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 مقدمه 1-1

طبیعی  فرکان جه قرار گرفته استتت و مورد تو یصتتفحات در مقالات بستتیار  ارتعاشتتات عرضتتی 

 ارتعاشات عرضی در شکل ها و شرای  مرزی گوناگونی بررسی شده است.

منابع  و نددر این هیچ شتتکی نیستتت که ارتعاشتتات عرضتتی از اهمیت کاربردی بستتیاری برخوردار 

ه شتتدت با محی  اطراف در و این حرکات ب خارجی می توانند ستتبب ارتعاشتتات و حرکات عرضتتی گردند

دهای داخلی صتتتفحه نستتتبتاً در فرکان  های بالا ره می دهد، از این لحای از دید چون م ولی ارتباطند

 طراحی مهم می باشند.

در ارتعاشتات عرضی راستای انتشار موج عمود بر راستای جابجایی ها است ولی در ارتعاشات طولی  

 , Langley and Bercin)نشان داده شده و صفحه ای راستای انتشار موج در راستای جابجایی ها است و 

1994;  Lyon , 1982)  در انتقال ارتعاشات با فرکان  بالا نقش مهمی را بازی  ارتعاشتات صتفحه ای  که

  نجام گردد.می کنند و تحلیل های فنی معتبری باید در این زمینه ا

مکانیکی، دستتتتیابی به امروزه یکی از چتالش های موجود در طراحی تشتتتدیدگرهای میکروالکترو 

تشدیدگرهایی با ضریب کیفیت بالا برای کاربردهای مخابراتی و حسگری است؛ زیرا افزایش ضریب کیفیت 
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  Bannon et al. ,2222 ; Lin) 1تاثیر مستتقیمی بر بهبود عملکرد قطعاتی نظیر فیلترها و نوستان سازها  

et al. , 2224) .دارد 

مکانیزم های میرایی متفاوتی در میرا کردن نوستتانات نقش دارند که میرایی ترموالاستتتیک یکی از 

مهم ترین مکانیزم های شتناخته شده است و مدلسازی و پیش بینی دقی  این مکانیزم برای دستیابی به  

وس  الاستیک تضتریب کیفیت بالا، از اهمیت بستیاری برخوردار است. اولین تحلیل در مورد میرایی ترمو  

بر مبنای رواب  پایه ترمودینامیک انجام شد. متعاقب آن در دهه های اخیر، تحقیقات  1932زنر در ستال  

 و تجربی (Duwel et al. , 2222;  Lifshitz and Roukes , 2222;  Sun et al. , 2222) تتئوری 

(Candler et al. , 2222;  Roszhart , 1992;  Yasumura et al. , 2222)  فراوانی بر اساس تئوری زنر و

نجام ا برای ارتعاشات عرضی کوپل شده حاکم بر تشدیدگرهای تیری  رابطه های ترموالاستتیسیته  حل دق

 شده است.

با توجه به دلایل ذکر شتده و اهمیت موضوع در این پایان نامه به بررسی اثر میرایی ترموالاستیک  

 پرداخته ایم. 3رآزاد میکرو صفحات مستطیلی با شرای  مرزی کاملاً گیر دا 2ارتعاشات صفحه ایبر 

 

 له و اهمیت موضوعتعریف مسئ 1-2

بستیاری از دانشتمندان، عصتر کنونی را عصر ارتباطات نام گذاشته اند. در جهان ارتباطات دیوارها    

اد افر رگ، سراسر گیتی را درمی نوردند.یکی پ  از دیگری فرو می ریزند و امواج ماهواره های کوچک و بز

در هر گوشه ای از دنیا به جدیدترین اطلاعات از طری  اینترنت و شبکه با سرعت و کیفیتی ما فوق تصور، 

های تصتتویری و ماهواره ای دستتترستتی می یابند. نظام تولید ثروت در اثر کارکرد اقتصتتادی رستتانه ها و  

ان را این دلایل دانشمند تجارت اطلاعات، دیگر نه بر کار یدی، بلکه بر فعالیت ذهنی استوار گشته است و

داشتته استت تا در راه شتناخت بهتر این وستایل بکوشتند و از ابزار دقی  تحقیقی در این راه سود       بر آن

 جویند.

                                                 

1 Resonators 

2 In plane vibration 

3 Fully clamped 
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نقش مهمی رو  (MEMS and NEMSامروزه ستیستم های الکترو مکانیکی در ابعاد میکرو و نانو ) 

آن ها را  MEMS and NEMSمزایای بسیار زیاد  در این زمینه و مستایل علمی و مهندسی ایفا می کنند. 

 ، airbagشتتتاب ستتن  های   میکرو پمپ ها، تبدیل به یکی از جذاب ترین کالاهای تجاری کرده استتت.

 , Lepage)ستتت در صتتنعت امروز ا  MEMS and NEMSمیکرو ستتنستتورها فق  تعدادی از کاربردهای 

2227). 

می  MEMSناتورهای در ابعاد میکرو مثل میکرو تیرها و میکرو صتتتفحه ها از کاربردهای مهم ورز

شارژرها و فیلتر فرکان  های رادیویی بسیار استفاده می  ژیرومترها، باشتند و امروزه به عنوان ستنسورها،  

 شوند.

که افزایش حساسیت  RF-MEMSناتور و فیلتر های ودر بسیاری از کاربردها، مانند سنسورهای رز

 و کیفیت وسایل ضروری است، ساخت سازه های میکرو با ضریب کیفیت بالا یک موضوع بسیار مهم است.

 MEMS(، یکی از منابع مهم میرایی در TEDمطالعات اخیر نشان داده است میرایی ترموالاستیک )

 می باشد.

ره می دهد و این مستتئله  ا و ستتیستتتم ها پدیده ارتعاشتتات صتتفحه ای در بستتیاری از مکانیزم ه

، (Bardell et al. , 1992)کستتانی چون موضتتوعی استتت که باید در طراحی ها مورد توجه قرار گیرد.  

(Gorman , 2224) ،(Murmu and Pradhan , 2229) کارهای  در زمینه ارتعاشتتات طولی و صتتفحه ای

 الات بیشتری درتا کنون ارتعاشتات عرضی بیشتر مورد توجه بوده است و مق  اده اند؛ ولیخوبی را انجام د

  رای ارتعاشات عرضی بررسی شده است.این حوزه به چاپ رسیده است. مکانیزم های میرایی نیز بیشتر ب

بالاتر ما را به بررستتتی   Quality factor (Q)در حالیکه امروزه میل رستتیدن به ضتتتریب کیفیت  

( میرایی TEDو اثر ) ارتعتاشتتتات طولی ستتتوق می دهد، اما این مستتتئله کمتر مورد مطالعه قرار گرفته  

در صفحه ها بررسی  ی استت برای ارتعاشات صفحه ای ، که از مهم ترین مکانیزم های میرایترموالاستتیک 

نشتده استت؛ و این از آن جهت استت که دامنه ارتعاشتات طولی و صفحه ای بسیار کوچک است و اندازه     

 را اندازه گیری و ح  کرد. گیری آن بسیار دشوار می باشد ولی امروزه می توان این ارتعاشات

و آزاد میکر ارتعاشتتات صتتفحه ای بنابراین در این تحقی  با استتتفاده از روش گلرکین به بررستتی  

 صفحات مستطیلی تحت اثر گرما پرداخته ایم.
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 مروری بر تحقیقات گذشته 1-3

تاریخی طولانی دارد. کارهای اولیه در این زمینه به  بررستی انتشتار موج در جستم الاستیک سابقه   

ودر این زمینه کارهای زیادی  2و پویسن 1میلادی بر می گردد و ریاضی دانان بزرگی چون کاچی 19قرن 

 ه عنوان تئوری الاستیسیته شناخته شده هستند.بانجام داده اند که امروزه 

تحقیقات اولیه در  8کریستفلو  7، کلپچ2، استوک 5، لامه4، گرین3استتروگراداستکی   کستانی چون 

زمینه انتشتتار موج را انجام داده اند. به دلیل کاربرد این پدیده در ژیوفیزیک دوباره پدیده انتشتتار موج در 

 کارهای مهمی توس  کسانی چون 1912تا  1882و در ستال های   قرار گرفتمورد توجه  19اواخر قرن 

انجام گرفت. در آن زمان به خاطر بدست آوردن اطلاعات دقی  از زلزله و انفجارهای  11لاوو  12، لام9رایلی

 هسته ای، بسیاری از کارهای تحقیقی به این موضوع معطوف شد.

در مقایسه با ارتعاشات عرضی بسیار بیشتر است اما  و صتفحه ای  فرکان  طبیعی ارتعاشتات طولی 

)طولی( باید در طراحی  ارتعاشات صفحه ایت. به عنوان مثال مطالعات کمی در این زمینه انجام گرفته اس

ارجی ساندویچ پنل ها، ؛ همچنین در لایه های خ(Gorman , 2225) بدنه ی کشتتی ها مدنظر قرار گیرد 

و ؛ (Wang and Wereley , 2222) د، ارتعاشات طولی ره می دهدنارتعاشتات عرضی بگیر  وقتی که تحت

ه دهد. در می تواند ر و صفحه ای ارتعاشات طولی ،یا با به کارگیری مواد پیزوالکتریک و مگنتواستریکتیو

                                                 

1 Cauchy 

2 Poisson 

3 Ostrogradsky 

4 Green 

5 Lame 

2 Stokes 

7 Clebsch 

8 Christoffel 

9 Rayleigh 

12 Lamb 

11 Love 
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میدان های الکتریکی و مغناطیسی قرار بگیرند کرنش ره می دهد و این دسته از مواد هنگامیکه تحت اثر 

 ;Hagood and von Flotow , 1991) با تغییر میدان های الکتریکی و مغناطیستتتی ارتعاش می کنند

Wang and Yuan , 2228). 

شتترای  مرزی آزاد،  صتتفحه با ه ایارتعاشتتات صتتفح (Bardell et al. , 1992) بردل و همکارانش

 د.انریتز بدست آورده  –بررسی کرده اند و فرکان  های آن را با استفاده از روش رایلی را  گیردار و ستاده 

ارتعاشتات صفحه مستطیلی نازك یک سرگیردار با در نظر   (Seok et al. , 2224) ستی اوك و همکارانش 

حل تحلیلی دقیقی را  (Gorman , 2224) گرفتن اینرسی و اعمال تنش صفحه بودن ارایه کرده اند. گرمن

بدست  1آزاد صفحه مستطیلی کاملاً گیردار، با استفاده از سوپرپوزیشن ارتعاشتات صفحه ای برای فرکان  

روش سوپرپوزیشن را برای تحلیل اثر تکیه گاه لبه  (Gorman , 2225) در کار دیگری گرمنآورده است. 

او همچنین حل تحلیلی  .آزاد صتتفحه مستتتطیلی به کار برده استتت ارتعاشتتات صتتفحه ایالاستتتیک روی 

مستتتطیلی  آزاد یک صتتفحه ارتعاشتتات صتتفحه ای دقیقی برای بررستتی مقادیر وی ه و مد شتتکل های  

حل دقیقی  (Gorman , 2222)گرمن  .(Gorman , 2229) کاملاً گیردار، بدستت آورده است  2وترپیکارت

دو لبه مخالف با تکیه گاه ساده ارایه  زاد صفحه مستطیلی با شرای  مرزیآ ارتعاشتات صتفحه ای  نیز برای 

آزاد  ارتعاشات صفحه ایتمامی حل های دقی  برای  (Liu and Xing , 2211) لیو و خینگ استت. کرده 

مخالف آن )عمود بر هم( با تکیه گاه ساده باشند و دیگر  مستتطیلی ارتوترپیک، وقتی که لبه یک صتفحه  

 Andrianov et) لبه ها تحت هر شرای  کلاسیک دیگری باشند بدست آورده اند. آندریانوف و همکارانش

al. , 2222)  را  3طبیعی یک صفحه مستطیلی با استفاده از روش پرتربیشن هموتپی ارتعاشتات صفحه ای

از طری  روش مجزا ریتز خارج قستتتمت  (Hyde et al. , 2221) هایدی و همکارانشبررستتتی کرده اند. 

آزاد صفحات مستطیلی تحت تغییر شکل تنش صفحه ای را مطالعه کرده اند.  صفحه ای ارتعاشات، 4رایلی

 5صتفحات مستطیلی با کمک روش ریتز  ارتعاشتات صتفحه ای  مدل دقیقی برای  (Dozio , 2212) دوزیو

 مورمو و پارادان است.ارایه کرده استت که در آن لبه الاستتیک به طور دلخواه و ریر یکنواخت مقید شده   

                                                 

1 Superposition 

2 Orthotropic 

3 Homotopy perturbation 

4 Ritz discrimination of the Rayleigh quotient 

5 Ritz method 
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(Murmu and Pradhan , 2229)  آزاد نانو صتتفحات با  ارتعاشتتات صتتفحه ایاثرات مقیاس کوچک را در

 (Xing and Liu , 2229) . خینگ ولیوکرده اند، مطالعه 1استتتفاده از تئوری مکانیک پیوستتته نانلوکال 

تمامی شترای  مرزی کلاستیک را با احتساب دو نوع شرط مرزی تکیه گاه ساده فرمول بندی کرده اند و   

ام مستطیلی انجآزاد صفحات  ارتعاشات صفحه ایاین کار را با کمک اصل خارج قسمت متغیر رایلی برای 

 , .Farag and Pan , 1998;  Singh and Muhammad , 2224;  Woodcock et al) داده اند. منابع

 دو و همکارانشکنند. فحات را مطالعه ص ارتعاشات صفحه ایروش انرژی ریتز را به کار برده اند تا  (2228

(Du et al. , 2227)   حات با شتترای  مرزی صتتف ارتعاشتتات صتتفحه ایبا ارتقا روش تحلیلی ستتری فوریه

 Kobayashi et) مقید شده الاستیک یکنواخت را بررسی کرده اند. کوبایاشی و همکارانش کلاسیک و لبه

al. , 1988)  صفحه مستطیلی با تکیه گاه نقطه ای را بررسی کرده است و برای حل  ارتعاشتات صفحه ای

ارتعاشات آزاد درونی  (Gutierrez and Laura , 1989) گوتیرز و لاورا آن از روش ریتز استفاده کرده است.

 2صفحات مستطیلی با تکیه گاه الاستیک طولی و کاملاً آزاد را بررسی کرده اند، آنها از روشی که میخلین

  آورند.ه کردند و آن را بس  دادند تا کمترین فرکان  را بدست استفاده کرده بود استفاد

 Nayfeh)ترموالاستیک دمپینگ می باشد MEMSیکی از مهم ترین منابع ایجاد میرایی درونی در 

and Younis , 2224) .زنر (Zener , 1937, 1938)  برای اولین بار متوجه شتتد کهTED  نقش مهمی را

به طور تجربی  (Duwel et al. , 2223;  Evoy et al. , 2222) در تلفات رزوناتورها بازی می کند. منابع

 نتایفه و یون   کنتد.  بتازی می  NEMSو  MEMSنقش مهمی در میرایی  TEDنشتتتان می دهنتد کته   

(Nayfeh and Younis , 2224)  الورو و دی و(De and Aluru , 2222)  مدل یک بعدی ستتهمی گون

شد چون راستای طولی را در  3انتقال حرارت هدایت را بررسی کرده اند و معادلات آن ها از یک سو کاپل

اثرات اعمال مدل دو بعدی سهمی  (Rezazadeh et al. , 2229) نظر نگرفته بودند. رضتازاده و همکارانش 

ذلولی انتقال حرارت هدایت با یک زمان استتتتراحت را روی گون انتقتال حرارت هتدایتت و یتک بعدی ه    

QTED .برای رزوناتور میکروتیر به طور جداگانه مطالعه کرده اند 

 

                                                 

1 Nonlocal 

2 Mikhlin 

3 Couple 


