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 چکیده

  های پیوستهمحیط های غیرکلاسیک مکانیکهای هوشمند بر مبنای تئوریتیرتحلیل رفتار مکانیکی نانو 

 طلیعه پوراشرفسیده 

 

های کلاسیک محیطهای غیرشده از مواد هوشمند با استفاده تئوریهای ساختهتیردر این پژوهش به تحلیل رفتار مکانیکی نانو

قابل  طرزتوان بهها را میای هستند که یک یا چند خصوصیت آنشدهمواد هوشمند مواد طراحی .شودپیوسته پرداخته می

 .های مغناطیس و الکتریکی تغییر دادو یا میدان رجی مانند تنش، دما، رطوبتهای خاشده با محرکصورت کنترلتوجهی به

برنولی و -های تیر اویلرمبنای تئوری ها از اصل همیلتون برخطی و شرایط مرزی متناظر با آنمعادلات حاکم بر حرکت غیر

ترتیب اثرات تنش سطحی و مورداک و ارینگن، به-های الاستیسیته گورتیناستفاده از تئوریبا . شوندتیموشنکو استخراج می

های حل بسته و روش مانند روش های حل تحلیلیر حل معادلات نیز روشمنظوبه. شوندموضعی در معادلات وارد میغیر

کمانش و ارتعاشات تحت آن، ارتعاشات آزاد و شده و رفتارهایی مانند خمش، کمانش، پسهای چندگانه ارائهاغتشاشات مقیاس

طور کامل بررسی ها بههای مختلف بر رفتار تیردر قسمت نتایج نیز اثرات پارامتر. اندخطی و نیز ارتعاشات واداشته بررسی شده

دهنده عدم یج نشاننتا. اندشده با نتایج تئوری کلاسیک مقایسه شدههای یادیک از تئوریچنین نتایج حاصل از هرشده و هم

شده بین نتایج بینی دقیق رفتار مواد است و هرچه ضخامت تیر کمتر باشد، اختلاف مشاهدهکلاسیک در پیشتوانایی تئوری

شود که با کاهش ضخامت، اثر تنش نشان داده میطور همین .کلاسیک بیشتر خواهد بودهای کلاسیک و غیرحاصل از تئوری

. های پایین بسیار مشهود استگردد و این تأثیر در ضخامتیرخطی سخت شوندگی نانوتیر میسطحی سبب تعدیل ویژگی غ

 .شودتوان دریافت که با افزایش پارامتر غیرموضعی، رفتار غیرخطی سخت شوندگی نانوتیر تشدید میهمچنین، می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 ، رفتار مکانیکی، حل تحلیلیمواد هوشمندتیر، نانو: کلیدواژه



 

  س

 

Abstract 

Mechanical behavior of smart nano-beams based on non-classical continuum mechanics 

 

S. Talieh Pourashraf 

 

In this research, using non-classical continuum theories, mechanical behaviors of nanobeams 

made of smart materials are investigated. Smart materials are designed materials with one or 

more properties which change significantly in a controlled fashion by external stimuli such as 

stress, temperature, moisture, electric or magnetic fields. The geometrically nonlinear 

equations of motion and corresponding boundary conditions are derived using Hamilton’s 

principle on the basis of the Euler-Bernoulli and Timoshenko beam theories. Using the 

Gurtin-Murdoch and Eringen elasticity theories, the surface stress and nonlocal effects are 

taken into account in obtained equations, respectively. In order to solve differential equations, 

analytical solutions including closed form solution and multiple scales perturbation technique 

are presented. Mechanical behaviors such as bending, buckling, postbuckling and vibration 

under postbuckling domain, linear and nonlinear free vibration and Forced vibration of 

nanobeams are considered. In the result section, the influences of different parameters are 

investigated. Also, comparisons are made between the results obtained from the classical and 

non-classical theories. It is shown that the classical theory doesn’t predict materials behavior 

precisely and as the thickness decrease, the difference between results observed from classical 

theory with those obtained from non-classical ones increases. It is also shown that as the 

thickness of nanobeam decreases, the surface stress effect moderates the hardening-type 

nonlinear behavior of nanobeams. This effect is more prominent at low magnitudes of 

thickness. Moreover, one can find that by increasing the nonlocal parameter, the hardening-

type response of nanobeams is intensified.  
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 گفتارپیش: فصل اول

 

 

با سرعتی باور نکردنی در حاال پیشارفت مای     فناوری نانو . زندگی بشر در حال پیشروی به سمت کوچک شدن ابعاد است

 های کوچک در ابعاد قطر موی انسان، ساخت پردازنده با ترانزیستورهای نانو متری و هزاران نمونه دیگار استفاده از باطری. باشد

مایلادی باا    3313ساال   هاا و تحاولات انقلابای در ایان زمیناه از     ایاده . وری هرچه بیشتر هساتند که همگی ابزاری برای بهره

-ای با ابعاد کوچک چگونه مای و این سوال را در اذهان جستجوگر بوجود آورد که خواص ماده آغاز شد ریچارد فیمن 3سخنرانی

زماانی کاه   . شاکل گرفات  در دو دهاه پایش   اما موج جدید این انقالاب   . غلبه کنندتوانند بر خواص کلاسیک در ابعاد معمولی 

32برابار باا   )باا ابعاادی ناانو متاری     ی کربنای  کشف نانولوله ها در یک شرکت ژاپنی موفق به [1] 2ایجیما
 3

و خاواص  ( متار  

اماروزه  . اسات  و گسترش در تمامی گرایشاات علمای   تا امروز با سرعت در حال پیشرویاین فناوری . مکانیکی باور نکردنی شد

 و وساایل  ماواد،  از اساتفاده  باا  هاا  مولکاول  یاا  هاا  اتام  آرایاش  چگونگی در تصرف و دخل و هدف از کاربرد این فناوری ساخت

هاا،  ناانو پاودر   ها،نانو روکش. باشدمی مواد بیشتر بازدهی به رسیدن و ساختارها این تغییر با و جدید های توانایی با هایی سیستم

هاا و  هایی از ایان دخال و تصارف   ها و نانو سیالات نمونهها، نانو ترانزیستورها، نانو لیپیدها، نانو حسگرها، نانو سیمنانو کامپوزیت

د به اعتقاا است و کرده در همه حوزه های علوم و مهندسی ایجاد ژرف انقلابی کنون نانو تافناوری . باشندها میمهندسی ملوکول

فناوری های ساختی و زیرساختی ایجااد  در تمام  بهبودی شگرف، انرژی و حفظ منابعوری بهرهدانشمندان، می تواند از دیدگاه 

هاا  لیاارد یها و یا شااید م لیونیبرای پی بردن به این مهم تنها کافی است در ذهن خود نیروگاهی را تجسم نمایید که از م .نماید

بنابراین آن ایده کاه در شاش دهاه پایش     . گیرداست که به راحتی در جیب شما جای میتشکیل شدهنانو  مولد انرژی در ابعاد

بسایاری از  . شکل گرفت، امروزه در جهت آسایش و رفاه بشر و همچنین حفظ منابع طبیعی در حال حرکت رو باه جلاو اسات   

. اناد ری در راستای گسترش علوم ناانو اقادام کارده   گذاهای بلند مدت و همچنین سرمایهریزیهای پیشرفته دنیا با برنامهکشور

افقی که فناوری نانو برای آینده تکنولوژی ترسیم کرده، باعث جذب و سرمایه گذاری بسیاری از کشور هاا در ایان حاوزه شاده     

ن در ایان  قدم نهاد هایی صورت گرفته است و کشور ما با فعالیت در این عرصه های جهانیپیشرفتایران نیز همگام با  در. است

 . هفتم جهان را به خود اختصاص داده استممتاز جایگاه هایی همچون آلمان و ژاپن، هم تراز با کشوراکنون راه، هم 

علاومی   .باشاد مای توسعه تمام شاخه های مرتبط با این فناوری  است که ابزاری براینانو مکانیک  از علوم مرتبط با فناوری نانو،

و و الکترونیک برای قرار گرفتن در مسیر نانو فناوری نیازمند ابزار نانومکانیک برای درک هرچاه بهتار رفتاار    همچون اپتیک، بای

 .باشندها، میمکانیکی نانو سازه

                                                 
1
"There's Plenty of Room at the Bottom" 
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باه دو شااخه ناانو مکانیاک محاساباتی و ناانو مکانیاک        عموماً  ،مهم در نانو فناوری می باشد که بخشی پرکاربرد ونانو مکانیک 

یا از طریق دقت باه  . توان به طرق مختلفی عنوان کردها را مینانو ساختار ها ونانو سازه یمکانیکرفتار . بندی کردتحلیلی دسته

شوند و یا با اساتفاده از قاوانین   ها و بیان روابط فیزیکی بین آنها که در بخش مکانیک کوانتومی مطرح میها و اتمرفتار ملوکول

بنابراین مدل ریاضای حااکم بار    . در آن تا که مناسب ابعاد کوچک در حد نانو و یا میکرو شوندمکانیک کلاسیک با اندکی تغییر 

یاا از  شاود،  بیان مای مکانیک کوانتوم به کمک انرژی های بین اتمی  ها یا از طریقها و ملوکولای از اتمرفتار مکانیکی مجموعه

   .زئیه، بصورت معادلات دیفرانسیل جتئوری های مکانیک محیط پیوست

مکانیاک   باعث گرایش محققان باه عرصاه  فناوری نانو و نانو مکانیک، در همچون مکانیک کوانتوم و مولکولی یی هاتئوری ادغام

علاوم  فنااوری مارتبط باا     مادیون توساعه  مکانیک محاساباتی  نانو ، پیشرفت سالیان گذشتهدر . گردیدمحاسباتی بیش از پیش 

با این حال تا به اماروز، محادودیت هاای ابزارهاای     . است کامپیوتر های با قدرت پردازشی بالاترو ساخت الکترونیک کامپیوتر و 

مجبور به ساده سازی تئوری  بخشپردازشی به عنوان چالشی اساسی در نانو مکانیک محاسباتی مطرح می باشد و محققین این 

 .[2] ها با از دست دادن دقت هستند

ها و است، بنابراین رفتار اتما بر اساس ریاضیات پایه ریزی شدهههستند که جهان پیرامون انساناز آنجا که فیزیک دانان معتقد 

ها یا از نوع معادلات انتگرالی هستند و یا از نوع معادلات دیفرانسیلی و یا این مدل. کندها از یک مدل ریاضی پیروی میکولولم

گرفتن این معادلات به حل دقیق آنها با استفاده از راهکارهای ریاضای اینگوناه از   نانو مکانیک تحلیلی با در نظر . ترکیبی از آنها

پار واضاح   . توان بهره جستهای عددی میهای معقول و معمول کوتاه است از روشپردازد و آنجا که دست راه حلمعادلات می

 . تر است است که حل دقیق معادلات حاکم در نانو مکانیک برای محققان بسیار اطمینان بخش

 شناخت دقیق رفتار مکانیکی مواد، ساختارها و سازه هاا در ابعااد ناانومتر    مهندسی مکانیک منظرورود به نانو فناوری از  دروازه

 چارا  کشد؛می چالش به را کلاسیک مکانیک معتبر هایتئوری که شودمیدر واقع، ابعاد، منشأ اثرات فیزیکی جدیدی . می باشد

باا ایان   . باشاند با ابعاد اتمی در تناقض آشکار میباشد که پایه فرضیاتی استوار میوسته کلاسیک برپی محیط مکانیک اساس که

در  .باشاند تبار نمای  اند، در ابعاد ناانومتر مع توسعه یافته هاهای کلاسیک مهندسی مکانیک که طی دههها و تئوریوصف، روش

یابند که مکانیک محیط پیوسته کلاسایک را در پایش   ر رفتار مکانیکی ظهور میای دواقع برخی اثرات وابسته به اندازه به گونه

هاای دیگاری از جملاه مکانیاک     ، روشبرای غلبه کردن بر ایان مشاکل  و  بر همین اساس. سازندبینی رفتار مکانیکی ناتوان می

های خاص خود را از نظر زمانی و یا ودیتاند که هر کدام از آنها محد کوانتومی و شبیه سازی مولکولی مورد استفاده قرار گرفته

مولکاولی کلاسایک بارای    به خاطر در دسترس بودن پتانسیل بین اتمی دقیق برای بسیاری از مواد، شبیه ساازی  . ابعادی دارند

یت است، هر چند ایان روش نیاز محادود   عاد مورد توجه بیشتری قرار گرفتههای پیچیده ساختارها و مواد در این اببررسی رفتار

کنناد، از چنادین اتام و    هایی که نظر محققان را برای مشاهده رفتار مکانیکی خود جلب مای ها و ساختاراکثر سازه. زیادی دارد
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-هاا اتام مای   چند میکرون، که خود شامل بیلیاون  تا به امروز، بررسی نانو مکانیکی یک ساختار با ابعاد. اندملوکول تشکیل شده

هاا ماورد   کاول ولها و مها برهمکنش تک تک اتمسازیزیرا در این شبیه. باشدلی بسیار سنگین میسازی مولکوشود، برای شبیه

بنابراین با توجه به مسئله حصول حداکثر دقت، نیاز . گرددها ثبت میگیرد و تاریخچه هر کدام از این برهمکنشبررسی قرار می

دیگار باه ویاژه    همین مشکلات، محققان را به سوی ابداع و یا اصالاح روش هاای   . به ظرفیت پردازشی بسیار بالایی وجود دارد

اناد و  ن در فناوری نانو نیز وجود داشتههایی که پیش از مطرح شدروش. ه مکانیک محیط پیوسته کشاندهای تعمیم یافتتئوری

-ها، تئاوری از مهم ترین این تئوری. اندتهای کاربرد داشز بین دو ماده مختلف و مواد دانهدر مسائلی چون بررسی رشد ترک، مر

هاای  اناد باا دقات مناساب باا داده     باشاند کاه توانساته   و تئوری الاستیسیته تنش سطحی می های غیر موضعی در الاستیسیته

  .[3]د نآزمایشگاهی مطابقت داشته باش

معاادلات انتگرالای، ترکیبای از معاادلات دیفرانسایلی و      با معاادلات دیفرانسایل جزئای،     در حوزه ریاضیات عموماً نانو مکانیک

همچنان دنیای نانو به با ورود  مکانیک کلاسیکحل مسائل های سنتی روش تقریبا تمامی. جبر خطی سر و کار داردانتگرالی و 

هاای کلاسایک، نیازمناد تغییارات و یاا      به اصلاحات صورت گرفته در تئوری با توجههرچند که برخی از آنها . باشندکارآمد می

اند و آنان را درگیر مساائل  وجود دارد که محققان با آن رو برو بودههایی چالشدر این مسیر همواره . گردندمیجزئی اصلاحاتی 

 .استساختهدر این حوزه مختلفی 
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 شاروع شاده و تاا    ناانومتر   3هایی هستند که ابعااد آنهاا   نانو سازهها، نانو تیر ونانو ورق ها ، نانو لوله ها، نانو فیلم ها، نانوسیم ها

باا  . مای باشاند   مولکاول  و یاا چناد   و نزدیک به ابعااد یاک   اتمیک ابعاد  ها بزرگتر از سازه این ابعاد .یابدادامه می نانومتر 322

نانو با کارکرد مورد نیااز  تر پیچیدهمی توان نانو کامپوزیت ها، دستگاه های نانو و یا سازه های  هاها و ساختاراستفاده از این سازه

ناانو تیار، ناانو ورق    )از بخش های مهم فناوری نانو، مربوط می شود به بررسی مکانیکی رفتار نانو سازه های بنیادین . تولید کرد

 .نانو مکانیک قرار می گیرند زیر مجموعهکه ...( و

دی بارای مطالعاه   های متنوع و جدیا رفتار در مقیاس معمول دارد، روش ز آنجا که رفتار مواد در مقیاس نانو تفاوت آشکاری باا

-بارای مثاال روش  . باشددارای مزایا و معایب خاص خود مینوعی بهاند که هر یک ابداع شدهها در این مقیاس نرفتار مکانیکی آ

یار شاکل   هاا را در حاین تغی  مولکولی، تک تک آن /توانند با مدل کردن نیرو های بین اتمیمولکولی می /های شبیه سازی اتمی

های جاذبه و دافعه بین اتمی و بین ملکولی و با توجاه  نظر گرفتن نیروها با دردر واقع در این روش. دهندماده مورد مطالعه قرار 

های فیزیکی جدید در ابعاد کوچک را بررسای کارده و رفتاار    ها، خواص و مشخصهبه روابط فیزیک کوانتوم حاکم بر برهمکنش


