويت ایتَاى هكتك چٌس جولِهی

 ظیط ًَقت:نَضت  ثِّب ایذغی اظ ذَز چٌس جولِ

(20) ( ) ( )a ab bL z D L z  

ثبقس. ثطای هبتطیؽ ضطایت هكتك هی Dوِ زض هؼبزلِ فَق، 

ظیط نَضت  ثِّبی ایي هبتطیؽ زضایِ 1ثطای تئَضی هطتجِ ًوًَِ، 

 :]23[ ثبقٌسهی

(22) 

0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0

0 15 0 0 0 02
[ ]

7 0 35 0 0 0

0 3 3 0 3 7 0 0

11 0 55 0 3 11 0

D
h

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

ضا  zًؿجت ثِ جبیی  جبثِّبی هيساى ثٌبثطایي هكتك اٍل هؤلفِ

 ظیط ثيبى وطز:نَضت  ثِتَاى  هی

(21) , ,ab b
a

zv D L v  , , ,a
av L v    

, .ab b
a

zw D L w , , ,a
aw L w  

,ّبی  یطًَیؽظوِ زض ایي ضٍاثظ،   زٌّسُ ضاؾتبّبی  ًكبى

1 2
,x x ثبقٌس.هی 

 قَز:ظیط تؼطیف هینَضت  ثًِْبیت وَچه وطًف ثی تبًؿَض

(29)  
1

( )
2

ji
ij

j i

uu

x x



 

 
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(، ضاثغِ وطًف ثط حؿت 29زض ) (21هؼبزلات )ٌی گعی ثب جبی

 :]23[ قَزحبنل هیجبیی  جبثِ

(24) , , 3 3

, 3 3

1 1
[ ( ) ( )
2 2

( ) ]

a a
i i jj ji j a

b
a ab

i

b
b

a
i j

L v v

D v w D w

      

 

      

 

   

  

 

 

 معادلات حرکت -3

زؾت آٍضزى هؼبزلات حطوت ٍضق هؿتغيلی، اظ  ثطای ثِ

 قَز:هؼبزلات ولی حطوت زض زؾتگبُ زوبضتی اؾتفبزُ هی

(21) ,i j j i ib u    

 ،آى وِ زض
i j ِّبی تبًؿَض تٌف،  هؤلف  ٍ چگبلی ٍضقib 

 هٌظَض ثِثبقٌس.  ّبی ثطزاض ًيطٍّبی حجوی ٍضق هی هؤلفِ

زؾتيبثی ثِ هؼبزلات حبون، اظ انل وبض هجبظی اؾتفبزُ 

ٍ ضطة زاذلی آى زض  iجبیی هجبظیِ قَز. هيساى جبث هی

 گيطی ضٍی حجن ٍضق، ذَاّين زاقت: ( ٍ ثب اًتگطال21هؼبزلِ )

(28)                         

 

2 2

2 2

2

2

,

h

i i j j i i

i i

h

h h

A A

h

h

A

dzdA b dzdA

u dzdA

  



 







   

 

1, 2, 3i  

وِ  فطو ایيثبقس. ثب  هؿبحت نفحِ هيبًی ٍضق هی Aوِ 

نَضت  ثِضا ثتَاى  zظ ا iهجبظی جبیی  جبثِتبثؼيت هيساى 

 لػاًسض ًَقت، زاضین:  ّبی ای جولِ چٌس

(27) 
1 2 1 2( , , ) ( ) ( , )a

a
ii x x z L z x x  

 

 ثب تؼطیف پبضاهتطّبی ظیط:

 
2

3

2

,

h

a
i ih aT L dz


  2

2

,a

h

a
h

M L dz 


  

 2

2

,a

h

a
i h ib L b dz


  2

2

,ab a

h

h bR L L dz


  

(26) 

3 1 2

3 1 2

( ) ( , , )
2 2

( ) ( , , ).
2 2

ai i

a i

a h h
B L x x

h h
L x x







   

( ٍ ّوچٌيي اؾتفبزُ اظ 28( زض )27ٍ ثب لطاض زازى هؼبزلِ )

 ( زاضین:3( ٍ )21)ضٍاثظ 

(23)  

,, 3

( )

, 1,2

a a a a

A A

a a a b
i i i iab

A

a b
i i ab

A

M dA T dA

b B D T dA

u R dA

    



  


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 

 





 

 a( ثطای توبهی همبزیط 23ّوچٌيي اظ آًجب وِ هؼبزلِ )

ثطلطاض اؾت، هؼبزلات حطوت ثط ٍضق ثب اؾتفبزُ اظ انل وبض 

 زؾت ثِهجبظی زض تئَضی تغييط قىل ثطقی ٍ ػوَزی ٍضق، 

 آیس:هی

11,1 12,2 1 1 1 1

21,1 22,2 2 2 2 2

, 3 3 3

a a a a b b
ab ab

a a a a b b
ab ab

a a a b b
ab ab

M M b B D T R v

M M b B D T R v

T b B D T R w 

    

    

   

 (10) 

زض ثطضؾی اضتؼبقبت آظاز ٍضق، ًيطٍی حجوی ٍجَز ًساضز، ٍ 

 ز: قَ  ظیط فطو هینَضت  ثِقطایظ هطظی زض ثبلا ٍ پبیيي ٍضق 

(12) 3 31 32 3 0     

ظیط نَضت  ثِ( 10( هؼبزلات )12)ثٌبثطایي ثب تَجِ ثِ ضٍاثظ 

 قًَس:ؾبزُ هی

(11) 
11,1 12,2 1 1

21,1 22,2 2 2

1,1 2,2 3

a a b b
ab ab

a a b b
ab ab

a a b b
ab ab

M M D T R v

M M D T R v

T T D T R w

  

  

  

 

ثبیؿات هؼبزلاِ   ی الىتطیىای های  طّاب يهتغ یتوبهاظ عطف زیگط 

 :هبوؿَل ضا اضضب وٌٌس

(19) 2

2

. 0

h

h
Ddz


  

ل ایي هؼبزلات، لاظم اؾت ثب اؾتفبزُ اظ هؼبزلات ح هٌظَض ثِ

ضٍاثظ ضا ثطای هبزُ ّسفوٌس پيعٍالىتطیه  (،24(، )4(، )26)(، 2)

جبیی  جبثِّبی هيساى ّب ضا ثط حؿت هؤلفًَِقتِ ٍ توبم وطًف

ّبی الىتطیىی ضا ثط حؿت تبثغ پتبًؿيل الىتطیىی ثيبى  ٍ هيساى

آهسُ، هؼبزلات حطوت  زؾت وطز. زض ایي نَضت، ثِ هؼبزلات ثِ

 قَز.ٍضق گفتِ هی

ثب فطو جَاة ّبضهًَيه ثطای اضتؼبقبت آظاز ٍضق هؿتغيلی،    

 زاضین:

(14) 
1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

( , , ) ( , )

( , , ) ( , )

( , , ) ( , )

a i t a

a i t a

i t

v x x t e V x x

w x x t e W x x

x x t e x x


 



 







 

ثب ایي  ثبقس.فطوبًؽ عجيؼی اضتؼبقبت ٍضق هی ωوِ زض آى، 

a,جسیس )جبیی  جبثِفطو، هيساى  aW V
ل ( ٍ هيساى پتبًؿي

 سجسی قًَس. ثب ای هیتٌْب تبثغ هرتهبت زضٍى نفحِ 

جبیی  ثِ ّبی جب هؤلفِ حؿت ( ثط19( ٍ )11هؼبزلات )ثبظًَیؿی 

ثطای اضتؼبقبت آظاز ٍ تبثغ پتبًؿيل ٍ ثب فطو جَاة ّبضهًَيه 

اضتؼبقبت آظاز ٍضق هؿتغيلی  ثط حبونهؼبزلات ٍضق هؿتغيلی، 

آیٌس وِ  زؾت هی ثِالىتطیه زض حبلت هساض ثؿتِ ّسفوٌس پيعٍ

تبثؼيت ظهبى  زض ایي هؼبزلات. ضويوِ قسُ اؾت 1زض پيَؾت 

ثِ فطم هؿئلِ  جسیس حصف قسُ ٍ زض همبثل،جبیی  جبثِاظ هيساى 

حل ایي هؼبزلات، اظ  هٌظَض ثِقًَس.  همساض ٍیػُ تجسیل هی

 قَز. قطایظ هطظی هىبًيىی ٍضق ووه گطفتِ هی
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 تحلیلی معادلات حاکم حل -4

حل هؼبزلات حبون، قطایظ هطظی ضٍی چْبض لجِ ٍضق  هٌظَض ثِ

گبُ ؾبزُ، قطایظ هطظی هَضز ًيبظ اؾت. ثطای یه ٍضق ثب تىيِ

 قَز:ظیط ًَقتِ هینَضت  ثِ

 
21 11 110 , 0, 0, 0,a aaW M M on x l    

(11) 
22 12 20 , 0, 0, 2 0,a aaW M M on x l    

حبون ٍ حل هؼبزلات  گبُ ؾبزُاػوبل قطط هطظی تىيِ هٌظَض ثِ

قَز.  ، اظ ضٍقی هَؾَم ثِ ضٍـ ًبٍیط اؾتفبزُ هی1زض پيَؾت 

ای اظ هرتهبت زضٍى نفحِجبیی  جبثِایي ضٍـ، تبثؼيت هيساى 

گيطز. هجوَػی اظ جولات ّبضهًَيه زض ًظط هینَضت  ثِضا 

جسیس جبیی  جبثِ (، هيساى11هطظی )ثٌبثطایي، ثب تَجِ ثِ قطط 

 تَاى ًَقت: ظیط هینَضت  ثِضا 

 1 2

1 1

0 0 1 2

cos( )sin( )
a amn

m n

m x n x
V V

l l

  

 

 

 1 2

2 2

0 0 1 2

sin( ) cos( )
a amn

m n

m x n x
V V

l l

  

 

 

 1 2

0 0 1 2

sin( )sin( )
a amn

m n

m x n x
W W

l l

  

 

 

(18) 1 2

0 0 1 2

sin( )sin( )
mn

m n

m x n x

l l

 
 

 

 

  

تؼساز جولات هَجَز زض ؾطی ثَزُ ٍ  m  ٍnّب، زض ایي ؾطی

-ی اضتؼبقبت ٍضق، ثيبًگط قوبضُ هسّبی اضتؼبقی هیزض هؿئلِ

ٍ  1حبون زض پيَؾت ( زض هؼبزلات 16ى ضٍاثظ )ثبقس. ثب لطاض زاز

ثِ  2ثبظ وطزى هؼبزلات، هؼبزلات حبون ّوگي زض پيَؾت 

 .آیٌسزؾت هی

یت ضطا، ثبیس زتطهيٌبى ایي زؾتگبُ هؼبزلات ّوگيثطای حل    

ضا ثطاثط ثب نفط لطاض زاز. ثب ایي وبض، جبیی  جبثِّبی هبتطیؽ هؤلفِ

ّبی عجيؼی ّوبى فطوبًؽهمبزیط ٍیػُ زؾتگبُ هؼبزلات وِ 

آیٌس. اضتؼبقبت ٍضق ّؿتٌس، ثطای هسّبی هرتلف ثِ زؾت هی

ّب زض زؾتگبُ ّب، ثب لطاض زازى آىپؽ اظ ثِ زؾت آهسى فطوبًؽ

ّبی ٍیػُ یب قىل هسّبی اضتؼبقی ، ثطزاض2پيَؾت هؼبزلات 

 قًَس.حبنل هی

 

 نتایج -5

ًتبیج  زض ایي ثرف اظ همبلِ، پؽ اظ ثطضؾی زضؾتی ضٍـ حل،

زؾت  ػسزی زض لبلت جسٍل ٍ اقىبل اضائِ قسُ اؾت. ثطای ثِ

پيعٍالىتطیه اؾتفبزُ  آٍضزى ًتبیج ػسزی اظ یه هبزُ ّسفوٌس

تطويت  ایي هبزُ. قسُ اؾت 4
5

PZT
PZT

ثبقس ؾغح هی

4PZTثبلای ٍضق    5ٍ ؾغح پبیيي آىPZTثبقس. یه

 آهسُ اؾت. 1ذهَنيبت فيعیىی ٍ هىبًيىی ایي هَاز زض جسٍل 

آهسُ اظ ایي تئَضی،  زؾت ثطای ًكبى زازى نحت ًتبیج ثِ   

ای هيبى ًتبیج حبنل اظ ایي تئَضی ثب ًتبیج هَجَز زض  همبیؿِ

همبلات هؼتجط نَضت پصیطفتِ اؾت. ثطای ایي هٌظَض، 

 قًَس: ؼطیف هیثؼس فطوبًؽ عجيؼی ظیط ت پبضاهتطّبی ثی

(17)   
11 4

2

c
PZT

h 




   

(16)   
11 5

c
PZT

h 


   

(13)   
11 6

c
PZT B

h  


  

ّبی عجيؼی ٍضق ّسفوٌس ثِ ػٌَاى همبیؿِ، فطوبًؽ

ثؼسی زض  پيعٍالىتطیه هؿتغيلی ثب ًتبیج تئَضی الاؾتيؿيتِ ؾِ

زض ایي همبیؿِ،  (،2 )جسٍل حبلت هساض ثؿتِ همبیؿِ قسُ اؾت.

ثطای یه ٍضق هطثؼی ثب ًؿجت  ثؼس فطوبًؽ  پبضاهتط ثی

ّبی هرتلف هبزُ  ّبی هرتلف ٍ ثطای تَاىضربهت ثِ عَل

[ همبیؿِ قسُ اؾت. زض 7ّسفوٌس پيعٍالىتطیه ثب ًتبیج هطجغ ]

عَض وِ اؾتفبزُ قسُ اؾت. ّوبى 1ایي همبیؿِ، اظ تئَضی هطتجِ 

زضنس ذغب تئَضی هطتجِ پٌجن تئَضی  زّسًكبى هی 2ٍل جس

ثب ّبی هرتلف ضربهت ثِ عَل هكرهِ  ًؿجتثبتطا، ثطای 

ایي همساض ذغب  ،ثبقس ثؼسی ذيلی ون هی ؾِ ئَضی الاؾتيؿيتِت

یه تبثغ هطتجِ زٍم اظ نَضت  ثِزليل فطو تبثغ پتبًؿيل  ّن ثِ

ئَضی الاؾتيؿيتِ ثبقس، زض نَضتی وِ زض ت ضربهت هی

,تبثغ ولی اظ نَضت  ثِثؼسی تبثغ پتبًؿيل ضا  ؾِ , ,x y z t 

 فطو وطزُ اؾت.

پؽ اظ اعويٌبى اظ نحت ضٍـ، ًتبیج ػسزی جسیسی ثطای    

ثيبى ضفتبض اضتؼبقی ٍضق اضائِ گطزیسُ اؾت، همبزیط پبضاهتط 

ّبی هرتلف هبزُ طای تَاىث ثؼس فطوبًؽ عجيؼی  ثی

ّبی هرتلف عَل هكرهِ ثِ ّسفوٌس پيعٍالىتطیه ٍ ًؿجت

ضربهت زض حبلت هساض ثؿتِ ثب اؾتفبزُ اظ تئَضی هطتجِ اٍل، 

آهسُ اؾت. ٍضق  3ؾَم ٍ پٌجن ثطقی ٍ ػوَزی زض جسٍل 

4PZTهطثؼی ٍ هبزُ ّسفوٌس پيعٍالىتطیه  –5PZT  زض

ًظط گطفتِ قسُ اؾت. همبزیط زازُ قسُ زض ایي جسٍل، ّوگطایی 

ّبی هطتجِ اٍل تب پٌجن ثِ ذَثی ثيبى  ّب ضا ثطای تئَضیجَاة

 وٌس.هی

4PZTثطای ٍضق اظ جٌؽ     –5PZT  ًيع همبزیط پبضاهتط

هتفبٍت ٍ  ّبی عَل ثِ ػطوثطای ًؿجت فطوبًؽ عجيؼی 

ضربهت ثِ عَل  1 2, 5l h ّبی ثب اؾتفبزُ اظ تئَضی

 .آٍضزُ قسُ اؾت 4هطتجِ پٌجن زض حبلت هساض ثؿتِ زض جسٍل 

گطزز، افعایف ًؿجت اثؼبزی ثبػث  عَض ن هلاحظِ هی ّوبى

ف قَز، ّوچٌيي ثب افعایافعایف فطوبًؽ عجيؼی ٍضق هی
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ًؿجت عَل ثِ ػطو، حؿبؾيت فطوبًؽ عجيؼی ثِ تَاى هبزُ 

 قَز.ّسفوٌس ثيكتط هی

ّبی عجيؼی زض حبلت ثطای ًكبى زازى ّوگطایی فطوبًؽ   

ثطای  ثؼس فطوبًؽ عجيؼی  هساض ثؿتِ ًيع همبزیط پبضاهتط ثی

4PZTٍضق هطثؼی  – 5PZT  زض یهN ذبل  ٍ

ّبی هرتلف ضربهت ثِ عَل زض حبلت هساض ثؿتِ ثطای ًؿجت

ًكبى  5عَض وِ جسٍل آٍضزُ قسُ اؾت. ّوبى 5 زض جسٍل

ّب جَاة ّبی ًبظن تمطیجبً توبهی تئَضیزّس، ثطای ٍضق هی

، زٌّس، اهب ثب افعایف ًؿجت ضربهت ثِ عَل ای هی هكبثِ

زٌّس، ثِ ّبی یىؿبًی ضاهیّبی هطتجِ ثبلاتط تمطیجبً جَاةتئَضی

ّبی هطتجِ  عَضی وِ ثب افعایف ًؿجت ضربهت ثِ عَل، تئَضی

-ّبی عجيؼی ضا ثِ ذَثی ترويي هیچْبضم ٍ پٌجن، فطوبًؽ

 ظًٌس.

4PZTثطای ٍضق هطثؼی  چْبض فطوبًؽ اٍل  –

5PZT   ثب تئَضی هطتجِ پٌجن ثطقی ٍ ػوَزی زض حبلت

آٍضزُ قسُ اؾت. قوبضُ هس فطوبًؽ  6هساض ثؿتِ زض جسٍل 

عجيؼی ٍضق تَؾظ زٍ ػسز زض پطاًتع جلَی آى هكرم قسُ 

 اؾت.

ثط  ، تغييطات پبضاهتط فطوبًؽ 1ثب اؾتفبزُ اظ تئَضی هطتجِ    

حؿت تَاى هبزُ ّسفوٌس پيعٍالىتطیه ثطای همبزیط هرتلف 

 2زض قىل . ًؿجت ضربهت ثِ عَل هكرهِ ثطای ٍضق هطثؼی

قَز، گًَِ وِ زض قىل هكبّسُ هیًكبى زازُ قسُ اؾت. ّوبى

ّبی ضرين، فطوبًؽ عجيؼی ثب افعایف تَاى هبزُ ثطای ٍضق

ٍ ثؼس اظ آى یبثس ّسفوٌس پيعٍالىتطیه اثتسا همساضی وبّف هی

هبًس، ٍلی ایي وبّف ذيلی هحؿَؼ تمطیجبً ثبثت ثبلی هی

ی ّسفوٌس  ثبقس، زض ٍالغ، اظ آًجب وِ افعایف تَاى هبزُ ًوی

 5PZTپيعٍالىتطیه ثِ هؼٌبی ًعزیه قسى ثِ ذبنيت 

ووتط اظ  ،5PZTثبقس، ٍ چَى ذبنيت پيعٍالىتطیه  هی
4PZT یبثس ٍ ثبقس لصا ؾرتی ولی ٍضق وبّف هیهی

قَز. زض ًتيجِ،  وبّف ؾرتی ثبػث وبّف فطوبًؽ عجيؼی هی

وبّف فطوبًؽ عجيؼی زٍض اظ اًتظبض ًرَاّس ثَز. اظ عطفی، ثب 

وبّف ًؿجت ضربهت ثِ عَل ٍضق، فطوبًؽ عجيؼی وبّف 

ایي پبضاهتط حؿبؾيت زليل وبّف ؾرتی(، ثب وبّف  یبثس )ثِهی

-فطوبًؽ عجيؼی ثِ تَاى هبزُ ّسفوٌس پيعٍالىتطیه وبّف هی

ّبی ًبظن ثِ زليل ایٌىِ پطٍفيل یبثس ثِ عَضی وِ ثطای ٍضق

4PZT  ٍ5Pتَظیغ  Z T ّبی هرتلف هبزُ ثطای تَاى

، فطوبًؽ ّسفوٌس پيعٍالىتطیه ثؿيبض ًعزیه ثِ ّن ّؿتٌس

عجيؼی ثب افعایف تَاى هبزُ ّسفوٌس پيعٍالىتطیه تمطیجبً ثبثت 

 هبًس. هی

اثط ًؿجت  6آهسُ اظ جسٍل  زؾت ثطای تبويس اظ ًتبیج ثِ   

زض هسّبی  ثؼس  ضربهت ثِ عَل ثط فطوبًؽ عجيؼی ثی

عَض وِ زیسُ تطؾين قسُ اؾت. ّوبى 3هرتلف زض قىل 

ثب افعایف ضربهت ثِ عَل فطوبًؽ عجيؼی افعایف قَز  هی

تَاى گفت ثطای هسّبی ثبلاتط  هی 3ثِ قىل  ثب تَجِیبثس ٍ هی

 زّس.ضخ هی افعایف ثيكتطی زض پبضاهتط 

ثطای ثْتط ًكبى زازى اثط پيعٍالىتطیه ثط فطوبًؽ عجيؼی    

، ًؿجت ثِ ضربهت ثِ ثؼس  ٍضق، تغييطات فطوبًؽ عجيؼی ثی

 4ذبل ثطای حبلت هساض ثؿتِ زض قىل  Nعَل زض یه 

تطؾين قسُ اؾت. ػلاٍُ ثط آى، اثط هىبًيىی پيعٍالىتطیه 

وِ اظ نفط لطاض زازى  ]21[ّسفوٌس، هَؾَم ثِ اثطات ؾرتی 

ثَاثت  e ِآیس، ثطضؾی قسُ اؾت. زض هی زؾت ثِ( 2) زض ضاثغ

ّبی  قَز، زض ًؿجت ضربهت هلاحظِ هی عَض وِ ّوبى 4قىل 

ون، اثط الىتطیىی ٍضق ّسفوٌس پيعٍالىتطیه، هَؾَم ثِ اثط 

پيعٍ، وِ ثِ ًحَُ تَضيح تبثغ پتبًؿيل زض ضاؾتبی ضربهت 

اثط الىتطیىی لایِ ّوچٌيي  ثبقس،ًبچيع هی ]21[ٍاثؿتِ ثَزُ 

ٌس پيعٍالىتطیه زض وٌبض افعایف فطوبًؽ عجيؼی ٍضق، ثب ّسفو

اثط پيعٍ ؾجت افعایف  یبثس، افعایف ضربهت ثِ عَل افعایف هی

ٍلتی ثَاثت گطزز.  فطوبًؽ عجيؼی ٍضق هی e  هؿبٍی نفط

هساض ثؿتِ  حبلت عجيؼی زض ّبیقَز فطوبًؽ لطاض زازُ هی

قَز ثط الىتطیىی زض ًظط گطفتِ هیاذتلافكبى ثب حبلتی وِ ا

ثبقس. ثطای هحبؾجِ فطوبًؽ عجيؼی ٍضق زض حبلت  هی ًبچيع

تَاى اظ اثط الىتطیىی لایِ ّسفوٌس پيعٍالىتطیه   هساض ثؿتِ هی

ًظط وطزُ ٍ تٌْب اثط هىبًيىی آى ضا زض  ّبی ًبظن نطف زض ٍضق

 ًظط گطفت.
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ثطحؿت تَاى هبزُ  تغييطات پبضاهتط فطوبًؽ عجيؼی  :(2)شکل 

ثط  4PZT–5PZTّسفوٌس پيعٍالىتطیه ثطای ٍضق هطثؼی 

 اؾبؼ تئَضی هطتجِ پٌجن. 
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  .]27[ٍ  [7]ذهَنيبت هَاز پيعٍالىتطیه  :(1) جدول
  

هسٍل الاؾتيؿيتِ  9 2

10  


N m  

 

 هَاز

55c  33c  
13c  12c  11c   

6P Z T B  


3BaTio  

     4PZT   
    5PZT   

 چگبلی 3

kg m  هسٍل زی الىتطیه  9 1

10  
 

F m  
 هسٍل پيعٍالىتطیه

  2

 


C m  
 هَاز

  
33  

11  
33e  31e  15e   

-6P Z T B  

-
3BaTio  

  -  4PZT  

   - 5PZT   

ثب اؾتفبزُ اظ تئَضی  [7ثب هطجغ ] هپيعٍالىتطی ّبی هرتلف هبزُ ّسفوٌسثطای ٍضق هطثؼی ثب تَاى Ωفطوبًؽ عجيؼی  ووتطیيهمبیؿِ  (:2جدول ) 

 .ثطقی ٍ ػوَزی هطتجِ پٌجن زض حبلت هساض ثؿتِ

 1
h l 
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         

          

         

         

         

   -      

   -     -   


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 71                                                                                     ّبی ضرين هؿتغيلی ّسفوٌس پيعٍالىتطیه... تحليل اضتؼبقبت آظاز ٍضق

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ّبی هرتلف هبزُ ّسفوٌس پيعٍالىتطیه زض یه ٍضق هطثؼی ثب اؾتفبزُ اظثطای تَاى وبًؽ عجيؼی همبزیط ووتطیي فط :(3)جدول 

 .تئَضی ثطقی ٍ ػوَزی هطتجِ اٍل، ؾَم ٍ پٌجن زض حبلت هساض ثؿتِ

K 1l h    

  N N  N  N  N  N  N  

 
       

K        

        

        

        

K         

        

        

        

K         

        

        

 
تئَضی  ّبی هرتلف هبزُ ّسفوٌس پيعٍالىتطیه زض یه ٍضق ثب اؾتفبزُ اظثطای تَاى همبزیط ووتطیي فطوبًؽ عجيؼی  :(4)جدول 

 .ِثطقی ٍ ػوَزی هطتجِ پٌجن زض حبلت هساض ثؿت

1l h   

 1 2l l N  N  N  N  N  


     

      
      
      
      
      
      
      

 

ّبی هرتلف ضربهت ثِ عَل ثب ًؿجت  4PZT–5PZTثطای ٍضق هطثؼی  همبزیط ووتطیي فطوبًؽ عجيؼی  :(5جدول )

 .زض حبلت هساض ثؿتِ (5N) ّبی هطتجِ اٍل تب پٌجن ثطقی ٍ ػوَزیهكرهِ ثب تئَضی

1
0.5h l  

 
K K  K  K  K  

     

     

     

     

     
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ثطحؿت ضربهت  تغييطات پبضاهتط فطوبًؽ عجيؼی  :(3)شکل 

ثطاؾبؼ تئَضی  4PZT–5PZTثِ عَل ثطای ٍضق هطثؼی 

 .5Nهطتجِ پٌجن ثطای چْبض هس اٍل زض 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیری نتیجه -6

قىل ثطقی  زض ایي همبلِ، ثب اؾتفبزُ اظ تئَضی هطتجِ ثبلاتط تغييط

ّبی  ٍ ػوَزی، یه حل تحليلی ثطای هغبلؼِ اضتؼبقبت آظاز ٍضق

گابُ   هؿتغيلی ؾبذتِ قسُ اظ هَاز ّسفوٌس پيعٍالىتطیه ثب تىيِ

ؾبزُ زض حبلت هساض ثؿتِ اضائِ قسُ اؾت، هعیت ایي تئَضی ایي 

وٌاس ّوچٌايي    اؾت وِ، اظ ّيچ تٌف ٍ وطًكی نطف ًظط ًوی

ثت فطو ًكسُ اؾت، ثاِ ّوايي   ذيع ٍضق زض اهتساز ضربهت ثب

 ّبی هٌبؾجی ضا ّبی ضرين ًيع جَاة زليل اؾت وِ ثطای ٍضق

ِ  زؾت ثِوٌس. عجك ًتبیج ػسزی، ًتبیج  اضائِ هی  آهسُ اظ ایي همبلا

 ظیط ثيبى ًوَز:نَضت  ثِعَض ذلانِ  تَاى ثِ ضا هی

ّب  تئَضی تغييط قىل ثطقی ٍ ػوَزی ثبتطا ثطای ّوِ ٍضق-2

ّبی ثؿيبض ًعزیىی  ضرين ٍ ضرين جَاة بًاػن اظ ًبظن، ًؿجت

 ،زّس ثؼسی هی ثِ تئَضی الاؾتيؿيتِ ؾِ
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ثطحؿت  همبیؿِ تغييطات پبضاهتط فطوبًؽ عجيؼی  (:4شکل )

ًؿجت ضربهت ثِ عَل )
1h l 6( ثطای ٍضق هطثؼیPZT B–

3BaTiO  1ثطاؾبؼ تئَضی هطتجِ پٌجن، زضN  ثطای حبلت هساض

 ثؿتِ.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ّبی ذَثی  ّب جَاةّبی ًبظن، تمطیجبً توبم تئَضیثطای ٍضق-1

زؾت آٍضزى جَاة  زٌّس. ثب افعایف ضربهت ٍضق، ثطای ثِهی

 ،زاز تط ثبیس هطتجِ تئَضی ٍضق ضا افعایفزليك

ّبی ضرين ٍ ذيلی ضرين تئَضی هطتجِ پٌجن  ثطای ٍضق-9

،زّس ذيلی زليمی ضا هی ّبی جَاة ثبتطا تئَضی
ثب افعایف ًؿجت عَل هكرهِ ثِ ضربهت حؿبؾيت -4

 ،یبثس فطوبًؽ عجيؼی ثِ تَاى هبزُ ّسفوٌس وبّف هی

زض یه تَاى هبزُ ّسفوٌس ثبثت، ثب افعایف ًؿجت ضربهت ثِ -1

یبثس ٍ ثطای وبًؽ عجيؼی ٍضق افعایف هیعَل هكرهِ، فط

ًؿجت ضربهت ثِ عَل ثبلاتط ٍ هسّبی ثبلاتط افعایف ثيكتطی 

 ،افتسثؼس ٍضق اتفبق هی زض فطوبًؽ عجيؼی ثی

ثب تئَضی هطتجِ پٌجن ثطقی ٍ ػوَزی زض حبلت هساض   4PZT–5PZTثطای ٍضق هطثؼی  چْبض فطوبًؽ اٍل  :(6)جدول 

 .(5Nثؿتِ، )

 ّبهس

1
h l    

    

    

    

    

    
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ثبثت، ثب افعایف  زض یه ًؿجت ضربهت ثِ عَل هكرهِ-8

تَاى هبزُ ّسفوٌس )ًعزیه قسى ثِ ؾغح ثب ؾرتی ووتط(، 

 ،یبثسفطوبًؽ عجيؼی وبّف هی

افعایف ًؿجت اثؼبزی ثبػث افعایف فطوبًؽ عجيؼی ٍضق -7

قَز، ّوچٌيي ثب افعایف ًؿجت عَل ثِ ػطو، حؿبؾيت هی

 ٍ قَزفطوبًؽ عجيؼی ثِ تَاى هبزُ ّسفوٌس ثيكتط هی

عَضولی اثط الىتطیىی لایِ ّسفوٌس پيعٍالىتطیه ؾجت  ثِ-6

قَز. ثبیس تَجِ زاقت  ثؼس ٍضق هی افعایف فطوبًؽ عجيؼی ثی

ّبی ًبظن ایي اثط ًبچيع ثَزُ  وِ ثطای حبلت هساض ثؿتِ زض ٍضق

ٍ اثط هىبًيىی ًمف انلی زض تؼييي فطوبًؽ عجيؼی ٍضق ضا 

 زاضز.
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