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 تشکر و قدردانی:

که در  دکتر اردشیر کرمی محمدیشایسته است از زحمات خالصانه استاد ارجمند جناب آقای 

ها و چنین از کمکاند وهمی نمودهنجانب را حمایت و راهنمایطول تحقیق و تدوین پایان نامه، ای

دانشجوی دوره دکترای دانشگاه صنعتی شاهرود  محمد عباسیهای دوست عزیز جناب آقای مشاوره
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 مالکیت نتایج و حق نشر 
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 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 
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 چکیده

یکی شود، نیز گفته می AFM(، که به آنها تیر  (Atomic Force Microscopyمیکروسکوپ نیرو اتمی

باشد. تگاهها  در تهیه و تحلیل نقشه و تصویر از سطوح بسیار ریز در حد نانو میاز پرکاربردترین دس

مواعی مورد میکروسکوپ نیرو اتمی از طریق روش غیر نامه رفتارهای ارتعاشاتی تیردر این پایان

بررسی و تحلیل قرار گرفته است و نتایج حاصل از این روش با روش کلاسیک مقایسه شده است. به 

کلات ناشی از طراحی و ساخت این دستگاه اتصال نوک تیر دقیقا در وسط تیر کاری دشوار و دلیل مش

باشد. حالت مورد بررسی ارتعاش خمشی عمود تقریبا غیر ممکن می باشد. تیر مورد بررسی همگن می

 باشد. زمانی که نوک دقیقا در مرکز تیر قرار نگیرد تیر علاوه بر ارتعاش خمشی،می تیربر محور 

در حالت ابتدا  درگویند. شدگی میارتعاش پیچشی نیز خواهد داشت که اصطلاحا به این حالت کوپل

در حامتی که نوک  AFMن معادله مشبصه و شرایط مرزی تیر کلاسیک با استفاده از اصل همیلتو

-نمیشدگی( و همچنین حالتی که نوک در مرکز قرار گیرد)حالت بدون کوپلدقیقا در مرکز قرار می

رمواعی و به . در ادامه نیز با استفاده از روش غیشدگی( به دست آمده استگیرد)حالت کوپل

شدگی و در حالت بدون کوپل AFMن معادله مشبصه و شرایط مرزی تیر کارگیری اصل همیلتو

. پارامترهای فرکانس و حساسیت به دست آمده از این شدگی به دست آمده استهمچنین حالت کوپل

اند. همچنین در این ش در نمودارهای جداگانه رسم شده است و نتایج حاصل با هم مقایسه شدهدو رو

نامه تاثیر مقدار فاصله نوک تیر از مرکز سطح مقطع تیر مورد بررسی قرار گرفته ونتایج نیز در پایان

 نمودارهای جداگانه مورد بررسی قرار گرفته است.

، نظریه ، حساسیت، سبتی تماسی عمودیتشدید فرکانس : میکروسکوپ نیرو اتمی،کلمات کلیدی

 غیرمواعی
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 مقدمه 1-1

اد اتمای و مولکاولی کااربرد    نانومتر واحد بسیار بسیار کوچکی برای اندازه گیری طول است که در ابعا 

. شاود مای  سانجیده  آن با آب مولکول مثال عنوان به و است کوچکی بسیار ینانومتر فاصله یکدارد. 

هزار نانومتر  91تار موی انسان حدوداً  که بدانیم است خوب طول واحد این کوچکی میزان درک برای

دارد ناه  ها و درک اثراتی که در این اندازه بسیار کوچک وجاود  ارد، بنابراین برای مشاهده پدیدهقطر د

هاا  های معمولی که در آزمایشگاهتکیه کرد بلکه حتی از میکروسکوپ توانتنها به چشم غیرمسلح نمی

را مای   "میکرومتار "ابعااد   ها فقط تاچراکه با این میکروسکوپ ردک استفاده نتوامیوجود دارند نیز، ن

به همین دلیل دانشمندان با پیشرفت علم و فنون به فکر ساختن وسایلی افتادند که بتوانند  د.توان دی

ه های مبتلف برای این منظاور سااخته شاد   وسایل زیادی با روش. ابعاد اتمی را هم اندازه گیری کنند

اتمای جازو جدیادترین     ای قبلی است. اما میکروسکوپ نیرواست که خیلی از آنها کامل شده نمونه ه

 1363دستاوردهای دانشمندان در زمینه اندازه گیری در ابعاد و مقیاس نانو است کاه در پااییز ساال    

                                                                                                              .سااال پاایش توسااط جاارد بینیناا ، کریسااتوف جرباار و کوایاات ساااخته شااد     31 یعناای حاادود

 هاای نیارو  ر عملکرد کاملاً مشابه میکروساکوپ دستگاهی که بینین  و همکارانش ساخته بودند از نظ

شرفت کرده است. پی هانهایی اندازه حستنها دقت و روش اتمی امروزی بود و در طی این بیست سال 

را اندازه گرفت. با گذشت  "نانومتر 31"یا  "آنگستروم 311"هایی تا حدود شد طولبا این دستگاه می

برابر دقت میکروسکوپ بینینا    111توان با دقتی بیش از تر شد و امروزه میین دستگاه کاملزمان ا

                                                                               .سطوح مواد را مشاهده نمود

دانیم که تمامی اجسام هراندازه هم که به ظاهر صاف و صیقلی باشند، باز هم در سطح خود دارای می

هایی هستند. به عنوان مثال سطح شیشه بسیار بسیار صاف و صیقلی به نظر پستی و بلندی و ناصافی

-کوچک به آن نگاه کنیم، خواهیم دید که سطح شیشه پر از ناصافیرسد، اما اگر در مقیاس خیلی می

گیری ها و اندازهاتمی نشان دادن این ناصافیاست. کار میکروسکوپ نیرو "دست انداز"ها یا به عبارتی 
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ها در یک سطح عمق آنهاست. ثبت چگونگی قرارگیری و نشان دادن عمق و ارتفاعِ پستی و بلندی

                                                                                          .نامندمی "وگرافیتوپ"خاص از ماده را 

 نحوه کار میکروسکوپ نیرو اتمی 1-2

ر وجود دارند، )درست های بارداصورت جاذبه و دافعه بین اتمه دانیم که نیروهای بسیار کوچکی بمی

شوند.( چنین نیروهایی بین نوک میکروسکوپ و ا که باعث دفع و جذب مینام آهنربهمغیرمثل دو سر 

توان محل ها در نقاط مبتلف سطح، میگیری نیروی بین اتمگردد. با اندازهایجاد میهای سطح اتم

 . ها روی آن را مشبص کرداتم

ن مجموعه ببش آ ترینعات مبتلفی تشکیل شده است که مهمو قط میکروسکوپ نیرو اتمی از اجزا

آید. جنس انبرک اصلی برای شناخت سطوح به شمار میباشد و در واقع قسمت می "انبرک و نوک"

تواند انبرک می است. معمومً از سیلیسیم و نوک از یک تک اتم )معموم اتم الماس( تشکیل شده

 ه. گون و تبته یازو مثلثشکل، خنجری شکل، بVتیرهای های متفاوتی داشته باشد از جمله شکل

 .شود یاستفاده م یمبتلف یهانوکاز یو خاصیت مورد اندازه گیر AFM مورد استفادهمود  بسته به

مستلزم وارد  یگیر زمانی که فرایند اندازه .سیلسیم یا نیترید سیلسیم می باشدجنس نوکها معموم از 

 .شود میاستفاده  یالماس ینوکها به سطح باشد از نوکفوق العاده زیاد از جانب  یکردن نیروها

شرایط خشن محیطی استفاده می  برای محافظت از نوک در برابر Ptو Cr-Auاز روکش هایی نظیر 

 مانندبا روکش مواد فرو مغناطیس  یهاینوکنقاط سطح از  یخواص مغناطیس یه گیردر انداز .شود

Fe،Ni،Co . استفاده می شود 

ها را در ابعاد نانومتر حس کند مزم ها و فرورفتگییکه میکروسکوپ نیرو اتمی بتواند برجستگبرای این

توانیم زبری یا طور که ما با دستکش کار نمیباشد. همان است نوک تیز انبرک ظرافت اتمی داشته

 ،نوک کروی ،انواع شکل نوک عبارتند از: نوک مبروطی، نوک تبت نرمی یک سطح را حس کنیم.

 ، نوک تیز.شکل Tنوک 
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 مینوک و میزان دقت نتایج بدست آمده را تعیین  ینوک که نوع کارای یهندس یپارامترها 

)شعاع  یتیز منطبق بر نواحی نوک(،  ی)زاویه راس هرم فرای، نازکیشکل، بلند :کنندعبارتند از

 منطبق بر نوک(. یدایره فرا

 

 های تیر میکروسکوپ نیرواتمیمقایسه تیزی نوک1-1شکل

پردازد. همانطور که از شکل ای تیر میکروسکوپ نیرو اتمی میه( به مقایسه تیزی نوک1-1شکل)

 .هر چقدر تیزی بیشتر باشد ، دقت بیشتراستمشبص است 

 دیواره یر ببش هاموجود د یها یفرورفتگ یو آشکار ساز یبرای نقشه بردارشکل  T نوک های

نوک تیز این ی ها نوکاست که  یسطح نمونه به کار می رود. این در حال ) شبیه به دیوار( مانند

تبت هم برای بررسی اصطکاک نواحی مبتلف سطح استفاده می شود .  یهانوکاز . قابلیت را ندارند

سطح است  یآنچه در عمل به صورت اصطکاک نمایان می شود رفتار جمعی مجموعه از اتم ها چرا که

رگی که با سطح نمونه به دلیل سطح تماس بسیار بز ینوکهای کرو نقطه به اندازه یک اتم. و نه یک

 یبه سطح وارد می کند،در نتیجه نمونه ها یمورد بررسی دارند نیروی وارد برواحد سطح بسیار ناچیز

 .باشند یبررسی م بسیار نرم و حساس با این روش قابل

-چشم غیرمسلح یا حتی مسلح به قوی های اتمی روی یک سطح باآنجا که تصاویر مربوط به اندازه از 

ها قابل مشاهده نیست، به کمک ابزارهای پیشرفته، حرکات عرای لمس شده توسط یترین عدس
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های کنند تا امکان مشاهده آرایش اتمپ را به تصاویر ویدئویی تبدیل میانبرک و نوک ویژه میکروسکو

 .    باشد پذیرامکان رایانهسطح، در صفحه 

                                            انبرک به راحتی گیرد.دار صورت مینوک به وسیله همان انبرک "دن سطحجاروکر"درواقع کل فرآیند 

رود و انتهای آن هم به قسمتی متصل است که به جابجایی عرض ها بام و پایین میدر پستی و بلندی

ی رایانه کند که براا ثبت کرده و به علائمی تبدیل میها رسیار حساس است و این تغییر فاصلهانبرک ب

-شود تا نحوه قرارنام دارد توسط رایانه پردازش می "سیگنال"قابل فهم باشد. علائم گفته شده که 

.                                             ها در کنارهم، بر روی صفحه نمایشگر، نشان داده شودگیری اتم  

در  .روش تماسی و روش غیرتماسیدو روش کلی برای جاروکردن سطح وجود دارد که عبارتند از 

بسیار بسیار کم از سطح قرار  ایکارایی دارد، نوک انبرک در فاصلهروش تماسی که برای بیشتر سطوح 

شود، امکان که در انبرک ایجاد می گیرد و به محض رسیدن به پستی یا بلندی به دلیل جابجاییمی

ع نیرویی که بین سطح و نوک انبرک وجود دارد، با گردد. درواقتوپوگرافی برای رایانه فراهم می نمایش

ه له باعث مشاهدا، این مسشودشده و با دورشدنشان از هم، کم مینزدیک شدن این دو به هم زیاد 

د.                                                                                  گردها میغیرمستقیم آرایش اتم  

گیرد، در این شیوه ابتدا یف و آلوده مورد استفاده قرار میاسی بیشتر برای سطوح کثروش غیرتم

کنیم. انبرک خاصیت آوریم و آن را روی سطح هدایت میمی انبرک را با نوسانی دقیق به تحرک در

شود. در این حالت نیرویی که بین سطح و به راحتی در عرض بام و پایین میارتجاعی و فنری دارد و 

ین وسیله آرایش اتمی سطح مشبص گذارد و به اد دارد، در نوسان انبرک تأثیر مینوک انبرک وجو

 . شودمی

شود، خود جابجایی بسیار کوچکی در انبرک میگیری ساختارهای بسیار ریز که موجب البته اندازه

 انبرک بامی بعمن یک از که نوری انعکاس جهت تغییربحث مفصلی است که این کار امروزه به وسیله 

                                                                                .شودمی مشاهده تابانند،می آن روی
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 اصول کار تیر میکروسکوپ نیرو اتمی 9-1شکل

شود که توانایی بازتابش نور را به خوبی داشته ای صیقل داده میمعنی که سطح انبرک به گونه ه اینب

کند. به تاباند و گیرنده آن را دریافت میه قسمت صیقل داده شده میب را مرئیباشد. منبع نوری اشعه 

شده در  شود که باتوجه به میزان انحراف ثبتی عرای انبرک، اشعه کمی منحرف میمحض جابجای

 نحوه کار (9-1)شکل .کنندتر ترسیم میدستگاه، دانشمندان نقشه پستی و بلندی)توپوگرافی( را دقیق

  دهد.را نشان می تیر میکروسکوپ نیرو اتمی

ها ها و بلندیاتمی باید بدانیم آن است که پستی وپ نیرومیکروسک کارکرد مورد در که دیگرینکته 

های ابتدایی چون شود. در نمونهارتفاع توسط این دستگاه گزارش میدر هر سه محور طول و عرض و 

های شد. به این صورت که رن ها انجام میدر رایانه نبود، این کار با رن  امکان نشان دادن بعد ارتفاع

 رفتند. اما امروزه با استفاده ازهای زیاد به کار میهای روشن برای عمقهای کم و رن تیره برای عمق

     .توان توپوگرافی سطح را در هر سه بعد نشان دادرم افزارهای سه بعدی دیداری مین
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بشر با اختراع این وسیله  اتمی و روش کار آن، خوب است بدانیم که پس از معرفی میکروسکوپ نیرو

های بسیاری در علم مواد و شناخت سطوح پیدا کرده است که در بسیاری از صنایع از جمله پیشرفت

 د. درواقع اختراع میکروسکوپ نیروانفضانوردی و انرژی تأثیرگذار بودهکترونیک، ارتباطات، خودرو، ال

 .]1-9[باشداتمی فصل جدیدی در پیشرفت فناوری نانو و کاربردهای صنعتی آن می

 پیشینه تحقیق 1-3

 -پرکاربرد. این وسیله یکی از]3[توسط بینین  اختراع شد 1296در سال  1اتمیمیکروسکوپ نیرو 

 باشد بعدی از سطوح بسیار ریز در حد نانو میها در تهیه و تحلیل نقشه و تصاویر سهترین دستگاه

باشد که نقش بسزایی می 9میکروسکوپ نیرو اتمی مدل پیشرفته میکروسکوپ جریان روبشی .]6-4[

گیری نیروهای بین ازههای مکانیکی مواد و اندبعدی از سطوح اجسام، تعیین ویژگیدر تهیه تصاویر سه

نیز کاربردهای فراوانی  NEMSو  MEMS این دستگاه همچنین در .[7-9مولکولی ایفا نموده است]

  .[2-11]دارد

تیر دقیقا در وسط سطح  3به دلیل مشکلات ناشی از طراحی و ساخت این دستگاه، اتصال نوک 

 تیرله ارتعاش خمشی عمود بر محور باشد. حالت مورد بررسی در این مقامقطع کاری بسیار دشوار می

باشد. زمانی که نوک دقیقا منطبق بر مرکز سطح مقطع نباشد تیر علاوه بر ارتعاش برنولی می-اولر

خمشی، معادله ارتعاش بنابراین علاوه بر معادله حرکت  خمشی، ارتعاش پیچشی نیز خواهد داشت.

دید که در شرایط مرزی به دست آمده  پیچشی نیز خواهیم داشت. در ادامه خواهیم ارتعاش حرکت

شوند و به برای معادمت حرکت، پارامترهای مربوط به خمش و پیچش با هم در یک رابطه ظاهر می

  گویند.شدگی نیز میاند که به آن کوپلعبارتی با یکدیگر کوپل)جفت( شده

                                                           
1
  Atomic force microscope  

1
  Scanning probe microscope 

2
  tip 
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بر اساس روابط  یکهای کلاسگذاری شده است. بیشتر نظریهنظریه غیرمواعی توسط ارینگن پایه

باشند که در آنها فرض براین است که تنش در یک نقطه از محیط پیوسته تابعی از ساختاری می

مواعی فرض براین است که تنش در یک که در نظریه غیرها در همان نقطه است. در صورتیکرنش

ها این قبیل نظریهباشد. ها در تمام نقاط محیط پیوسته مینقطه از محیط پیوسته تابعی از کرنش

. پدیسون، ژان ، وان  و همکاران [11-13]باشندشامل اطلاعاتی در مورد نیروهای بین اتمی می

های در مقیاس نانو از جنس معادمت ساختاری امستیسیته را برای مطالعه ارتعاش و کمانش لوله

هایی روش غیرمواعی مدل از . ردی[14-16]اندنظریه غیرمواعی به دست آورده کربن، با استفاده از

های مبتلف تیر از جمله تیر اولربرنولی، تیموشنکو، ردی و لوینسون به دست را برای نظریه

های تحلیلی را برای خمش، ارتعاش آزاد و کمانش از روش غیرمواعی . ردی همچنین حل]17[آوردند

 . ]19[ه کردارائه کرده است. آنتونیو نیز یک مدل غیرمواعی را برای خمش تیر ارائ

. کیانی ]12[نوینسکی نظریه غیرمواعی را برای مطالعه ارتعاش طولی در یک میله دایروی به کار برد

های نانو تحت حرکت جزئی و مهری با استفاده از نظریه غیرمواعی به مطالعه ساختار لوله

ی مبتلف بر اساس های نانو از جنس کربن را برای شرایط مرز. انصاری و سهمانی لوله]91[پرداختند

های نانو از جنس کربن را با . همچنین کیانی و وان  لوله]91[نظریه غیر مواعی تیرها بررسی کردند

. لیم و ]99[استفاده از روش غیرمواعی ارائه شده برای تیرهای ریلی و تیموشنکو، مطالعه کردند

نظریه تنش غیرمواعی مطالعه  های نانو را با استفاده ازهمکاران نیز ارتعاشات پیچشی آزاد لوله

 .]93[کرد

و سطح نمونه موازی یکدیگرند تورنر و وین حساسیت مودهای ارتعاشی تیر  AFMبا فرض اینکه تیر  

AFM چان  مودهای ارتعاشی و خمشی تیر ]94[را بررسی کردند .AFM  مستطیل شکل را بررسی

های ارتعاش و عمودی را روی پاسخ . وو و همکاران تاثیر طول نوک و سبتی تماسی جانبی]91[کرد

شکل را با در  AFM ،V. لی حساسیت خمشی تیرهای ]96[خمشی تیر مستطیلی بررسی کردند

. با در نظر گرفتن اینرسی ]97[نظرگرفتن شیب تیر و سبتی تماسی جانبی و عمودی مطالعه کرد
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دوی و فرشیدیانفر مدل دورانی و تغییرشکل برشی تیر و همچنین جرم و ممان اینرسی نوک تیر، مه

را با  AFMچان  حساسیت چهار مود اول خمش تیر  .]99[دپیشنهاد کردن AFMکاملتری را برای 

معادمت حرکت  9113استدلر و همکاران در سال رین. ]92[بعد بررسی کرداستفاده از سه پارامتر بی

و اتمی به دست شدگی را برای تیر میکروسکوپ نیرارتعاش خمشی و پیچشی در حالت کوپل

سکوپ نیرو شدگی مودهای مبتلف تیر میکروکوپل 9116. سان  و همکاران در سال ]31[آوردند

شدگی مودهای به بررسی کوپل 9119. چان  و همکاران نیز در سال ]31[اتمی را بررسی کرده اند

 9112. وان  و همکاران در سال ]39[خمشی و پیچشی تیر میکروسکوپ نیرو اتمی پرداخته اند

شدگی مودهای خمشی و پیچشی را در حالتی که نوک دقیقا منطبق بر مرکز سطح مقطع کوپل

 .]33[نیست، بررسی کرده اند

به دلیل مشکلات ناشی از طراحی و ساخت این دستگاه، اتصال نوک تیر دقیقا همانطور که گفته شد 

تعاش خمشی عمود بر محور حالت مورد بررسی ار باشد.در وسط سطح مقطع کاری بسیار دشوار می

باشد. زمانی که نوک دقیقا منطبق بر مرکز سطح مقطع نباشد تیر علاوه بر ارتعاش خمشی، می تیر

بنابراین علاوه بر معادله حرکت خمشی، معادله  خواهد داشت.حول محور تیر نیز ارتعاش پیچشی 

رزی به دست آمده برای حرکت پیچشی نیز خواهیم داشت. در ادامه خواهیم دید که در شرایط م

شوند و به عبارتی معادمت حرکت، پارامترهای مربوط به خمش و پیچش با هم در یک رابطه ظاهر می

که این امر به خاطر همان فاصله گویند.شدگی نیز میاند که به آن کوپلبا یکدیگر کوپل)جفت( شده

d راین معادمت حرکت حاکم بر سیستم فوق شامل دو معادله باشد. بنابنوک از مرکز سطح مقطع می

 باشد. حرکت ارتعاش خمشی و معادله حرکت ارتعاش پیچشی می

به بررسی اثر خروج از مرکز نوک تیر میکروسکوپ نیرو اتمی روی  9117لین و همکارانش در سال 

 فرکانس تشدید پرداختند. 
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 نمایی از تیر مورد بررسی توسط لین 3-1شکل

دهد. لین به بررسی ارتعاش خمشی تیر را نشان می ( نمایی از تیر مورد بررسی توسط لین3-1شکل)

باشد، پرداخت. مقادیر پارامترهای در نظر می d، که دارای خروج از مرکز به اندازه Xفوق حول محور 

ma باشد:صورت میگرفته شده توسط لین به این 45 ،m.b 53،mL 200،mh 6،

1810183  .mtip،pa.E 910370 و
3

31052
m

kg
.  

 نتایج به دست آمده توسط لین در جدول زیر آمده است: 

 توسط لین سه مود اول فرکانس به دست آمده برایفرکانس مقادیر  1-1جدول

d )m( Mode 1 Mode 2 Mode 3 

0 74.356 466.03 1305.024

4 74.356 466.03 1305.022 

8 74.356 466.03 1305.017 

12 74.356 466.03 1305.008 

16

20 

74.356 

74.356

466.03 

466.029 

1304.996 

1304.981
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ایش فاصله نوک تیر از ( مشبص است برای مودهای اول و دوم افز1-1همانطور که از نتایج جدول)

باعث کاهش d(، تاثیری بر مقادیر فرکانس به دست آمده ندارد اما در مود سوم افزایش dمرکز)

 شود.فرکانس تشدید تیر میکروسکوپ نیرو اتمی می

 اهداف 1-4

-مواعی در دو حالت کوپلبا استفاده از نظریه غیر AFMاین تحقیق، تحلیل ارتعاشات تیر  هدف

باشد. ابتدا معادله مشبصه شدگی و مقایسه این نتایج با حالت کلاسیک میکوپل شدگی و بدون

های متفاوت سطوح، پارامترهای آوریم سپس به ازای سبتیسیستم را برای هر حالت به دست می

دهیم. هدف بعدی نیز فرکانس تشدید و حساسیت را در نمودارهای جداگانه مورد بررسی قرار می

 AFMشدگی و تاثیر پارامترهای مبتلف بر روی فرکانس و حساسیت تیر بر کوپل بررسی عوامل موثر

 باشد. می

زیم و با استفاده از اصل پردادر حالت کلاسیک میAFM در فصل دوم به بررسی ارتعاشات تیر 

شدگی به شدگی و بدون کوپلرا  برای دو حالت کوپل AFMن معادمت ارتعاشی حاکم بر تیر همیلتو

رده و پس از به دست آوردن معادله مشبصه و حساسیت، نمودارهای فرکانس تشدید و دست آو

شده در فصل ایم. در فصل سوم موارد ذکر های متفاوت سطوح رسم کردهحساسیت را به ازای سبتی

 ایم. با استفاده از روش غیرمواعی به دست آوردیم ونتایج را با حالت کلاسیک مقایسه کرده دوم را
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 فصل دوم

 تیر میکروسکوپ نیرو اتمیارتعاشات 
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 دینامیک تیر میکروسکوپ نیرو اتمی 2-1

در دینامیک  شود.کاوش سطوح مقیاس نانو استفاده مینیرو اتمی به طور گسترده در میکروسکوپ 

کند و نوک یا سطح نمونه ارتعاش می یه(دارنده )پایک تیر میکرو به وسیله نگه میکروسکوپ نیرو اتمی

 شود.تیر در حال نوسان برای ایجاد تصویر روی صفحه نمایش به نزدیکی سطح نمونه آورده می

. ]31[با سطح نمونه را نشان می دهد AFM( شکل شماتیک مجموع اثرات متقابل نوک تیر 1-9)شکل

دارد، نور منعکس شده به آینه تابیده و یک تیر لیزری روی سطح فوقانی تیر و نزدیک به نوک قرار 

شکل  دیود زوایای تغییرگیری ولتاژ خروجی فوتوکند. با اندازهدیود منتقل میآینه نیز نور را به فوتو

اندازه گیریها با یکی از سه مود  AFMدر دینامیک  شود.گیری میعمودی و زوایای پیچش تیر اندازه

نیز نمایش  TMکه با  ،1ای یا متناوبسی، مود غیرتماسی و مود اربه( مود تما1پذیرد: زیر انجام می

 LEکه با  3( مود تحریک جانبی3دهند. نیز نمایش می TRکه با  9( مود تشدید پیچشی9دهند. می

بندی . سه نوع مود دینامیکی بام به مود انحراف تیر و مود تحریک تیر طبقه]31[دهندنیز نمایش می

 شوند.می

 

 AFMاجزای تیر  1-9شکل

                                                           
1tapping mode  
2
 torsional resonance 

3Lateral excitation 
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آزاد مدل شود که انواع تغییر -بعدی با شرایط مرزی درگیرتواند به صورت یک تیر سهمی AFMتیر 

 .]31[( نشان داده شده است9-9) های آن در شکلشکل

 

 AFMهای تیرانواع تغییرشکل 9-9شکل

ی)خمش حول ( خمش جانبy .)9( خمش عمودی)خمش حول محور 1ها عبارتند از: این تغییر شکل

، TM(. در مود تماسی،مود غیر تماسی و x( کشش)در طول محورx .)4(پیچش)حول محورz .)3محور

باشد و در اکثر موارد تیر به وسیله حرکت هارمونیک عمودی خمش عمودی تغییر شکل غالب می

ارتعاش خود اند و با دارنده تیر متصلدو پیزوالکتریک روی نگه TRشود.در مود دارنده تحریک مینگه

العمل جانبی نوک و نمونه یک نیرو و یک گشتاور شوند. تحت عکسباعث نوسان پیچشی تیر می

 .]31[( نشان داده شده است3-9شود. که در شکل)جانبی به تیر اعمال می
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 AFMتیر  TRمود  3-9شکل

-9د. که در شکل)شونوسان نمونه در جهت عمود بر محور طولی تیر باعث نوسان تیر می  LEدر مود  

-دچار پیچش و خمش جانبی می نیز LE، تیر در مود TR. همانند مود ]31[( نشان داده شده است4

 شود. 

 

 AFMتیر  LEمود  4-9شکل

ای)عرای( سطح را معموم خواص صفحه LEو TR معموم خواص عمودی سطح و مود  TMمود 

 TMیر کشیدن خواص سطوح نسبت به مود برای به تصو LEو  TRچنین مودهای گیرند. هماندازه می
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کند تیر به صورت عمود بر سطح نمونه ارتعاش می TMباشند. در موداز امتیازات بیشتری برخوردار می

نوک تیر به صورت  LEو TRکند. در مودهای و نوک سطح نمونه را به صورت متناوب لمس می

گیری نوک نزدیک به سطح نمونه باقی زهکند و در مدت انداعرای)موازی با سطح نمونه( ارتعاش می

ماند. سبتی پیچشی و سبتی خمشی جانبی تیر دو برابر بزرگتر از سبتی خمشی عمودی تیر می

توانند برای افتد و میدر نمونه اتفاق می LEو  TRها در مودهای باشند. بنابراین اکثر تغییرشکلمی

-مودی که در این پایان نامه مورد بررسی قرار می گیرند.گیری سبتی سطح مورد استفاده قرارهانداز

 .باشدمی TMگیرد مود خمشی 

 شدگیاز روش کلاسیک در حالت بدون کوپل AFMبررسی تیر  2-2

اولربرنولی بوده و نوک تیر دقیقا در مرکز قرار دارد.  AFMکنیم که در آن تیر سیستمی را بررسی می

سیل و جنبشی تیر را نوشته و سپس با استفاده از همیلتونین، برای بررسی این سیستم ابتدا انرژی پتان

 آوریم.معادله مشبصه و شرایط مرزی تیر را به دست می



 در تماس با سطح نمونه AFMشماتیکی از تیر  1-9شکل
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دهد که در آن سبتی تماسی عمودی و جانبی سطح را نشان میAFM ( شماتیکی از تیر1-9شکل )

مدل شده است. با استفاده از اصل  Lkوnkب با استفاده از دو فنر خطی مورد بررسی به ترتی

 آیند.جایی به دست میهامیلتون، معادمت حاکم، شرایط مرزی و شرایط جابه

(9-1                      ) 

غیرپایستار اعمال شده بر  کار نیروهایtWnc)(ترتیب انرژی جنبشی و پتانسیل، به tV)( و  tT)(که 

باشد. معنای فیزیکی اصل هامیلتون، حرکت حقیقی سیستم به ازای یک تغییرمکان سیستم می

ر دارد که انتگرال مجموع تغییرات انرژی سیستم و کار غیرپایستاباشد و بیان میمجازی دلبواه می

21ناشی از نیروهای غیرپایستار سیستم بر بازه زمانی  ttt   به ازای تغییر مکان مجازی دلبواه برابر

 .]31[باشدصفر می

 

 تیر قبل و بعد از خمش 6-9شکل

 دهد. ( تیر میکروسکوپ نیرو اتمی را قبل و بعد از خمش نشان می6-9شکل) 

 :]31[گیریمجایی را به صورت زیر در نظر میابههای جمیدان( 6-9)با توجه به شکل

(9-9       )                                  
)t,x(ww ،0v،

x

)t,x(w
zu




 

 
2

1

0
t

t
nc dt))t(W)t(V)t(T(
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 باشند.می zو x،yجایی به ترتیب در راستای جابهwو u ،vکه

 : ]31[عبارت است از AFMانرژی جنبشی برای خمش تیر 

(9-3)                                                     22

0 2

1

2

1
)

t

)t,L(w
(mdAdx)

t

w
(T t

L

A








    

باشد. نوک تیر از نوع مبروطی سطح مقطع تیر و جرم نوک میبه ترتیب چگالی،  tmو ،Aکه

 باشد.شکل می

 که:

(9-4                 )                                                                                     
A

dAA 

 باشد:در نهایت انرژی جنبشی به صورت زیر می

(9-1                   )                                        22

0 2

1

2

1
)

t

)t,L(w
(mdx)

t

w
(AT t

L









   

 : ]31[عبارت است از AFMانرژی کرنشی برای خمش تیر 

(9-6 )   
v

nzxzxyzyzxyxyzzzzyyyyxxxx )t,L(wKdv)(V 2

2

1

2

1


 

 ند از:ها در این حالت عبارتکه کرنش

2

2

x

w
z

x

u
xx









 

(9-7                       )                                                   0 zxyzxyzzyy  

 باشد یعنی:کرنش خطی می-رابطه حاکم بین تنش همچنین

(9-9                          )                                                                            
ijij E 
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 بنابراین:

2

2

x

w
EzE xxxx




 

(9-2                        )                                               0 zxyzxyzzyy 

 ( داریم:6-9( در رابطه )2-9( و )7-9با قرار دادن روابط )

(9-11        )                                            )t,L(wKdAdx)
x

w
(EzV n

L

A

2

0

2

2

2
2

2

1

2

1





   

 که:

(9-11                                                                                              )
A

z dAzII 2

 د:آیبنابراین در نهایت انرژی پتانسیل سیستم به صورت زیر به دست می

(9-19  )                                                    )t,L(wKdx)
x

)t,x(w
(EIV n

L
2

0 2

2

2

1

2

1





  

 باشد. می yممان اینرسی سطح مقطع تیر حول محور Iمدول یان  وEکه

جایی ت و دیفرانسیل نسبت به هم خاصیت جابهکنیم که تغییرابا توجه به اصل همیلتونین فرض می

 شود:جنبشی به صورت زیر داده میتغییرات انرژی داشته باشند. بنابراین 

(9-13          )

wdt
t

txw
m

w
t

txw
mwdxdt

t

txw
xAw

t

txw
xA

dt
t

tLw

t

tLw
mdxdt

t

txw

t

txw
xATdt

t

t
t
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t
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t

t
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t
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t

Lt
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ttt,21در  0wکه با توجه به این  :بنابراین 
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(9-14        )                   wdt
t

txw
mwdxdt

t

txw
xATdt

t

t
t

t

t

Lt

t
   









2
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2

1

2

1
2

2

2

2

0

),(),(
)( 

 همچنین تغییرات انرژی پتانسیل برابر است با:

wdxdt
x

)t,x(w
EI|w

x

)t,x(w
EIdt|

x

w

x

)t,x(w
EI

dt)t,L(w)t,L(wKdxdt
x

)t,x(w

x

)t,x(w
EIVdt

t

t

L
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t

L
t

t

t
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t
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(9-11)dttLwtLwK
t

t
n ),(),(

2

1
  

 خواهیم داشت: (1-9)در ( 11-9)و (14-9)در نهایت با جایگذاری معادمت 

dt|
x

w

x

)t,x(w
EIdt)t,L(w)t,L(wKwdt

t

)t,x(w
mwdxdt

x
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L
t

t

t

t
n

t

t
t

t

t

Lt

t

Lt

t
nc

02

2

2

2

4

4

02

2

0

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1



























  








(9-16                                                                          )
 

dtw
x

txw
xEI L

t

t
03

3

|
),(

)(
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 باشد:صورت زیر می در نتیجه معادله حرکت سیستم به

(9-17         )                                                                          0
4

4

2

2











x

w
EI

t

w
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 : آیدبه صورت زیر به دست می (16-9)از رابطه همچنین شرایط مرزی

 
00 




x|

x

w
،

(9-19  )   LxtLxnLx |
t

w
m|wK|

x

w
EI 









2

2
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3

،0
2

2





Lx|

x

w 

tiexwtxwبا استفاده از روش آنالیز مودال و قرار دادن  )(),( باشد:معادله حرکت به صورت زیر می 

00x|w
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(9-12                                                                             )0
4

4

 )x(Aw
dx

)x(wd
EI  

 کنیم:بعد را به صورت زیر تعریف میبعدسازی معادمت و شرایط مرزی پارامترهای بیبرای بی

(9-91            )                
AL

m
M t

F


،
EI

LK n

n

3

،
A

EI

L

t




2
،

L

x
X  

با فرض (17-9)سازی معادله حرکتبعدبرای بی ie)X(W),X(w   ( 91-9)و استفاده از رابطه

 داریم: 

(9-91)0
2

2

44

4

4











d

),X(wd

AL

EI
A

dx

),X(wd

L

EI 

 پس از ساده کردن داریم:

(9-99)02

4

4

 )X(W
dX

)X(Wd
 

 باشد:مفسر معادله فوق به صورت زیر میمعادله 

(9-93                                                                                                 )024  

 بنابراین:

(9-94           )                                                                                           24   

 :]34[باشدبه صورت زیر می (99-9)که پاسخ معادله دیفرانسیل

(9-91)                      )Xsin(B)Xcos(B)Xsinh(B)Xcosh(B)X(W  4321  

 آید:ه صورت زیر به دست میهمچنین سه شرط مرزی اول بی بعد نیز ب
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(9-96)012

2

X|
dX

Wd
،00 X|

dX

dW        ، 

 آید:                                 بعد نیز به صورت زیر به دست میچهارمین شرط مرزی بی 

 (9-97                              )                

1

2

13

3

12

2

4113

3

3









XFnX

XtXnX

|W)M(|
dX

Wd

|
d

Wd

AL

EI
m|WK|

dX

Wd

L

EI



 

 داریم: (93-9)با اعمال شرایط مرزی فوق بر روی معادله

04321   sinBcosBsinhBcoshB ،  

(9-99                                   )044332211  IBIBIBIB،042  BB 

 که در آن:

]sinh)(cosh[ 23

2  nFMI   ،    ]cosh)(sinh[ 23

1  nFMI     
 

(9-92   )]sin)(cos[ 23

4  nFMI ،]cos)(sin[ 23

3  nFMI  

 :توان نوشترا به صورت زیر نیز می ( 99-9)رابطه  

(9-31)0
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4321
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0101
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sincossinhcosh 
 

( Aبرای اینکه معادله فوق جواب غیر صفر داشته باشد باید دترمینان ماتریس ارایب، )ماتریس

 مساوی صفر باشد:

(9-31) 

00 )(W

031  BB

0 )Adet(C
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 شود با:در نهایت معادله مشبصه سیستم برابر می

(9-39                                )




sincosh)M(

coshcoscossinh)M(

Fn

nF

2

323

22

2222



C
 

نسبت به سبتی بصورت مشتق فرکانس Sاتمی،حساسیت ارتعاشات نوک تیر میکروسکوپ نیرو

 شود:تماسی عمودی تعریف می

(9-33                                                 )                                                















C

C

S n 

 sinsinh)M(()sincoshcossinh(S Fn

22 44622 


(9-34                                     ))sinhcoscoshcoscoshsin  323 262 

حال برای بررسی اثر پارامترهای مبتلف بر فرکانس تشدید و حساسیت، پارامترهای مواد و هندسه تیر 

 گیریم:در نظر میصفحه بعد را مطابق موارد ذکر شده در جدول 
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 امترهای مبتلف تیر میکروسکوپ نیرو اتمیپار 1-9جدول 

Gpa(E150(مدول امستیسیته 

 Gpa(G                                                                                                      64(پیچشی مدول 

 
(چگالی جرمی

m

kg
(

3
 2300 

m(h(طول نوک تیر                                       15 

m(L(طول تیر    200 

m(a(تیر پهنای  40 

m(b(تیر عمق  5 

kg(mt 1810153(جرم نوک . 

 

 

عی از سبتی تماسی عمودیبعد سه مود اول به صورت تابفرکانس تشدید بی 7-9شکل
n 
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بعد سه مود اول به صورت تابعی از سبتی تماسی عمودیحساسیت بی9-9شکل
n

را به صورت تابعی از سبتی تماسی  AFMسه مود اول تیر  تغییرات در فرکانس تشدید (7-9)شکل

توان دریافت که فرکانس تشدید با افزایش سبتی شکل میبا نگاهی به این  .دهدنشان میnعمودی، 

تماسی عمودی ابتدا روندی ثابت داشته و سپس به صورت ناگهانی افزایش یافته به طوری که به ازای 

( 9-9همچنین شکل ) نماید.مقادیر بسیار بام از سبتی تماسی عمودی به یک مقدار ثابت میل می

دهد. نشان میnحساسیت سه مود اول را به صورت تابعی از سبتی تماسی عمودی،تغییرات در 

های پایین همانطور که از شکل مشبص است در هر سه مود بیشترین مقدار حساسیت به ازای سبتی

بامتر  هایباشد و با افزایش سبتی ابتدا حساسیت هر سه مود مقدار ثابتی دارند اما در سبتیمی

های پایین حساسیت توان دریافت در سبتییابد. همچنین میحساسیت به طور ناگهانی کاهش می

شود اما این روند برای مود اول از دو مود دیگر بیشتر است و با افزایش درجه مود حساسیت کمتر می

افزایش درجه  باشد و باشود و حساسیت مود اول از دو مود دیگر کمتر میهای بام عکس میسبتی

 کند.مود حساسیت افزایش پیدا می
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 شدگی:از روش کلاسیک همراه با کوپل AFMبررسی تیر  2-3

dاز مرکز سطح مقطع دارای فاصله AFMکنیم که نوک تیرسیستمی را بررسی می تحقیق  در اینما 

از مرکز dدهد که نوک به اندازهرا در حالتی نشان می AFM( سطح مقطع تیر 2-9شکل ) باشد.می

 سطح مقطع فاصله دارد.

 

 نمایی از سطح مقطع تیر 2-9شکل

 :]31[شودجایی برای پیچش سطح مقطع به صورت زیر داده میمیدان جابه

(9-31    )                                        yxwt ،zxvt            ،)z,y(ut  

 zوx،yجایی نقاط مبتلف تیر در اثر پیچش در راستای محورهایبه ترتیب جابه twو tu ،tvکه

 شود.که در ادامه درباره آن توایحاتی داده می باشدتابع انحراف)اعوجاج( می )z,y( باشند.می

 
باشد و با پیچش بر واحد طول می :رابطه زیر را دارد 

(9-36                                                  )                                                     x  

 باشد:جایی برای خمش سطح مقطع همانند رابطه به صورت زیر میهمچنین میدان جابه

(9-37                                         ))t,x(wwb ،0bv           ،
x

)t,x(w
zub
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 zوx،yجایی نقاط مبتلف تیر در اثر خمش در راستای محورهایبه ترتیب جابه bwو bu ،bvکه

 باشند.می

-به صورت زیر می  (37-9)و  (31-9)شدگی از روابطجایی کلی برای حالت کوپلیدان جابهبنابراین م

 باشد:

 
(9-39)                yx)t,x(ww ،zxv ،)z,y(

x

)t,x(w
zu 






 

 :]31[شدگی( عبارت است ازانرژی جنبشی کلی سیستم در این حالت)کوپل

(9-32           )              
2

0

2

0

20

2222

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

))
x

w
(

t
(I)

t
(I)

t

Z
(m

dv)
t

w
(dv])

t

w
()

t

v
()

t

u
[(T

yxt

v

btt

v

t






































 





 

yIوxI0که در رابطه فوق 0
yوxبه ترتیب حول محور AFMممان اینرسی نوک مبروطی شکل تیر  

 :]41[باشداست که به صورت زیر می

(9-41   )                                                                     222
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r وh  ارتفاع نوک مبروطی وبه ترتیب شعاع وL باشد.طول تیر می 
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 Wنمایی از نوک تیر بعد از جابه جایی به اندازه 11-9شکل

 دهد.را نشان می W( نمایی از نوک تیر بعد از جابه جایی عرای به اندازه 11-9شکل)

 آیند:باشند و از روابط زیر به دست میجایی کلی میس از جابهمبتصات نوک تیر پ 0Zو  0Yو

(9-49                                                                                 ))t,L(dhY 22

0  

(9-43                                                                                ))t,L(d)t,L(wZ 0 

 بنابراین: 

(9-44         )      
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dA)zy(Iکه
A

p   باشد. بنابراین انرژی جنبشی کلی سیستم در این ممان اینرسی قطبی می22

 حالت عبارت است از: 
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 (9-41) 

 تیر میکروسکوپ نیرو اتمی پیچش  2-3-1

فرایات ناویر که برای پیچش شفتهای  از AFMبه دست آوردن انرژی پتانسیل پیچشی تیر برای 

از مرز یک مقطع  Aیکنیم. بر اساس این فرایات در هر نقطهغیرمدور ارائه شده است، استفاده می

هایاست. این تنش به مولفه OAمستطیلی تنش برشی در جهت عمود بر 
yx وzxشود.تجزیه می 

 

 سطح مقطع مستطیلی تیر میکروسکوپ نیرواتمی11-9شکل

 دهد.( سطح مقطع تیر میکروسکوپ نیرواتمی رانشان می11-9)شکل

قرار  Mی یکنواخت با سطح مقطع دلبواه داریم که تحت گشتاور انتهایی کنیم یک میلهمی فرض

 : ]43[شکل در اثر پیچش شامل دو ببش استدارد. بر اساس فرایات سنت و نان تغییر 

 ای چرخش مقطع شفت مشابه شفت دایره -1

 انحراف مقطع که برای تمام مقاطع یکسان است. -9

 کنیم:برای به دست آوردن روابط کرنش از رابطه زیر استفاده می

(9-46                                                                       )                 )(
2

1
,, ijjiij uu  
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به صورت زیر به دست  برای پیچش جاییروابط میدان جابه( 46-9(و)31-9)بنابراین با توجه به رابطه

  آید:می
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 ها عبارتند از:همچنین تنش

0 xyzyx  
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کنیم کهرا به صورتی تعریف می تابع تنش
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 بنابراین:

(9-42                     )
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 شود:ق نتیجه میبین دو رابطه فو با حذف 

(9-11                               )
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 گیریم:بنابراین از دو رابطه فوق نتیجه می
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(9-11                                                                                      )
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 در حال پیچش تیر میکروسکوپ نیرواتمی 19-9شکل

 دهد.( تیرمیکروسکوپ نیرو اتمی را در حال پیچش نشان می19-9شکل)

باید روی مرز ثابت باشد. برای مقاطع همبند ساده مثل یک میله توپر این ثابت اختیاری  همچنین

همچنین باید شود.است و صفر فرض می dydzM 2. 

 :]43[گیریمبرای این سیستم تابع تنش را به صورت زیر در نظر می 

 (9-19                                                              ))z,y(V)y
a

(
x

G)z,y( 



 2

2

4


 

z,y(VV(که  داریم: (11-9)در رابطهفوق  تنشباشد. با قرار دادن تابع یک تابع دلبواه می 

 (9-13                        )0
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 م:داری (11-9)باید شرایط مرزی را اراا کند و روی مرز صفر باشد با توجه به شکل همچنین تابع 

(9-14                                                   )0
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 گیریم:را به صورت زیر در نظر می Vتابع 

(9-16                                                                               )
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cos()z(fV

 

 داریم:( 13-9)رابطه با قرار دادن رابطه فوق در

(9-17                                                                            )
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 باشد:جواب معادله فوق به صورت زیر می

(9-19                                                    )          )z
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cosh(C)z
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sinh(Cf


21  

در fتابع 
2
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z :زوج است بنابراین 
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 داریم: (11-9) رابطه از شرط مرزی

(9-61                    )          
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 آید:به صورت زیر به دست میبنابراین تابع
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 (9-69            )
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 آید:ممان پیچشی نیز از رابطه زیر به دست می

(9-63)                                                                      GJdydz)z,y(M
a

a
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b    

2
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2  

 عبارت است از:Jبنابراین

(9-64)                                                                                                1
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 جایی که:

(9-61                                                            )
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 کنیم:برای به دست آوردن انرژی پتانسیل ناشی از پیچش از رابطه زیر استفاده می

(9-66        )                                                                               
v

ijijt dv)(V 
2

1
 

 داریم: (49-9)از روابط

(9-67                   ) v zxzxyzyzyyyxyxxzxzxyxyxxt (V 
2

1

dv)(dv) xzxzxyxy
v

zzzyzy  22
2

1
  

قرار داد.  dتوانمیبا توجه به اینکه زاویه پیچش کوچک است در  رابطه تابع تنش به جای

 داریم: (36-9)همچنین از رابطه

(9-69                                                                                                     )
dx

d
d
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 آید:ورت زیر به دست میبه ص (69-9)بنابراین تابع تنش رابطه 

(9-62    )
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 آوریم:مقادیر کرنش را به صورت زیر به دست می (42-9)و  (47-9)همچنین از روابط

(9-71                                                     )
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 داریم: (67-9)ابراین با جایگزینی مقادیر تنش و کرنش در رابطهبن

(9-71   )   
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 داریم: (71-9)در رابطه 1nبه ازای حال با جایگذاری تابع تنش فوق
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 :]41[باشدسیستم برای این حالت به صورت زیر می کل پتانسیلانرژی بنابراین 
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( انرژی پتانسیل کلی 71-9( در رابطه )43-9( و )49-9از روابط ) 0Yو0Zهمچنین با جایگزینی  

 آید:شدگی به صورت زیر به دست میسیستم در حالت کوپل
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 بنابراین تغییرات انرژی جنبشی و پتانسیل به ترتیب عبارتند از: 
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(9-79) 

 همچنین:
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(9-72) 

0)t(Wncکه با توجه به این (1-9) در معادله (72-9) ( و79-9) در نهایت با جایگذاری معادمت

 :خواهیم داشت
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 باشد:در نتیجه معادله حرکت ارتعاش خمشی و پیچشی سیستم به صورت زیر می

(9-91)
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 شوند:همچنین شرایط مرزی نیز به صورت زیر استبراج می
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بعدکردن باشد. برای بیبعدسازی معادله حرکت خمشی و دو شرط مرزی اول مشابه حالت قبل میبی

بعدمعادله حرکت پیچشی و سایر شرایط مرزی، پارامترهای بی
A

EI

L

t




2
 ،

L

r
R و

L

h
H ،

GJ

LhK L

t

2

  ،
EI

GJ
s ،

pI

AL
e

2

بعد کردن پارامترهمچنین برای بی کنیم.را تعریف میD:داریم 

(9-92                                  )                                                         
L

a

a

d

L

d
D   

20دانیماز طرفی می
200

40
.

m

m

L

a




:بنابراین 

(9-21)D
~

.)
a

d
(.D 2020  



30 
 

کنیممچنین فرض میه  ieXX )(),(  داریم: (99-9)بنابراین از رابطه 
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که با ارب طرفین معادله فوق در
GJ

L2

در نهایت داریم: 
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 باشد: بعد مشابه حالت قبل به صورت زیر میهمچنین معادله حرکت خمشی بی
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 بعد سوم نیز به صورت زیر است:رط مرزی بیش
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 بعد داریم:با وارد کردن پارامترهای بی
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(9-26) 

با ارب طرفین معادله در
EI
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 آید:بعد شده به صورت زیر به دست میشرط مرزی چهارم بی 

(9-27              )                  0
5

3

20

3
1

222

12

2

  XFFFX |
dX

dW
)HMRMM(|

dX

Wd


 



43 
 

 ( داریم:97-9بعد در رابطه)ال پارامترهای بیبا اعم
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با ارب طرفین معادله فوق در
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L3

بعد شده در نهایت به صورت زیر به دست شرط مرزی پنجم بی 

 آید:می
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با ارب طرفین معادله فوق در
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 باشد:مشابه حالت قبل به صورت زیر می  (23-9)مفسر معادلهمعادله 

(9-113                          )                                                                     024  

 بنابراین:

(9-114                                                                                                    )24   

 :]34[باشدمیبه صورت زیر  (23-9)که پاسخ معادله دیفرانسیل

(9-111                     )
 

)Xsin(B)Xcos(B)Xsinh(B)Xcosh(B)X(w  4321  

 باشد:نیز به صورت زیر می (29-9)معادله مفسر معادله حرکت
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 :]31[باشد( به صورت زیر می29-9حل معادله )

(9-119)pXsinCpXcosC)X( 21  

 داریم:( 119-9)و (111-9) در معادمت بعد به دست آمدهحال با اعمال شش شرط مرزی بی
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 عبارتند از: Iکه ارایب 
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 توان نوشت:را به صورت زیر می (112-9)معادله
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( Aبرای اینکه معادله فوق جواب غیر صفر داشته باشد باید دترمینان ماتریس ارایب، )ماتریس

 مساوی صفر باشد:

(9-191) 

 آید:در نهایت معادله مشبصه سیستم به صورت زیر به دست می
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(9-196) 

 آید:( به صورت زیر به دست می33-9حساسیت نیز از رابطه)

(9-197)                                                                                                
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سیت،پارامترهای مواد و هندسه تیر حال برای بررسی اثر پارامترهای مبتلف بر فرکانس تشدید و حسا

( فرکانس 17-9( تا )13-9)های شکل گیریم.( در نظر می1-9را مطابق موارد ذکر شده در جدول)

0 )Adet(C
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را به صورت تابعی از سبتی تماسی عمودی AFMمود اول تیر پنج تشدید
n  و به ازای مقادیر مبتلف

( 14-9(و )13-9های)دهد. همانطور که از شکل( نشان میD)بعد فاصله نوک از مرکزپارامتر بی

است و برای هر دو مقدار تاثیری ندارد مود اول دو بر روی فرکانس تشدیدDپارامترمشبص است 

0D10و.D شند.  بایکسان می تشدید ، مقادیر فرکانس 

 

تماسی عمودی بعد مود اول به صورت تابعی از سبتیفرکانس تشدید بی13-9شکل
n 
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تماسی عمودی بعد مود دوم به صورت تابعی از سبتیفرکانس تشدید بی 14-9شکل
n 

 

 

تماسی عمودی یبعد مود سوم به صورت تابعی از سبتفرکانس تشدید بی11-9شکل
n 

بر روی فرکانس تشدید با افزایش  Dمشبص است، تاثیر پارامتر نیز (17-9) تا (11-9های)از شکل

دهد. با را نشان می مسو( تغییرات فرکانس تشدید مود 11-9درجه مود قابل ملاحظه است. شکل)

و به ازای Dتر( با افزایش مقدارهای پایین)مواد نرمکه در سبتیتوان فهمید دقت در این شکل می

سبتی تماسی عمودی)
nشود. اما با افزایش سبتی رفته رفته ( یکسان، فرکانس تشدید کمتر می
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که شود، تا اینهای مبتلف کمتر میDاختلاف بین مقادیر فرکانس تشدید به دست آمده به ازای

( نیز تغییرات 17-9)(و 16-9)رسد. شکلین اختلاف به صفر میبرای مقادیر بسیار بامی سبتی ا

د که روند این تغییرات مشابه مود دهنشان می پنجم چهارم و برای مود به ترتیب فرکانس تشدید را

 باشد.سوم می

 

 

تماسی عمودی م به صورت تابعی از سبتیچهاربعد مود فرکانس تشدید بی16-9شکل
n 

 

تماسی عمودی صورت تابعی از سبتیپنجم به بعد مود بیفرکانس تشدید 17-9شکل
n
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را به صورت تابعی از سبتی تماسی  AFM( حساسیت سه مود اول تیر91-9( تا )19-9)های شکل

عمودی، 
nو به ازای مقادیر مبتلف پارامتر بی(بعد فاصله نوک از مرکزDنشان می ).همانطور که  دهد

، Dدر مقادیر سبتی پایین، با افزایش مقدار پارامتربرای مود اول  مشبص است (19-9)از شکل

برای  و شود روند عکس می ه با افزایش مقدار سبتی،ولی در ادام. کندحساسیت کاهش پیدا می

یابد. تغییرات می افزایش، در یک سبتی یکسان، حساسیت Dهای بسیار بام با افزایش پارامترسبتی

-حساسیت مودهای دوم و سوم نیز به صورت تابعی از سبتی تماسی عمودی به ترتیب در شکل

باشد با این تفاوت که اند. روند این تغییرات مشابه مود اول میشان داده شدهن (91-9( و )12-9)های

Dتاثیری در مقدار حساسیت ندارد و حساسیت به ازایDپارامتر های بسیار بام افزایشدر سبتی

 های متفاوت یکسان است.

 

 



تماسی عمودی تابعی از سبتی حساسیت مود اول به صورت19-9شکل
nبه ازای مقادیر ،Dمتفاوت 
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حساسیت مود دوم به صورت تابعی از سبتی تماسی عمودی12-9شکل
nبه ازای مقادیر ،Dمتفاوت 

  

تماسی عمودی ی از سبتیحساسیت مود سوم به صورت تابع91-9شکل
n ،به ازای مقادیرDمتفاوت 



 مقایسه نتایج  2-3-2

( نیز گفته شد، 17-9)(تا 13-9های)پیداست و در توایحات شکل( 91-9همانطور که از شکل)

مشابه هم است و همانطور Dبه ازای مقادیر متفاوت و دومتغییرات در فرکانس تشدید مودهای اول 
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شدگی  )( و حالت کوپل0Dشدگی)مود اول برای حالت بدون کوپل دوشود نمودار که مشاهده می

10.D پایین  در مقادیر سبتی و پنجم چهارم سوم، مودهای اما درباشند. ( منطبق بر هم می

رفته رفته است. وشدگیشدگی کمتر از فرکانس تشدید حالت بدون کوپلحالت کوپلفرکانس تشدید 

شدگی ی و بدون کوپلشدگبام فرکانس تشدید حالت کوپل در مقادیر سبتی با افزایش سبتی و

 . شودیکسان می

 

 

 

از مقایسه فرکانس تشدید پنج مود اول به صورت تابعی 91-9شکل
n شدگیشدگی و بدون کوپلدو حالت کوپلدر 
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 فصل سوم

با استفاده از  تیرمیکروسکوپ نیرواتمی بررسی ارتعاشات

 روش غیرموضعی
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 معرفی روش غیرموضعی 3-1

باشند که در آنها فرض براین است که تنش های کلاسیک بر اساس روابط ساختاری میبیشتر نظریه 

 که در نظریه غیرطه است. در صورتیها در همان نقک نقطه از محیط پیوسته تابعی از کرنشدر ی

ها در تمام نقاط فرض براین است که تنش در یک نقطه از محیط پیوسته تابعی از کرنش مواعی

باشند. ها شامل اطلاعاتی در مورد نیروهای بین اتمی میباشد. این قبیل نظریهمحیط پیوسته می

در یک  xارینگن بیان کرد که تنش در نقطه  گذاری شده است.یه غیرمواعی توسط ارینگن پایهنظر

ها در تمام نقاط دیگر محیط بلکه به کرنش xامستیک نه تنها به کرنش در نقطه محیط پیوسته 

 پیوسته بستگی دارد.

 : ]17[استرا به صورت زیر بیان کرده  xدر نقطه  ارینگن تانسور تنش غیرمواعی 

(3-1)


xdxtxxk
v

ijij
  )()|,(|  

|),|(و تابع کرنل xطه تانسور تنش ماکروسکوپیک در نق xt)(که xxk   مدول غیرمواعی را بیان

||کندمی xx   باشد که به طولهای مشبصه داخلی و خارجی )از قبیل ثابت ماده می  فاصله و

طبق رابطه زیر با کرنش  xدر نقطه  tتنش ماکروسکوپیک  فاصله شبکه و طول موج( بستگی دارد.

 :]36[درابطه دار

(3-9                                                    )
mnijmnij Ct یا)(:)()( xxCxt            

C ارینگن انتگرال روابط ساختاری باشد. ای میاست و : ارب دو نقطه تانسور امستیسیته مرتبه چهار

 :]36[زیر بیان کردرا به شکل دیفرانسیلی 

 (3-3     )                                                          
   l

ae0       ،ijij t)l(   2221 
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ijدر معادمت فوق ،ijt ،mn کلاسیک و کرنش کلاسیک می به ترتیب، تنش غیرمواعی، تنش-

باشند. معادله فوق به صورت خارجی می به ترتیب طول مشبصه داخلی و  و  a ثابت ماده و0eباشند. 

 تواند بیان شود.زیر نیز می

 (3-4                                       )
 

22

0 ae          ،21            ،
ijij t)(  

کرنش برای اناواع   های تنش را بر حسب جملاتمنتجه توانیممی (3-3)و (9-3)با استفاده از معادمت

هاای تانش و کارنش نظریاه     . در اداماه رواباط منتجاه   از جمله تیر اولربرنولی بیاان کارد  مبتلف تیر 

کنیم. با این فرض که رفتاار غیرموااعی در   ن بیان میغیرمواعی را برای تیرهای ایزوتروپیک و همگ

 جهت ابامت قابل صرف نظر است.

 :]17[کنیمجایی را به صورت زیر فرض میمیدان جابه

(3-1         )                                          
 

),(3 txwu ،02 u،      
x

w
zu



1 

 باشد:به صورت زیر می (2-9همانند رابطه)تنها کرنش غیر صفر تیر 

(3-6      )                                                                                       
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w
zxx



  

 خواهیم داشت: (4-3)از رابطه 

(3-7)
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(3-9)
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0،]36[از آنجا که رفتار غیرمواعی در جهت ابامت قابل صرف نظر است
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2
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 بنابراین:
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(3-2)


ij

ij

ij t
x







2

2
 

 :]37[همچنین برای یک ماده امستیک خطی همگن داریم

(3-11)
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  باشد.می مدول حجمی مادهدلتای کرانیکر و ijکه

 خواهیم داشت: (11-3)و  (2-3)بنابراین از روابط 
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 :]17[گیریمروابط زیر را نتیجه می (11-3)و (11-3)بنابراین از روابط
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 :]37[دانیمهمچنین می
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 :( داریم11-3از رابطه) به طور مشابه
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 بنابراین: 0xzکه
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 (3-16)                                                                                xz
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 همچنین:
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 بنابراین: 0xyکه
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و     (16-3)، (14-3) وابطر د.باشمی ثابت ممهو به ترتیب مدول یان  و مدول برشیGوEکه 

برابر  کهگویند. هنگامیپارامتر غیر مواعی میباشند و بهمی غیرمواعی روابط تنش (3-19)

 .ساختاری برای نظریه کلاسیک را خواهیم داشت صفر باشد ما روابط

 شدگی:از روش غیرموضعی در حالت بدون کوپل AFMبررسی تیر  3-2

فاده از نظریه غیرمواعی همانند با است AFMبرای به دست آوردن معادله حرکت و شرایط مرزی تیر 

 باشد:به صورت زیر میدر این حالت کنیم. اصل همیلتونین حالت کلاسیک از همیلتونین استفاده می
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باشد. کار نیروهای غیرپایستار می ncWجنبشی وانرژی Tانرژی پتانسیل،Vانرژی کرنشی،Uکه

 :]31[باشدتغییرات انرژی کرنشی تیردر حالت کلی به صورت زیر می
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(3-91)     
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sw وbwباشند. جایی عرای برشی و خمشی میبه ترتیب اجزای جابهx وxz  معرف کرنش

sMنیروی عرای، Qنیروی محوری،Nهای تنش هستند.منتجه bM وN،Q،sMولی و برشی وط

. در این مساله هیچ نیروی محوری، نیروی عرای و ]39[است تاور خمشیگشbMگشتاور برشی و 

را bwو  bMبرای راحتی  شود.به صورت زیر خلاصه می  (91-3)گشتاور برشی نداریم. بنابراین معادله

دهیم.نشان می wو  Mبا
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 :باشدمیناشی از فنر عمودی به صورت زیر  تغییرات انرژی پتانسیل سیستم
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 داریم: همیلتونیندر  (91-3)و  (93-3) (،91-3با قرار دادن معادمت)
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 آید:حاکم بر سیستم به صورت زیر به دست می بنابراین معادله حرکت

(3-97)
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به دست آمده است.  Mگشتاور خمشی شود معادله حرکت سیستم بر حسبهمانطور که مشاهده می

 به دست آید. wجایی عرای،بر حسب جابهMدهیم تاعملیاتی را انجام میدر ادامه 

 :]17[طبق نظریه غیر مواعی رابطه گشتاور به صورت زیر است
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که در رابطه فوق
A

z dAzII  باشد. میممان اینرسی سطح مقطع 2

 دو بار مشتق بگیریم خواهیم داشت:xاگر از طرفین رابطه فوق نسبت به 
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 خواهیم داشت: (97-3)رابطهبا قرار دادن معادله فوق در 
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 آید:به صورت زیر به دست میM از رابطه فوق
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قراردهیم، معادله  (97-3)دو بار مشتق بگیریم و حاصل را در رابطه xحال اگر از رابطه فوق نسبت به 

 آید:به صورت زیر به دست می از روش غیرمواعی سیستم ارتعاش خمشی حرکت نهایی
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 باشند:زیر می (، چهار شرط مرزی به صورت96-3)همچنین از رابطه 
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 : گیریمدر نظر می زیر را به صورت بعدپارامترهای بی
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 خواهیم داشت: (37-3)با استفاده از رابطه (39-3)بعدکردن معادله حرکتبرای بی
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حل هارمونیک با قرار دادن ie)X(W),X(w  ارب طرفین در و فوقدر رابطه
EI

L4

معادله 

 آید:بعد به صورت زیر به دست میحرکت بی
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 باشند:بعد اول و دوم به صورت زیر میشرایط مرزی بی
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 آید:در نهایت شرط مرزی سوم به صورت زیر به دست می
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با ارب طرفین معادله فوق در
EI

L3

 بعد چهارم برابر است با: شرط مرزی بی 
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 به صورت زیر است: (32-3)معادله مفسر معادله حرکت
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 در معادله فوق خواهیم داشت:(41-3( و )49-3) (،41-3)با اعمال شرایط مرزی
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 عبارتند از: Iکه ارایب 
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تابعی از سبتی تماسی عمودی بعد مود اول به صورتفرکانس تشدید بی1-3شکل
n به ازای مقادیرe  متفاوت 



nرا به صورت تابعی از سبتی تماسی عمودی،  اول د( تغییرات در فرکانس تشدید مو1-3) شکل

توان با نگاهی به این دو شکل می د.دهنشان می eبه ازای مقادیر مبتلفی از پارامتر غیرمواعی، 

مقادیر بسیار کم از سبتی  از یک نقطه ثابت درeدریافت که فرکانس تشدید به ازای تمام مقادیر

آغاز شده و با افزایش سبتی تماسی عمودی ابتدا روندی ثابت داشته و سپس به nتماسی عمودی،

صورت ناگهانی افزایش یافته به طوری که به ازای مقادیر بسیار بام از سبتی تماسی عمودی به یک 

شود. به باعث کاهش فرکانس تشدید میe، افزایشnادیرنماید. برای تمامی مقمقدار ثابت میل می

دست آمده از دست آمده توسط نظریه غیرمواعی کمتر از مقدار متناظر بهعبارتی فرکانس تشدید به

)e(نظریه کلاسیک، 0 ت، در مقادیر پایینمشبص اس (1-3)است. همچنین همانطور که در شکل

nفرکانس تشدید مود اول بهeبستگی ندارد و به ازای مقادیر مبتلفe مقدار فرکانس تشدید یکسان

 باشد. می

 و وم، سدومبه ترتیب تغییرات در فرکانس تشدید مودهای (4-3)و (3-3) ،(9-3)های شمارهشکل

به ازای مقادیر مبتلفی از پارامتر غیرمواعی، nرا به صورت تابعی از سبتی تماسی عمودی،  چهارم
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eروند تغییرات در فرکانس تشدید مودهای دوم، سوم و چهارم تقریبا مشابه مود اول  دهند.نشان می

ی دوم، سوم و چهارم به ازای تمام مقادیر سبتی تماسی عمودی با باشد با این تفاوت که در مودهامی

یابد.فرکانس تشدید کاهش میeافزایش مقدار پارامتر غیرمواعی، 



 

تماسی عمودی بعد مود دوم به صورت تابعی از سبتیفرکانس تشدید بی9-3شکل
nبه ازای مقادیرeمتفاوت 
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تماسی عمودی بعد مود سوم به صورت تابعی از سبتیفرکانس تشدید بی3-3شکل
nبه ازای مقادیرeمتفاوت 

 

 

 

تابعی از سبتی تماسی عمودی بعد مود چهارم به صورتفرکانس تشدید بی4-3شکل
nه ازای مقادیربe متفاوت 

  

م را به صورت تا چهاربه ترتیب تغییرات در حساسیت مودهای اول  (9-3) تا (1-3)های شمارهشکل

د. دهننشان میeبه ازای مقادیر مبتلفی از پارامتر غیرمواعی،nتابعی از سبتی تماسی عمودی،
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حساسیت e( با افزایششود در مقادیر سبتی کم)مواد نرمها دیده میهمانطور که در این شکل

مقدار eشود و با افزایشرفته با افزایش مقادیر سبتی این روند عکس میکند و رفتهافزایش پیدا می

 شود.حساسیت کمتر می

 



 

تماسی عمودی  ل به صورت تابعی از سبتیت مود اوحساسی1-3شکل
nبه ازای مقادیر ،eمتفاوت 

 

تماسی عمودی  وم به صورت تابعی از سبتیمود دحساسیت 6-3شکل
n به ازای مقادیر ،eمتفاوت 
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عمودی وم به صورت تابعی از سبتی تماسیس ت مودحساسی7-3شکل
n به ازای مقادیر ،eمتفاوت 

 

 

 

 

تماسی عمودی  مود چهارم به صورت تابعی از سبتیحساسیت 9-3شکل
n به ازای مقادیر ،eمتفاوت
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 شدگی:از روش غیرموضعی در حالت کوپل AFMیر بررسی ت 3-3

پیچشی نیز خواهیم  ارتعاشخمشی،  ارتعاشعلاوه بر شدگی کلاسیک در این حالت مشابه حالت کوپل

 کنیم.به دست آوردن معادمت حرکت و شرایط مرزی از همیلتونین استفاده می برای. داشت

 باشد:به صورت زیر می (37-9)و  (31-9)جایی برای خمش و پیچش مطابق روابطهای جابهمیدان

 (3-19 )                                         xywt ،xzvt            ،)z,y(ut  
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 باشد:به صورت زیر میجایی کلی و میدان جابه
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)t,x(w
zu 




   

 باشد:می به صورت زیر (91-3)رابطه برای این حالت مشابه کرنشی انرژی 
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 برابر است با: Lkوnkناشی از فنرهای انرژی پتانسیلهمچنین 

(3-69         )                                   LxLLxnk |)dh(K|)dw(KV   2222
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 :]31[دباشبه صورت زیر می مشابه رابطه پیچشناشی از پتانسیل انرژی 
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ها به صورت زیر به دست آمدند:کرنش (71-9)هبطاز را
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 آیند: به صورت زیر به دست میغیرمواعی روابط تنش  (66-3)و  (19-3) ،(16-3از روابط )
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(3-67) 

ناشی از سیل پتان انرژی (64-3)در رابطه ( 66-3)های به دست آمده از روابطبا جایگزینی کرنش

 :آیدسیستم به صورت زیر به دست میپیچش 
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 :توان نوشتبه صورت زیر نیز می رابطه فوق را
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 با فرض:
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(3-79) 

 آید:دست می بنابراین تغییرات انرژی جنبشی و پتانسیل به صورت زیر به
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(3-74) 

 در اصل همیلتونین خواهیم داشت:(74-3)و (73-3( ،)61-3)دادن روابطبا قرار
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(3-71) 

رت زیر به دست به صو حاکم بر سیستم ارتعاش خمشی و پیچشی حرکت معادمتکه از رابطه فوق  

 آیند:می
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شدگی توایح داده شد در نهایت تعاش خمشی مشابه روندی که در حالت بدون کوپلمعادله حرکت ار

 آید:و به صورت زیر به دست می (39-3)مشابه رابطه
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 داریم:( 72-3( و)77-3)از رابطه 
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 داریم:از رابطه فوق  xق گرفتن نسبت به با مشت
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از طرفی با جایگزینی معادل
xy وxzداریم: (71-3)در رابطه  (67-3)از روابط 
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در رابطه فوق داریم: (91-3)با قرار دادن رابطه
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(3-93) 

 :آیدبه صورت زیر به دست می Rدر نهایت مقدار (73-9)رابطه توجه بهبا 
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(3-91                                                                         )
2

2

22

4

x
GJ

xt
I

x

R
p













 
 

به صورت زیر به دست  معادله حرکت نهایی ارتعاش پیچشی، (77-3)در رابطهبا قرار دادن معادله فوق 

 آید:می
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 آید:شرایط مرزی به صورت زیر به دست می (71-3)از رابطههمچنین 
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سه شرط مرزی آخر در نهایت به شکل زیر ( 94-3)و ( 31-3)از روابطRو  Mبا جایگزینی مقادیرکه 
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  باشد:به صورت زیر می شدگیمشابه حالت بدون کوپل بعد نیزو معادله حرکت بی

 (3-26)
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 آید:به صورت زیر به دست میبعد پس از ساده کردن معادله فوق معادله حرکت ارتعاش پیچشی بی
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با جایگزینی( 23-3)ط مرزیبعد کردن شربرای بی
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با فرض ie)X(W),X(w   و ieXX )(),(  با ارب طرفین رابطه فوق در
EI

L2

 داریم:
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 آید:زی چهارم به صورت زیر به دست میدر نهایت شرط مر
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 داریم:( 24-3)بعد دربا اعمال پارامترهای بیپنجم به دست آمده نیز  بعدکردن شرط مرزیبرای بی
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EI

L3
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(3-116)                                                                              

با ارب طرفین معادله فوق درکه 
EI

L بعد شده در نهایت به صورت زیر به شرط مرزی ششم بی

آید:دست می
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(3-117) 

 باشد:به صورت زیر می (26-3)بعداش خمشی بیارتع مشابه قبل جواب معادله

(3-119)


)Xsin(B)Xcos(B)Xsinh(B)Xcosh(B)X(W 24231211   

 ( به دست آمدند.42-3نیز در رابطه ) 2و 1که

 باشد:به صورت زیر می نیز (22-3)ارتعاش پیچشی  معادله مفسر معادله
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 به صورت زیر است: نیز (22-3)کتپاسخ معادله حرهمچنین 

(3-111                                                                    )pXCpXCX sincos)( 21  

و     ( 119-3)معادمت در بعد به دست آمدهبی با اعمال شش شرط مرزی مشابه حامت قبل حال

 داریم:(3-111)
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 از : عبارتند Iکه ارایب 
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:توان نوشترا به صورت زیر نیز می (119-3رابطه )
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برای اینکه معادله فوق جواب غیر صفر داشته باشد باید دترمینان ماتریس ارایب، ه قبل مشاب

 :آیدبنابراین معادله مشبصه به صورت زیر به دست می ( مساوی صفر باشدA)ماتریس

(3-111) 

 

 آید:حساسیت نیز در این حالت مشابه حالت قبل از رابطه زیر به دست می
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م را به صورت پنجتا ید مودهای اول( به ترتیب تغییرات در فرکانس تشد13-3( تا )2-3های )شکل

e.010برایDبه ازای مقادیر مبتلفی از پارامترnتابعی از سبتی تماسی عمودی،  دهند.نشان می  

 اند.( رسم شده1-9وبرای مقادیر عددی داده شده در جدول )
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تماسی عمودی بعد مود اول به صورت تابعی از سبتیبیفرکانس تشدید 2-3شکل
n به ازای مقادیرDمتفاوت 



 

تماسی عمودی بعد مود دوم به صورت تابعی از سبتیبیفرکانس تشدید 11-3شکل
n به ازای مقادیرDمتفاوت 
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تماسی عمودی بعد مود سوم به صورت تابعی از سبتیتشدید بیفرکانس 11-3شکل
n به ازای مقادیرDمتفاوت 

 

 

 

تماسی عمودی بعد مود چهارم به صورت تابعی از سبتیبیفرکانس تشدید 19-3شکل
n به ازای مقادیرDمتفاوت 

 

 



41 
 

 

سبتی تماسی عمودی بعد مود پنجم به صورت تابعی ازفرکانس تشدید بی13-3شکل
n به ازای مقادیرDمتفاوت 



ل و برروی فرکانس تشدید مود اوDمشبص است تاثیر تغییرات (11-3)و(2-3)همانطور که از شکل

( که به ترتیب برای 13-3و ) (19-3) ،(11-3)هایدوم تقریبا ناچیز است. اما با نگاهی به شکل

ملاحظه قابل  Dکنیم در همه تاثیر پارامتراند، مشاهده میمودهای دوم، سوم و چهارم رسم شده

، به Dتر( با افزایش مقدار)مواد نرمهای پایینتوان فهمید که در سبتیاست.با دقت در این اشکال می

ازای سبتی تماسی عمودی)
nشود. اما با افزایش سبتی رفته رفته ( یکسان، فرکانس تشدید کمتر می

د، تا اینکه برای شوهای مبتلف کمتر میDاختلاف بین مقادیر فرکانس تشدید به دست آمده به ازای

 رسد. مقادیر بسیار بامی سبتی این اختلاف به صفر می
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صورت تابعی از سبتی تماسی عمودی حساسیت مود اول به 14-3شکل
nبه ازای مقادیر ،Dمتفاوت 



D، به ازای مقادیرnتماسی عمودی  به صورت تابعی از سبتی را حساسیت مود اول (14-3شکل)

e.010برای،متفاوت  12در بازه دهد کهاین شکل نشان میدهد. نشان می 1010   n  با افزایش

های بامتر. اما برای سبتیباشدیابد. البته این کاهش بسیار ناچیز می،حساسیت کاهش میDپارامتر

110nشود و با افزایش پارامترنتیجه عکس میDیابد.، حساسیت افزایش می  

مقادیررا به صورت تابعی از سبتی تماسی عمودی برای مود دوم نیز تغییرات حساسیت  (11-3)شکل

D5110های پایین )همانطور که مشبص است در سبتی دهد.متفاوت نشان می .n ،) با افزایش

با افزایش  شود وما در مقادیر سبتی بامتر نتیجه عکس مییابد، اکاهش می حساسیتDپارامتر

 کند.حساسیت افزایش پیدا میDپارامتر
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تماسی عمودی  حساسیت مود دوم به صورت تابعی از سبتی11-3شکل
nبه ازای مقادیر ،Dوتمتفا 



 

 

تماسی عمودی  حساسیت مود سوم به صورت تابعی از سبتی16-3شکل
nبه ازای مقادیر ،Dمتفاوت 
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این  با دقت در همانند مود دوم د.دهنشان میحساسیت را برای مود سوم   تغییرات (16-3)شکل

یابد، اما در حساسیت کاهش میDهای پایین، با افزایش پارامتردر سبتی توان فهمید کهشکل می

 کند.افزایش پیدا میحساسیت Dبا افزایش پارامتر شود ومقادیر سبتی بامتر نتیجه عکس می

 درصد خطای نسبی 3-4

)e(برای مقایسه بهتر بین نتایج بدست آمده از دو نظریه کلاسیک 0و نظریه غیرمواعی

).,...,.,.e( 050020010دست آمده از هر روش به ازای ، درصد خطای نسبی بین فرکانس به

10.D  ه است:به صورت زیر ارائه شد

(3-117)                                                                     %E
nonlocal

nonlocalClassic

f 100





                                                                                  

nو  Classicکه در آن  o n l o c a l انگر فرکانس تشدید به دست آمده از نظریه کلاسیک و به ترتیب بی

باشند.نظریه غیرمواعی می
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D.10 با دست آمده ازدو روش کلاسیک و غیرمواعیخطای نسبی مود اول بین فرکانس بهدرصد 17-3شکل  

د اول به دست آمده از دو روش مذکور را برای مودرصد خطای نسبی بین فرکانس به (17-3)شکل 

دهد. همانطور که از شکل پیداست برای مقادیر سبتی پاییننشان میeوnصورت تابعی از

)( n

010درصد خطای نسبی با افزایشeباشد اما برای مقادیر سبتی بامثابت و برابر با صفر می

)( n

010با افزایشe410کند تا اینکه به ازایدرصد خطای نسبی افزایش پیدا میn و

050.e  ،
fE رسد.می 91به حداکثر مقدار خود یعنی 

نیز (19-3)شکل 
fEدهد که برای تمامی مقادیر سبتی با افزایشن میرا برای مود دوم نشاe

کند. البته روند افزایشیدرصد خطای نسبی افزایش پیدا می
fEهای بام نسبت به برای سبتی

باشد. در این حالت نیز مشابه حالت قبلهای پایین بیشتر میسبتی
fE410یبه ازاn 050و.e 

 رسد.می 79، به حداکثر مقدار خود یعنی 
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D.10بادست آمده ازدو روش کلاسیک و غیرمواعی خطای نسبی مود دوم بین فرکانس بهدرصد 19-3شکل  

 

D.10دست آمده از هر روش به ازایهمچنین درصد خطای نسبی بین حساسیت به   به صورت زیر

 باشد:می

(3-119)                                                                     %
S

SS
E

nonlocal

nonlocalClassic

s 100


 

که در آن
ClassicS  وn o n l o c a lS ه به ترتیب بیانگر حساسیت به دست آمده از نظریه کلاسیک و نظری

 باشند.غیرمواعی می
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D.10دست آمده ازدو روش کلاسیک و غیرمواعی باخطای نسبی مود اول بین حساسیت بهدرصد 12-3شکل  

دست آمده از دو روش مذکور را برای مود اول به درصد خطای نسبی بین حساسیت به (12-3)شکل

e.050 و210nدهد. همانطور که مشبص است درنشان می eو nصورت تابعی از مقدار
fE

باشد ولی در سایر نقاطمنفی می
fEباشد. همچنین با افزایشمثبت میeروند افزایشی

fEدر سبتی-

باشد. بیشترین مقدارهای پایین بیشتر میهای بام نسبت به سبتی
fE است که در 931برابر

050.e  410وn .رخ داده است 
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D.10ا دست آمده از دو روش کلاسیک و غیرمواعی بخطای نسبی مود دوم بین حساسیت بهدرصد 91-3شکل  

نشان داده شده است برای  (91-3)درصد خطای نسبی حساسیت برای مود دوم نیز که در شکل 

روند افزایشی داشته و مشابه eهای بام با افزایشباشد و برای سبتیمقادیر سبتی پایین صفر می

e.050حالت قبل در 410وn رسد.می 971به حداکثر مقدار خود یعنی 
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 فصل چهارم

 برای مطالعات آینده گیری و پیشنهادهانتیجه
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 گیرینتیجه 4-1

 تیر یکسرگیردار دارای سطح مقطع مستطیلی مورد بررسی قرار گرفت. ارتعاشاتنامه پایاندر این   

با استفاده از دو روش کلاسیک و  تیر در حالتی که نوک دقیقا در مرکز تیر قرار داردارتعاشات خمشی 

حالتی که نوک دقیقا در مرکز تیر قرار ندارد ارتعاشات خمشی برای  همچنینغیرمواعی بررسی شد. 

فوق تحلیل و بررسی شد. در هر دو حالت با نوشتن تغییرات انرژی جنبشی و با استفاده از دو روش 

با استفاده از اصل همیلتونین معادمت حرکت و شرایط مرزی را به دست آوردیم. در  نسیل تیر وپتا

ای کلی برای فرکانس رابطه و مربوط به حساسیت استبراجادامه نیز  معادمت مشبصه و معادمت 

با رسم نمودارهای مربوط به هر حالت، به تحلیل فرکانس تشدید و  .تشدید و حساسیت ارائه شد

بر فرکانس تشدید و حساسیت ارتعاشات خمشی تیر D ثیر پارامتر هندسیأتحساسیت پرداختیم. 

غیرمواعی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج  هر دو نظریه کلاسیک و میکروسکوپ نیرواتمی بر مبنای

از باشد. ملاحظه می دهد که تاثیر این پارامتر در هر دو روش کلاسیک و غیرمواعی قابلنشان می

بر روی  Dشدگی مشبص شد که تاثیر پارامترنتایج به دست آمده از روش کلاسیک در حالت کوپل

مقادیر سبتی چهارم و پنجم در  سوم، ا ناچیز است اما در مودهایمود اول تقریب فرکانس تشدید دو

در ادامه در فصل سوم به بررسی حالت  کند.فرکانس تشدید کاهش پیدا میDپایین، با افزایش مقدار

غیرمواعی پرداختیم. هر چند حجم معادمت بام و محاسبات با  شدگی با استفاده از روش پلکو

 استفاده از این روش بسیار پیچیده بود اما نتایج خوبی به دست آمد.

ه ازای سبتی تماسی عمودی متفاوت و برای مقادیر با رسم نمودارهای فرکانس تشدید پنج مود اول ب

Dمتفاوت ، مشبص شد در حالت غیرمواعی نیز همانند حالت کلاسیک تاثیر پارامترD  بر روی

فرکانس تشدید دو مود اول تقریبا ناچیز است اما در مودهای سوم، چهارم و پنجم در مقادیر سبتی 

 کند.فرکانس تشدید کاهش پیدا میDپایین، با افزایش مقدار
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فرکانس تشدید و   شود کهمیو لحاظ کردن آن در محاسبات باعث  Dپارامتر فتندر نظرگربنابراین 

D)(دهد در یکهمچنین نتایج نشان می به مقدار واقعی خود نزدیکتر شوند. دست آمدهحساسیت به

، فرکانس تشدید مود اول به ازای مقادیر سبتی بام و e)(یکسان با افزایش مقدار پارامتر غیرمواعی

 کند. به ازای تمامی مقادیر سبتی،کاهش پیدا می چهارم ،سوم وفرکانس تشدید مود دوم

 کلاسیک و غیرمواعی رایطی که اختلاف بین دو نظریهدر حالت کلی، در شهمچنین مشاهده کردیم 

نسبت به نظریه  ، به علت دقت بامترنظریه غیرمواعیقابل ملاحظه است، استفاده از نتایج حاصل از 

 شود.کلاسیک توصیه می

 

 مطالعات آینده 4-2

گرادیان های دقیقتر نسبت به روش غیرمواعی از جمله روش با استفاده از روش توانمی در آینده

شدگی در حالت کوپلبه بررسی ارتعاشات تیر میکروسکوپ نیرواتمی 9کوپل-و روش تنش 1کرنش

شدگی را برای سایر مودهای تیرمیکروسکوپ نیرو توان حالت کوپلهمچنین در آینده میپرداخت. 

  مورد بررسی قرار داد.خمش جانبی اتمی از جمله مود 

 

                                                           
1 strain gradient 
2 
couple stress  
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Abstract 
 

Atomic Force Microscope (AFM) is one of the powerful and useful tools in nanoscale 

science with applications from surface topography and characterization differents 

material. In this paper Vibrations of Cantilever beam is Considered, which tip isn't 

matching on the center of cross-sectional exactly.The Equation of motion and boundary 

conditions are considered using nonlocal theory and Hamiltons principle.The General 

formulation for resonance frequency and sensivity is obtained. The comparison of the 

present results and The state which The tip matches on the center of cross-sectional 

exactly is presented.The Results show that the effect of  distance from center of cross-

sectional is very important and should be considered for achiving The better results.   

   

Keywords 

Atomic Force Microscope, Analysis of resonance frequency, sensivity, normal contact 

stiffness, nonlocal theory.  
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