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In this paper, the non-linear dynamic behavior of immersed AFM micro cantilever in liquid 
has been modeled. To increase the accuracy of the theoretical model, all necessary details 
for cantilever and sample surface have been taken into account. As for the theoretical 
model, the Timoshenko beam theory which takes the rotatory inertia and shear 
deformation effects into consideration has been adopted. For modeling the vibrational 
system, cantilever thickness, cantilever length and breadth, the angle between cantilever 
and sample surface, normal contact stiffness, lateral contact stiffness, tip height, breadth 
taper ratio, height taper ratio, time parameter and viscosity of the liquids have been 
considered. Differential quadrature method (DQM) has been used for solving the differential 
equations. During the investigation, the softening behavior was observed for all cases. Here, 
water, methanol, acetone and carbon tetrachloride has been supposed as immersion 
environments. Results show that increasing the liquid density reduces the resonant 
frequency. Time variable does not have any considerable effect on the non-linear resonant 
frequency. Theoretical modeling has been compared for a rectangular AFM cantilever with 
experimental works in both of the contact and non-contact modes in air and water 
environments. Results show good agreement. 
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 چکیده 

 در  ی اتم   یرو ی ن  کروسکوپی م  رکی ت   ی رخطیغ   ی کی نامید  رفتار  مقاله  نیا  در
  حداکثر  مدل،  یارتقا  یبرا.  است  شده  ی سازمدل  ع یما  طی مح  در  ورغوطه  حالت
 به  توجه   با.  است  شده   گرفته  نظر   در   نمونه  سطح  و   رکیت   ی برا  لازم   ات یجزئ
  مختلف،   سطوح  از  ی بردار عکس  و  ل ی تحل  در  یاتم   یرو ی ن  کروسکوپ یم   ت یاهم

-گرفته  ر یتصاو  ل یتحل  و  ر ی تفس  منظور  به  کامل   و  جامع  ی نظر  مدل  ک ی   داشتن
  حالت   انتخاب  یحت   و   سطوح  لیتحل  از  حاصل  جینتا  درباره  ییشگویپ   شده،
  ی امر  ی ستیز   و   ع یما  ی ها طی مح  در  مخصوصا    کروسکوپ، یم   ی برا   ی کاربرد 
 به  ی قبل  یها مدل  برخلاف  رک ی ت  یارتعاش   ی سازمدل  منظور  به.  است  ی ضرور
  که  ،موشنکو یت   ر ی ت  هینظر  ی عنی  تر ق ی دق  ی مدل  از  ی برنول  -اولر   ر یت   ه ینظر   جای
  شده   استفاده  ،رد ی گیم   نظر   در  را   یچرخش   یلخت   و  ی برش   شکل   تغییر   یاثرها 
  رک، ی ت   عرض   و  طول  رک،یت   ضخامت  همچون  یاتیجزئ  ی سازمدل  در.  است
  ارتفاع  ،یمماس  و  یعمود  ینسب  یها یسفت   نمونه،  سطح  و  رکی ت   نیب  هیزاو

  ب ی ش  نسبت   ، ی عرض  ب ی ش  نسبت  رک، ی ت   ی انتها   به  شده نصب  ی هرم   نوک 
  ط یشرا   در.  اندشدهگرفته  نظر   در  ط یمح   عنوان   به  الیس   لزجت  و   زمان   ،ی ارتفاع
  برخورد   هینظر  یمبنا  بر   نمونه  سطح  و   رکی ت  نیب  ی روین   یرخطی غ  مدل  از  ی مرز
  ی عدد  روش   از  ی رخطیغ   یهامعادله  حل  ی برا.  است  شده   استفاده   هرتز

  هانمونه ی تمام  ی برا شوندگی   نرم  رفتار  ی کل   طور به و   استفاده  ی مربع مشتقات 
  ی ها طی مح عنوان  به استون  و  متانول آب،  کربن،   دیتتراکلر. است  شده  مشاهده

  الیس   لزجت   ش یافزا   با  که   دهندیم  نشان   ج ینتا.  است  شده   برده   کاربرده به  عیما
 تأثیر  زمان،   ر ی متغ .  ابدییم   کاهش  رک ی ت  دیتشد  بسامد  ط، یمح   عنوان  به

  مدل  با  ی نظر  جینتا  ادامه،  در.  ندارد   رک یت   دیتشد  بسامد  بر   ایملاحظهقابل 
  حالت   دو  هر   در  هوا   و   آب  ی هاطی مح   در  نمونه  رکیت   کی   یبرا  یشگاه یآزما
  نشان   را  یخوب  سازش  ها آن  سهیمقا  و   است  شده  سه یمقا  تماسی  غیر   و  ی تماس

 .دهدیم

تیرک    :هاکلیدواژه  اتمی،  نیروی  اثرات    ایذوزنقهمیکروسکوپ  ،  میراییشکل، 
 مایع  وری غوطهنظریه تیر تیموشنکو، محیط 

 
 05/1399/ 06تاریخ دریافت:  
 09/1399/ 06تاریخ پذیرش:  

 a_sadeghi@damavandiau.ac.irویسنده مسئول: ن*

 مقدمه   -1
 با   امیبی آ  شرکت   محققان  توسط   یاتم  ی روین  کروسکوپیم

 نیا.  است   شده  ابداع  1986  سال  در  [1]گربر  و  کوت  ی هانام
  رسانا   ی هانمونه   یتمام  از  یبیتقر  طور  به  است   قادر   کروسکوپیم

 نیا  یطراح  نیاول  اساس   بر .  کند  یبردار عکس  رسانا  غیر  و
 ابعاد  با  یرک یت  عهده  بر  ر یتصاو  هیته  در  یاصل  نقش  کروسکوپ،یم
  پارامترها   راتییتغ  از  استفاده  مبنای   بر.  است   شده  گذاشته  کرویم
  و   نوسانات  کشف  ییتوانا  سطح،  ی ایپو  و  فعال  مشخصات  و

 شده  داده  قرار  رک یت  نیا  در  نانو  اس یمق  در  سطح  ی های ناهموار 
  و   لیتحل  در  یاتم  ی روین  کروسکوپی م  ت یاهم  به  توجه  با.  است 
  و   جامع   ینظر  مدل  کی  داشتن  مختلف،  سطوح  از  یبردارعکس
 ن یهمچن  و  شدهگرفته  ر یتصاو  ل یتحل  و  ر یتفس  منظور  به  کامل

  ی ضرور  یامر   کروسکوپ،یم  ی برا   حیصح  ی کاربرد   حالت   انتخاب
شا تلق  یانو    جهت  یمختلف  ی هامدل  تاکنونشود.  یم  یتوجه 
  اما ،اندشدهتهیه رکیت یارتعاش اتیخصوص کامل لی تحل و یبررس
  شمار  به  در  ییتوانا  عدم  و  ات یجزئ  از  یشمار  حذف  دلیل  به

  کارآمد   یمدل.  اندنداشته  را   لازم  کارایی  ها،حالت   یتمام  آوردن
 رابه  یهمکار  با  یاتم  ی روین  کروسکوپ یم  یلیمستط  رکیت  ی برا 
  -اولر  ریت  هی نظر  از  آنان  مقاله  در.  است   شده  ارائه  [2]همکاران  و

 فیتوص  به  و  استفاده  رکیت  ی ارتعاش  مدل  فیتوص  ی برا   یبرنول
 بر  رکیت  دیتشد  بسامد  راتییتغ   نیهمچن  و  رکیت  یارتعاش  رفتار
 از  مدل  نیا.  است   شده  ژهیو  توجه  سطح،  ی عمود  یسفت  حسب

 مستطیلی  رک یت  یارتعاش  رفتار انیب  نهیزم   در  موجود  منابع  نیاول
 ی برا   ادامه  در.  شودیم  شمرده  یاتم  ی روین  کروسکوپیم  شکل

 یلیتحل  و  بسته  یمدل  یاتم  ی رو ین  کروسکوپیم  یلیمستط  رکیت
  از  ،یلیتحل  مدل  نیا  ارائه  ی راستا  در   و  ارائه [3]نیو  و  ترنر   توسط
 است   قادر  مدل  نیا.  است   شده   یپوشچشم  اتیجزئ  یبرخ 
  شده  کاربردهبه هنمون نوع حسب  بر را  رکیت دیتشد بسامد راتییتغ
 -اولر   ریت  هی نظر  از  زین  شانیا  مقاله  در.  کند  فیتوص  درستی  به

  با .  است   شده  استفاده  رکیت  یارتعاش  مدل   فیتوص  ی برا   یبرنول
 مدل  ،یسازمدل   در  مختلف  ی پارامترها  از  کردن  نظرصرف   وجود
  پرکاربرد   و  استناد  قابل  یمنبع  عنوان  به  یسادگ  دلیل  به  آنان
 و   دوپاس   توسط  شدهارائه  مدل  در  گر،ید  ی سو  از.  است   شده  لحاظ

  ی اتم  ی روین  کروسکوپیم  یلیمستط  رکیت  ی برا   [4]نهمکارا 
  ز ین  آنان  مدل  در.  است   شده  گرفته  نظر  در  یشتریب  اتیجزئ

 ف یتوص  ییتوانا  که  یبرنول  -اولر   ریت  هی نظر  از  گذشتگان  همچون
  شده   استفاده  ندارد،  را   یچرخش  یلخت  و  یبرش  شکل  تغییر   آثار
  ات یجزئ  که  شودیم  روشن  آنان،  مقاله  به  عی سر  ینگاه  با.  است 

  و  رکی ت  انیم  هیزاو  ،یهرم   نوک  ی ابعاد اتیجزئ  همچون  یشتریب
.  است   شده  گرفته  نظر  در  یمماس   ینسب  یسفت  و  نمونه   سطح
 Dagger shaped micro) یخنجر   رکیت  یخط  یارتعاش  رفتار

cantilever)  شن  توسط  بار  نیاول  یبرا   یاتم  ی روین  کروسکوپیم 
  ی برا   قیدق   حال  عین  در  و  ساده  مدل  کی  و  یبررس  [5]نهمکارا   و

  یبرخ   هاآن   مقاله  در.  است   شده   ارائه  یخنجر  رکیت  ارتعاشات
  رفتار   فیتوص  جهت   یخنجر  رکیت  یدگیچیپ  علت   به  اتیجزئ

  به  عمل  در  هاآن   مشاهدات  اما  است،  نشده  یبررس  یارتعاش
  ف یتوص  درباره  گرفته  صورت  ی ها پژوهش  نینخست  از  یکی  عنوان
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  محسوب   استناد  قابل  و  باارزش  یمرجع  ،یخنجر  رکیت  رفتار 
 ی لیمستط  رکیت  یارتعاش  رفتار   گر،ید  ی سو  از.  شودیم
 یارتعاش  ییرا یم  گرفتن  نظر  در  با  یاتم  ی روین  کروسکوپیم

  در که   ییآنجا  از.  است   شده  ی بررس  [6]یل  و  چن  توسط  ی اسازه
 به  قادر  که  ،موشنکویت  ریت  هی نظر   از  بار  نینخست  ی برا   آنان  مقاله

 ،است   یچرخش  یلخت  و  یبرش  شکل  تغییر  آثار  گرفتن  نظر  در
 جنس  به  مربوط  ی  اسازه  ییرا یم  گذشتگان  برخلاف  و  شدهاستفاده

 استناد   قابل  یمنبع  هاپژوهش  نیا  جینتا  است،  شده  لحاظ  رکیت
 مشاهدات   خلاف  بر  منبع  نیا  در .  شودیم  محسوب  پرکاربرد   و

  نظر   در  نمونه  سطح  و  رکیت  با  رابطه  در  یشتریب  اتیجزئ  ،یقبل
  نظر   در   با  [7]نبوشا و  سانگ  راستا  نیهم  در.  است   شده  گرفته
  ی لیمستط  رکیت  یارتعاش  ی بعدسه  رفتار  هوا،  طیمح  گرفتن

 بر  علاوه  هاآن  مدل  در.  کردند  ی بررس  را   یاتم  ی روین  کروسکوپیم
  رک یت  یچشیپ  ارتعاشات  مختلف،  جهات  در   یخمش  ارتعاشات

 تماسی  غیر  و  یتماس  حالت   دو   هر  در  یاتم  ی روین  کروسکوپیم
  و   بودن  جامع  و  مبسوط  علت   به  محققان  ن یا  مدل.  اندشدهبررسی 

 قابل   یمنبع  عنوان  به  همواره  ات،یجزئ  یبی تقر  گرفتن  نظر  در
  رفتار   [8]نبوشا  و  سانگ  نی همچن.  شودیم  شمرده  استناد
 حالت   در   را   یاتم  ی روین  کروسکوپیم  یلیمستط  رکیت  یارتعاش
  بر   عیما  طیمح  تأثیر  هاآن  مقاله  در.  کردند  یبررس  عیما  در  ورغوطه 
  از   استفاده  با  نیهمچن.  است   شده  یبررس  رک یت  یکی نامید  رفتار 
 ط یمح  در  یلیمستط  رکیت  یارتعاش   رفتار  محدود،  ی اجزا   مدل
 -اولر   هی نظر  ی مبنا  بر  رکیت  ینظر  مدل  از  و  یسازمدل  عیما

  [9]نهمکارا   و  می کوار  گر،ید  ی سو   از.  است   شده  استفاده  یبرنول
  با   را   عیما  طی مح  در  ورغوطه  یلیمستط  رکیت  ی بسامد  پاسخ  رفتار
  مقاله   در.  کردند  یبررس  موشنکویت  ری ت  ینظر  مدل  گرفتن  نظر  در
 صورت   به   نمونه  سطح  و  رکی ت   یهرم   نوک   نیب  ی روین  زین  هاآن
 شده   یبررس  تماسی  غیر  و  یتماس  حالت    دو  هر  ی برا   و  یخط
 نوک  ارتفاع  چون  ییپارامترها  تأثیر  آنان  یلی تحل  مدل  در.  است 
  نیهمچن  و  نمونه   سطح  و  رکیت  ن یب  هیزاو  رک،یت  یهرم 
  د یتشد  بسامد  بر  یمماس  و  ی عمود  ینسب  ی هایسفت

  کروسکوپ یم  شکلV  رکیت  یارتعاش   رفتار  یبررس.  اندشدهبررسی 
  توسط   لازم،  اتیجزئ  یتمام  ی  ب یتقر  گرفتن  نظر   در  با   ،یاتم  ی روین

 ی عمود  یسفت  چون   یمختلف  ی پارامترها  آثار  و  انجام  [10]یصادق 
 بر  نمونه  سطح   و  رکیت  ن یب  هی زاو  و  یهرم   نوک  ارتفاع  ،یمماس  و

 ان یم  ی روین  ی و  مدل  در.  است   شده  یبررس  رکیت  دیتشد  بسامد
.  است   شده  گرفته  نظر   در  یخط  صورت  به  نمونه  سطح  و  رکیت

  موشنکو یت  ریت  هی نظر  از  حرکت   معادلات  انیب  ی برا   نیا  بر  علاوه
  رک یت  یارتعاش  رفتار  [11]نهمکارا   و  ژائو.  است   شده  استفاده

  ی تماس  حالت   در  را   یاتم  ی رو ین  کروسکوپیم  شکل  مستطیلی
 تماس   مختلف  ی هاهیزاو  و  هاحالت   آنان  مقاله  در.  کردند  یبررس
  ی هاحالت   در  رکیت  دیتشد  بسامد   نیهمچن  و  نمونه  سطح  با

.  است   شده  استفاده  یبرنول  -اولر   ینظر   مدل  از  و  یبررس  مختلف

 ت یحساس  ع،یما  طیمح  گرفتن  نظر  در  با  [12]امی پ  گر،ید  ی سو  از
 یلیمستط  رکیت  ی برا   را   مختلف  ینوسان  ی بسامدها  یارتعاش

 ن یچن  واقع  در.  است   کرده  یبررس  یاتم  ی روین  کروسکوپیم
  ی برا   لازم  اتیجزئ  و  عیما  طی محبه    توجه  با  یتیحساس  لیتحل
  سطح  و  رکیت  نیب  هیزاو  و  ی هرم   نوک  ارتفاع  همچون)  رکیت

 ز ی ن  [13]تنجا  و  یقادر.  است   شده  انجام  بار  نیاول  یبرا (  نمونه
 ی روین  کروسکوپیم  یلیمستط  رکیت  یرخطیغ  یارتعاش  رفتار
  ی سازمدل  آن  ی بالا  در   کی زوالکتریپ  هیلا  گرفتن  نظر  در  با  را   یاتم

  د یتشد  بسامد  بر  کی زوالکتری پ  هیلا  تأثیر  هاآن  مقاله  در.  کردند
  ی رو  کی زوالکتریپ  هیلا  کاربرد   به  توجه  با.  است   شده  یبررس  رکیت

  ، ی اتم  ی روین ی هاکروسکوپیم  از یبرخ   در یلیمستط رکیت سطح
 ی روین  کروسکوپیم  رکیت  ارتعاشات  بر  هیلا  نیا  تأثیر  یبررس
  و   یانصار.  شودیم  محسوب  لازم  و  دیمف  یامر  ،یاتم

 با  ،یبرنول  -اولر   افتهیتوسعه  هی نظر  از  استفاده  با  [14]نهمکارا 
  یسازمدل  به   بالاتر،  دقت   نتیجه  در   و  شتریب  ی پارامترها  داشتن
 یاتم  ی روین  کروسکوپیم  یلیمستط  رکیت  یارتعاش  رفتار 

 فیتوص  در  بالا  اریبس  دقت   دلیل  به  هاآن   مقاله.  اندپرداخته
-یم  شمرده  استناد  قابل  یمرجع  رک،یت   دیتشد  بسامد  راتییتغ

 یسازساده   منظور  به  هاآن  مدل  در  که  است   ذکرقابل   البته.  شود
  ن یب  هیزاو  و  ی هرم   نوک  ارتفاع  همچون  پارامترها  یبرخ   از  شتر،یب
  راستا  نیهم  در.  است   شده  یپوشچشم   نمونه  سطح  و  رکیت

 رک یت  یخط  یارتعاش  رفتار  یبررس  به  [15]نهمکارا   و  ی احمد
 ی هاطیمح  در  ورغوطه  یاتم  ی روی ن  کروسکوپیم  یلیمستط
 ارتعاشات   بر  عیما  تأثیر  هاآن  مقاله  در.  اندپرداخته  عیما  مختلف

 طیمح  تأثیرات  قیدق   انیب  برخلاف  و  ی شدبررس  یلیمستط  رکیت
  ارتفاع   همچون  اتیجزئ  یبرخ   از  رک،یت  یارتعاش  رفتار   بر  عیما

  شده   یپوشچشم  نمونه  سطح  و  رکیت  نیب  هیزاو  و  یهرم   نوک
 یلیمستط  رکیت  یارتعاش  رفتار  زین  [16]نهمکارا   و  می کوار .  است 

  را   کی زوالکتریپ  هیلا  با  شده  پوشیده   یاتم  ی روین  کروسکوپیم
 از  هاآن  مقاله  در.  اندداده   قرار  یبررس  مورد   یکشش  ی روین  تحت 
  ک ی زوالکتریپ  هیلا  تأثیر  و  استفاده  ت یو  -نیکلو  شدهشناخته   مدل
 داده   نشان  ی لیمستط  رکیت  دی تشد   بسامد  بر  یکشش  ی روین  تحت 
  ی ارتعاش  رفتار  [17]یعباس  و  ی دستجرد   گر،ید  ی سو  از.  است شده

 گرفتن   نظر  در  با  را  یاتم  ی رو ین  کروسکوپیم  یلیمستط  رکیت
 رک یت  سطح  در   زی ر  ی هاترک   وجود.  اندکرده  یبررس  آن  در  یترک 
  عوامل   اثر   در  که   است   عیشا  ای مسئله  یاتم  ی روین  کروسکوپیم

  یی دما راتییتغ و نمونه سطح  با یناگهان تماس  همچون یمختلف
  گرفتن   نظر   در با رکیت لیتحل  یدگیچیپ به توجه با. شودیم جادیا

  و   است   شده  انجام  نهیزم   نیا  در  یکمتر  ی هامطالعه  آن،  در  ترک
  در   کامل  و  جامع  قیتحق  نیاول   عنوان  به  شانیا  مقاله  جهینت  در
 . شودیم محسوب نهیزم  نیا

و کارهای  با توجه به سوابق  تا  است  تلاش شده  مقاله حاضر  در 
تیرک   ارتعاشی  رفتار  بار  نخستین  برای  گذشته  در  صورت گرفته 
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 1399  ی ، د 1، شماره  21دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

غوطه  شکل  ای ذوزنقه  اتمی  نیروی  محیط  میکروسکوپ  در  ور 
 نیا  مایع با در نظر گرفتن تمامی جزییات مورد نیاز بررسی شود.

 نیب  ی روین  گرفتن  ظرن  در  با)  یتماس  مدل  دو  هر  ی برا   یبررس
 ی روین  گرفتن  نظر   در  عدم  با)  تماسی  غیر  و(  نمونه  سطح  و  رکیت
 ی روین  مقاله  نیا  در.  است   شده  انجام(  نمونه  سطح  و  رکیت  نیب
  صورت   به  هرتز  برخورد   مدل  هیپا  بر  نمونه  سطح  و  رکیت  نیب
  ط یمح  تأثیر  یبررس  منظور  به.  است   شده  گرفته  نظر  در  یرخطیغ

  همچون   یمختلف  ی هاالیس  از  رک،یت  دیتشد  بسامد  بر  یورغوطه 
 بر.  است   شده  استفاده  متانول  و  استون  آب،  کربن،  دی تتراکلر
 نیب  یرخطیغ  ی روین  شامل  اتیجزئ  یتمام  یقبل  ی هامدل   خلاف

 و   ی عمود  یسفت  ع،یما  یورغوطه  طیمح  نمونه،  سطح  و  رکیت
  و   نمونه  سطح  و  رکیت  نیب  هیزاو  ،یهرم   نوک  ارتفاع  ،یمماس
  و   یبرش  شکل  تغییر  گرفتن  نظر   در  ی برا   موشنکویت  ریت  هی نظر
 .است  شده استفاده یچرخش یلخت

 ارتعاشی تیرک   ی ساز مدل   -2
  بر.  است   شده   داده  شینما  1  شکل   در  شکل  ای ذوزنقه  رکیت  کی

 ی روین  گرفتن  نظر  در  با  و   موشنکویت  ریت  هی نظر  ی مبنا
 ی دانیم  حرکت   ی هامعادله  ع،یما  طیمح  از  یناش  یکینامیدرودیه
 :[18]شوندیم نوشته 2و  1 روابط صورت به

𝜕

𝜕𝑥
[𝑘𝐺𝐴1 (

𝜕𝑤(𝑥. t)

𝜕𝑥
− 𝜙(𝑥. t))] − 𝜌𝐴1

𝜕2𝑤(𝑥. t)

𝜕𝑡2
− 𝑐

𝜕𝑤(𝑥. t)

𝜕𝑡

+ 𝑓𝑑(𝑥. t) = 0 

 

(1) 

𝜕

𝜕𝑥
[𝐸𝐼1 (

𝜕𝜙(𝑥. t)

𝜕𝑥
)] + 𝑘𝐺𝐴1 (

𝜕𝑤(𝑥. t)

𝜕𝑥
− 𝜙(𝑥. t)) − 𝜌𝐼1

𝜕2𝜙(𝑥. t)

𝜕𝑡2

= 0 

(2 ) 

اینجا   تیر،  𝜌در  چگالی  عنوان  𝑘به  =
5(1+𝜐)

6+5𝜐
ضریب      عنوان  به 

و   تیموشنکو  تیر  برشی  نیروی   𝑓𝑑تصحیح  عنوان  به 
 . در ادامه: شوندمیمایع بیان  هیدرودینامیکی

𝐴1 = 𝐴0(1 − 𝐶𝑏𝜉)(1 − 𝐶ℎ𝜉) (3   )الف 

𝐼𝑦1 = 𝐼𝑦0(1 − 𝐶𝑏𝜉)(1 − 𝐶ℎ𝜉)3 (3  )ب 

𝐶𝑏 = 1 −
𝑏1

𝑏0

.  𝐶ℎ = 1 −
ℎ1

ℎ0

 ج(  3) 

𝑏 = 𝑏0(1 − 𝐶𝑏𝜉) (3  )د 

 

 
 ای شکل میکروسکوپ نیروی اتمی تیرک ذوزنقه  ( 1شكل  

 

𝜉متغیر   = 𝑥/𝐿 متغیر جابجایی طولی بدون بعد در نظر    عنوان  به

 : [19]ی گرفته شده است. بر مبنا
𝑓𝑑(𝑥. t) = −𝜌𝑎

𝜕2𝑤(𝑥. t)

𝜕𝑡2
− 𝑐𝑎

𝜕𝑤(𝑥. t)

𝜕𝑡
 الف(  4) 

𝜌𝑎 حجم  از   یناش  شدهافزوده  ییرا یم 𝑐𝑎و    شدهافزوده  یجرم 

 : [20]ی مبنا بر. اندشدهگرفته  نظر در  عیما طیمح

𝜌𝑎 =
1

12
𝜋𝜌𝑙𝑖𝑞𝑏2 +

3

4
𝜋𝑏√

2𝜌𝑙𝑖𝑞𝜂

𝜔
 ب( 4) 

𝜂   لزجت مایع و𝜔   اندشدهگرفته بسامد دایروی ارتعاشی در نظر . 
𝑐𝑎 = 𝑐∞ + 𝑐𝑠 (5 ) 

𝑐∞   در هنگامی که تیرک در حال    هیدرودینامیکیبه عنوان میرایی
و   است  شده  گرفته  نظر  در  است  مایع  داخل  در  به   𝑐𝑠ارتعاش 

میرایی   ارتعاش   هیدرودینامیکیعنوان  حال  در  تیرک  زمانی که 
برای  است.  شده  گرفته  نظر  در  است  مایع  آزاد  به سطح   نزدیک 

  :[20]با توجه به میرایی دینامیکی

𝑐∞ = 3𝜋𝜂 +
3

4
𝜋𝑏√2𝜌𝑙𝑖𝑞𝜂𝜔 (6 ) 

𝑐𝑠 =
𝜂𝑏3

ℎ(𝑥. t)3
 

(7) 

ℎ(𝑥. t)   منظور مایع  آزاد  سطح  تا  تیرک  مابین  فاصله  عنوان  به 
 شده است. 

ℎ(𝑥. t) = 𝐷 + 𝐻 cos 𝛼 + (𝐿 − 𝑥) sin 𝛼 + 𝑤(𝑥. t) cos 𝛼 (8 ) 

  H  نمونه،  سطح   تا  ی هرم   نوک  ی انتها  نیب  یتعادل  فاصله  D  آن  در
  نظر   در  نمونه  سطح  و  رکی ت  ن یب  هیزاو 𝛼 و  ی هرم   نوک  ارتفاع
  ی برا   هرتز،  برخورد   هی نظر  طبق  بر  و  [21]ی مبنا  بر.  اندشدهگرفته

   :نمونه سطح و رکیت نیب یمماس و ی عمود ی روهاین

𝑓𝑛 = (𝑘𝑛 − 𝑘𝑛1

𝑤(𝑥. t) cos 𝛼

𝛿0

−  

𝑘𝑛2

(𝑤(𝑥. t) cos 𝛼)2

𝛿0
2 )(𝑤(0. t) cos 𝛼 − 𝐻𝜙(0. t) sin 𝛼). 

𝑘𝑛 =
3

2
𝐾0𝛿0

1
2.  𝑘𝑛1 =

1

4
 𝑘𝑛.  𝑘𝑛2 =

1

24
 𝑘𝑛. 𝐾0 =

4

3
𝐸∗√𝑅𝑡 .

1

𝐸∗
= 

1 − 𝜐𝑠
2

𝐸𝑠

+
1 − 𝜐𝑡

2

𝐸𝑡

. 

𝛿0 = 𝑍0 − 𝐷 

 

(9 )  

𝑓𝑡 = (𝑘𝑡 − 𝑘𝑡1

𝑤(𝑥. t) cos 𝛼

𝛿0

− 

 𝑘𝑡2

(𝑤(𝑥. t) cos 𝛼)2

𝛿0
2 )(𝑤(0. t) sin 𝛼 + 𝐻𝜙(0. t) cos 𝛼). 

𝑘𝑡 = 8𝐺0𝛿0

1
2.  𝑘𝑡1 =

1

2
 𝑘𝑡.  𝑘𝑡2 =

1

8
 𝑘𝑡. 𝐺0 = 𝐺∗√𝑅𝑡 .

1

𝐺∗

=
2 − 𝜐𝑠

𝐺𝑠

+
2 − 𝜐𝑡

𝐺𝑡

. 

(10)  

𝑅𝑡  ،هرمی نوک  شعاع  از  است  𝐸𝑡عبارت  . 𝐸𝑠 . 𝜐𝑡. 𝜐𝑠   ترتیب   بهبه 
و سطح نمونه، همچنین   تیرک  نوک هرمی   کشسانیمدول    عنوان

هرمی نوک  پواسون  لحاظ    تیرک  ضریب  نمونه  سطح  . اندشدهو 
𝑘𝑛. 𝑘𝑛1. 𝑘𝑛2   ترتیب و    عنوان  به به  خطی  عمودی  نسبی  سفتی 

نظر   در  نمونه  سطح  و  تیرک  مابین   .اندشدهگرفتهغیرخطی 
𝑘𝑡. 𝑘𝑡1. 𝑘𝑡2 ترتیب و    عنوان  به   به  خطی  مماسی  نسبی  سفتی 
. با جایگزینی  اندشدهما بین تیرک و سطح نمونه لحاظ    غیرخطی
 :1مایع در معادله  هیدرودینامیکینیروی 
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Volume 21, Issue 1, January 2021  Modares Mechanical Engineering 
 

𝜕

𝜕𝑥
[𝑘𝐺𝐴1 (

𝜕𝑤(𝑥. t)

𝜕𝑥
− 𝜙(𝑥. t))] − (𝜌 + 𝜌𝑎/𝐴1)𝐴1

𝜕2𝑤(𝑥. t)

𝜕𝑡2
− (𝑐 + 𝑐𝑎)

𝜕𝑤(𝑥. t)

𝜕𝑡
= 0 (11)  

 :شوندمیبیان  15تا  12شرایط مرزی برای تیرک به صورت معادلات 

𝑤(0. 𝑡) = 0 (12 )  

𝜙(0. 𝑡) = 0 (13 )  

𝐸𝐼𝑦0(1 − 𝐶𝑏)(1 − 𝐶ℎ)
𝜕𝜙(0. 𝑡)

𝜕𝑥
= (−𝑓𝑡 cos 𝛼 + 𝑓𝑛 sin 𝛼)𝐻 − 𝑚𝑡𝑖𝑝𝑑2

𝜕2𝜙(0. 𝑡)

𝜕𝑡2
= 

− (𝑘𝑡 − 𝑘𝑡1

𝑤(𝑥. t) cos 𝛼

𝛿0

− 𝑘𝑡2

(𝑤(𝑥. t) cos 𝛼)2

𝛿0
2 ) (

𝐻

2
𝑤(0. t) sin 2𝛼 + 𝐻2𝜙(0. t) cos2 𝛼) + 

+ (𝑘𝑛 − 𝑘𝑛1

𝑤(𝑥. t) cos 𝛼

𝛿0

− 𝑘𝑛2

(𝑤(𝑥. t) cos 𝛼)2

𝛿0
2 ) (

𝐻

2
𝑤(0. t) sin2 𝛼 − 𝐻2𝜙(0. t) sin2 𝛼) 𝑚𝑡𝑖𝑝𝑑2

𝜕2𝜙(0. 𝑡)

𝜕𝑡2
 

(14)  

𝑘𝐺𝐴0(1 − 𝐶𝑏)(1 − 𝐶ℎ) (𝜙(0. 𝑡) −
𝜕𝑤(0. 𝑡)

𝜕𝑥
) == (𝑓𝑡 sin 𝛼 + 𝑓𝑛 cos 𝛼)𝐻 + 𝑚𝑡𝑖𝑝

𝜕2𝑤(0. 𝑡)

𝜕𝑡2
= 

(𝑘𝑡 − 𝑘𝑡1

𝑤(𝑥. t) cos 𝛼

𝛿0

− 𝑘𝑡2

(𝑤(𝑥. t) cos 𝛼)2

𝛿0
2 ) (𝑤(0. t) sin2 𝛼 +

𝐻

2
𝜙(0. t) sin 2𝛼) + 

(𝑘𝑛 − 𝑘𝑛1

𝑤(𝑥. t) cos 𝛼

𝛿0

− 𝑘𝑛2

(𝑤(𝑥. t) cos 𝛼)2

𝛿0
2 ) (𝑤(0. t) cos2 𝛼 −

𝐻

2
𝜙(0. t) sin 2𝛼) + 𝑚𝑡𝑖𝑝

𝜕2𝑤(0. 𝑡)

𝜕𝑡2
 

 

(15 )  

 

 برای حل معادلات، حل متناوب در نظر گرفته شده است:

 یرخطی غ حل عددی معادلات    -3
ی به عنوان روشی ساده روش عددی مشتقات مربع،  در این بخش

 : [22]منظور این به. شودمیعرفی م و سریع به جهت همگرایی
𝑑𝑛𝐹(𝑥𝑖)

𝑑𝑥𝑛
= ∑ 𝑘𝑖𝑗

(𝑛)

𝑁

𝑗=1

𝐹(𝑥𝑗).    𝑖 = 1.2. … . 𝑁;   𝑛

= 1.2. … . 𝑁 − 1 

(18 )  

معادله   در  نظر    N،  18که  در  میدان  در  نقاط  تعداد کل  عنوان  به 
 گرفته شده است. 

𝑘𝑖𝑖
(𝑚)

= − ∑ 𝑘𝑖𝑗
(𝑚)

𝑁

𝑗=1.𝑗≠𝑖

.     𝑚 = 1.2. … . 𝑁 − 1 

∏(𝑥𝑖) = ∏ (𝑥𝑖 − 𝑥𝐽)

𝑁

𝑗=1.𝑗≠𝑖

 

(19)  

𝑥𝑖 =
1

2
(1 − cos (

𝑖 − 1

𝑁 − 1
𝜋)) .     𝑖 = 1.2. … . 𝑁 

𝑥1 = 0.   𝑥𝑁 = 1 

(20 )  

  با  یرخطیغ  لیفرانسید  ی هامعادله  مجموعه  حل  ی برا   عمل  در
  حرکت  ی هامعادله  ابتدا  ،یمربع  مشتقات  روش  از  استفاده

 حل   به  توجه  با  15تا    12  یمرز  طیشرا   طور  همین  و  11و    2  یدانیم
 یچرخش  و  یطول  ییجابجا  ی رهایمتغ  ی برا   17و    16  متناوب

 همان   ای  شکست   نقاط  تعداد  به   توجه  با  سپس.  اندشده  یسیبازنو
  در   تماسی  غیر   حالت   در.  شودیم  ل یتشک  هامعادله  دستگاه هاگره 

  نظر   در   صفر  نمونه  سطح  و  رکیت  انیم  ی روین  15و    14  ی هامعادله
  ی هامعادله  دستگاه  به  توجه  با   ،یتماس  حالت   در.  شودیم  گرفته

 نیاول  و  [24]مطابق  یرخطیغ  ژهیو  ر یمقاد  تکرار   روش  ،یرخطیغ
 شده  انتخاب  صفر  معادل(  ریت ی عمود  ییجابجا  ریمتغ)  ژهیو  بردار
  در   یمماس  و  ی عمود  ینسب  یسفت  یرخطیغ  ی پارامترها.  است 

 ی بسامدها)  هیاول  ژهیو  ری مقاد  و  شوندیم  حذف  15و    14  معادلات
  با .  شوندیم  ن ییتع  ی اه یاول  ژهیو  ی بردارها  و(  یخط  یعیطب

  دوم   مرحله  15و    14  معادلات  در  هیاول  ژهیو  ی بردارها  یگذاریجا
.  شود حاصل یرخطیغ یعیطب  بسامد نیاول تا شودیم انجام  تکرار 
  تا   تکرار.  شودیم  نییتع  دوم  مرحله  در  ژهیو  ی بردارها  ادامه  در

 5  از  پس.  افت ی  خواهد  ادامه  نظر  مورد   یی همگرا   به  دنیرس  زمان
  در .  شودیحاصل م 4−10  دقت   با  نظر  مورد   ییهمگرا   تکرار،  مرحله
 3تا    1  جداول  در  و  یرخطیغ  یعیطب  ی بسامدها  5تا    3  های شکل 

نتا به  توجه  نزد   3تا    1  های شکل از    شدهگرفته  جیبا    ی کیو 
 یعیطب  بسامد  صرفا  ،یسادگ  جهت  ی رخطیو غ  یخط  ی بسامدها

 .اندشدهگرفته  نظر در یخط

 
 HOPGنمونه گرافیت   ( 2  شکل 

 

 
میکروسکوپ    ایذوزنقه نخست تیرک    غیرخطیبسامد تشدید    ( 3شكل 

 مختلف نیروی اتمی بر مبنای اندازه ارتعاش در مایعات  

𝑤(𝑥. 𝑡) = 𝑤(𝑥)𝑒𝑖𝜔𝑡 (16 )  

𝜑(𝑥. 𝑡) = 𝜑(𝑥)𝑒𝑖𝜔𝑡 (17)  
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 1399  ی ، د 1، شماره  21دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

 
تشدید    ( 4شكل   تیرک    غیرخطی بسامد  میکروسکوپ    ایذوزنقه دوم 

 مختلف نیروی اتمی بر مبنای اندازه ارتعاش در مایعات  

 
تشدید    ( 5شكل   بسامدهای  تیرک    غیرخطی تغییرات  دوم  و  نخست 
 میکروسکوپ نیروی اتمی بر مبنای زمان در هوا و آب   ایذوزنقه 

 
 

 میکروسکوپ نیروی اتمی در محیط های مختلف در حضور و غیاب نیروی مابین تیرک و سطح نمونه بسامد تشدید نخست و دوم تیرک ذوزنقه ای  ( 1جدول  
بسامد تشدید دوم )هرتز(  

 حالت غیر تماسی   / 

بسامد تشدید نخست  
 )هرتز( / حالت غیر تماسی 

بسامد تشدید دوم )هرتز(  
 حالت تماسی   / 

بسامد تشدید نخست  
 )هرتز( / حالت تماسی 

  لزجت

 در ثانیه کیلوگرم/ متر  
 چگالی 

 کیلوگرم بر مترمکعب 
 مایع 

 تتراکلرید کربن  1585 0.0000901 264319.326 1278131.78 181639.096 1250450.965

 متانول  786 0.0000541 326869.214 1547909.936 226165.357 1514709.741

 استون  785 0.0000304 335793.244 1568988.808 233390.947 1535539.884

 
های هوا و آب در حضور و غیاب نیروی مابین تیرک و سطح  محیط بسامدهای تشدید نخست و دوم تیرک مستطیلی میکروسکوپ نیروی اتمی در    ( 2جدول 

 و عملی   نظریهای نمونه برمبنای روش 

بسامد تشدید تجربی  
دوم )هرتز( / حالت  

 تماسی 

بسامد تشدید  
تجربی نخست  
)هرتز( / حالت  

 تماسی 

د تجربی  بسامد تشدی
دوم )هرتز( / حالت  

 غیر تماسی 

بسامد تشدید تجربی  
نخست )هرتز( / حالت  

 غیر تماسی 

بسامد تشدید دوم  
)هرتز( / حالت غیر  

 تماسی 

بسامد تشدید نخست  
)هرتز( / حالت غیر  

 تماسی 

بسامد تشدید دوم  
)هرتز( / حالت  

 تماسی 

بسامد تشدید  
نخست )هرتز( /  
 حالت تماسی 

 محیط 

 هوا  413591.51 1755564.917 275170.405 1718160.719 287530124 1815785.440 425847.338 1813001.935

 آب 242570.469 1029975.765 156509.698 1084063.302 179411.924 1272204.695 251836.964 1103926.724

 
و غیاب  محیطمیزان خطای محاسبات بسامدهای تشدید نخست و دوم تیرک مستطیلی میکروسکوپ نیروی اتمی در    ( 3جدول   های هوا و آب در حضور 

 های نظری و عملی نیروی مابین تیرک و سطح نمونه برمبنای روش 

خطا مابین نتایج نظریه و تجربی/ بسامد  
 دوم ارتعاشی تماسی 

تجربی/ بسامد  خطا مابین نتایج نظریه و  
 اول ارتعاشی تماسی 

خطا مابین نتایج نظریه و تجربی/ بسامد  
 دوم ارتعاشی غیر تماسی 

خطا مابین نتایج نظریه و تجربی/ بسامد  
 اول ارتعاشی غیر تماسی 

 محیط 

 هوا  4.29% 5.37% 2.88% 3.05%

 آب 12.76% 14.79% 3.68% 6.69%

 

 

 محیط مایع و بحث روی نتایج نتایج در    -4
آورده ( خصوصیات ابعادی و موادی  1)شکل    تیرک مورد نظر برای  
 :در نظر گرفته شده است  شده

𝐶ℎ = 0.4, 𝐶𝑏 = 0.3, 𝑏 = 30 𝜇𝑚, ℎ = 4 𝜇𝑚, 𝜌 = 2330
𝑘𝑔

𝑚3
, 𝐸

= 1.5 × 1011, 𝜈 = 0.28, 𝐿 = 125 𝜇𝑚.  

Q = 100, 𝜍 =
1

2
 Q, 𝛼 = 15∘ , 𝐻 = 15 𝜇𝑚, 𝑍0 = 0.38 𝑛𝑚, 𝐸∗

= 10.2 𝐺𝑃𝑎, 𝐺∗ = 4.2 𝐺𝑃𝑎, 𝐷 = 0.08 𝑛𝑚 

ا )شکل   HOPG  ایشده  ت یتقو  ت یگراف  نوع  از  نمونه  سطح  نجایدر 
نتا2 است.  شده  انتخاب  جدول    ی بسامد  لی تحل  جی(  آورده   1در 

همچن است.   رکیت  یرخطیغ  دیتشد  بسامد  راتییتغ  به  نیشده 
 جدول  جیشده است. از نتا  اشاره  4و    3در اشکال    شکل  ای ذوزنقه 

افزا   نخست که    دیآیم بر  نیچن  اشکال  و س  شیبا   ال یلزجت 
تشد   رنده،یدربرگ  که    طوری  به،  کندیم  دایپکاهش    دیبسامد 
  عنوان   به  هوا  طیمح  به  مربوط  یرخطیغ  د یتشد  بسامد  نی بالاتر
کم   الیس  نی ترقیرق   د ی کلرتترا   به  مربوط  دیتشد  بسامد  نی ترو 

 یی را یم شیامر افزا  نی. علت ااست  الیس نی ترلزج عنوان به کربن
  باعث  که  باشدیم  الیس  لزجت   شیافزا   با   همگام  یکینامیدرودیه

 خواهد  دیتشد  بسامد  کاهش  نتیجه  در   و  ارتعاش  یانرژ  کاهش
مبنا  کهآن  دوم.  شد   ی برا   شوندگی  نرمرفتار    4و    3اشکال    ی بر 
 بر.  شودیممشاهده    سادگی  به  رکیت  یرخطیغ  یارتعاش  رفتار 
  ی رخطیغ  بسامد  زانیم  ارتعاش،  اندازه  شیافزا   با  رفتار  نیا  ی مبنا

 یرخطی غ  بسامد  اندازه  کنترل  باعث   لهئمس  نیا  که  ابدییم  کاهش
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.  شد  خواهد  آشوب  به  دنیرس  و  آن  اندازهیب  رشد  از  یریجلوگ  و
آن  نمونه،  سطح  و  رکیت  نیب  ی رو ین  گرفتن  نظر  در  با  کهسوم 
  از   یناش  امر  ن یا  که  است   افتهی  شیافزا   شدت   به  دی تشد  بسامد
  سطح   نیب  روین  اعمال  با  همزمان  ستم یس  یانرژ  سطح  شیافزا 

تشد  زمان  تأثیر.  باشدیم  رکیت  و  نمونه بسامد    ی رخطیغ  دیبر 
ااست   شده   انیب  5  شکل  توسط در    ارتعاش   اندازه  حالت   نی. 

که   گونه  آن.  است   شده  داشته  نگه  ثابت   واحد  عدد  ی رو  یرخطیغ
شکل   و    تأثیر  ،زمان  داست یپ  5از    رات ییتغ  ی رو  ذکریقابل مهم 

 یخاص  یاست و در عمل وابستگ  شتهندا  یرخط یغ  دی بسامد تشد
  نیهمچنشود.  ینم  مشاهده  زمان  و  ی رخطیغ  د ین بسامد تشدایم
افزا   شودیم  گرفته  جهینت  5شکل    از با  مح  شیکه    ط،یلزجت 

 سهیاست که در مقا  ذکر به. لازم کندیم دایکاهش پ د یبسامد تشد
ت  یتجرب استفاده شده    APPNANO ACTAمدل    یلیمستط  رکیاز 

ا   حفظ  رکیت  یبرا بالا    ی هات یخصوص  یحالت تمام  نیاست. در 
𝐶ℎ  رکیبودن ت  یل یاست اما با توجه به مستط  شده = 𝐶𝑏 = در  0

برا  است.  شده  گرفته  ت  یبررس   ی نظر  از    رکیارتعاشات  هوا  در 
 ( 6)شکل    Ara-Research Multi-Mode  یاتم  ی روین  کروسکوپیم

م  ط یو در مح -JPK Instruments  یاتم  ی روین  کروسکوپیآب از 

NanoWizard 2    جدول  7)شکل در  است.  شده  استفاده   )2 
  ن یب  ی روین  نگرفت  نظر  دربا    یو عمل  ینظر  جین نتاایم  سهیمقا

است.    یخط  رکیت  و  نمونه  سطح شده   نیادر    نیهمچنآورده 
  زان یکه م  اندشدهبررسی   تماسی  غیرو    یتماس  حالت هر دو    لجدو
 ی دقت بالا  ی ایگو  یو عمل  ینظر   جینتا  نیموجود ب  زیناچ  ی خطا
  نظر   در  با  که  یتماس  حالت   در   دیتشد  بسامد.  است   ینظرمدل  
 مراتب  به   دهد یم  رخ  رکیت  و  نمونه   سطح   ن یب  ی روین  گرفتن
  ی خطا  زانی م  3  جدول.  است   تماسی  غیر  حالت   از  تربزرگ 

  ی نظر  ی هاروش   در  تماسی  غیر  و  یتماس  حالت   دو  در  محاسبات
م  دهد؛ی م  نشان  را   یتجرب  و  بهخطاها مشخص است که    زان یاز 

نظر   ی خطا  سبب روش  دقت  تماس  یکمتر،  حالت  از    یدر  بالاتر 
 است. تماسی غیرحالت 

 

 
اتمی    ( 6شکل   نیروی  برای    Ara-Research Multi-Modeمیکروسکوپ 
 ( [23])برگرفته از سایت شرکت آرا پژوهش  تیرک در محیط هوا آزمودن 

 

 
  JPK Instruments-NanoWizard 2میکروسکوپ نیروی اتمی    ( 7شکل  
 تیرک در محیط آب  آزمودنبرای 

 گیری یجه نت   -4
 شکل   ای ذوزنقه  رکیت  یرخطیغ  یارتعاش  رفتار   مقاله  نیا  در
  ع یما  طیمح  در  ورغوطه  حالت   در   یاتم  ی روین  کروسکوپیم

  ق، یتحق  جینتا  بودن  کاربردی   به  توجه  با.  است   شده  یبررس
  ی روین  و  یورغوطه  طیمح  لزجت   تأثیر  همچون  جینتا  از  یاریبس
  انتخاب   منظور  به  رکیت  دیتشد  بسامد  بر  رکیت  و  نمونه  سطح  نیب

 ز ین  گرید ی هارشته  محققان توسط دستگاه، حیصح ی کاربرد  حالت 
  موشنکو یت  ر یت  هی نظر  از  رکیت   یسازمدل  یبرا .  شوندیم  استفاده

  ی برش  شکل   تغییر   و   چرخان  یلخت  اثرات  دربرگرفتن  منظور   به
  از   یدانیم  یرخطیغ  ی هامعادله  حل  جهت .  است   شده  استفاده
 به  توجه  با.  است   شده  استفاده  یمربع  مشتقات  ی عدد  روش
.  ابدییم  کاهش  د یتشد  بسامد  ال،یس   لزجت   شیافزا   با  ج،ینتا

  مشاهده   یسادگ  به  یکینامید  شوندگی  نرم  رفتار  نیهمچن
  د ی تشد  بسامد  بر زمان  ری متغ  اثر  از ها،مشاهده ی مبنا  بر و شودیم
 رک یت  نیب  ی روین  گرفتن  نظر  در .  است   شده  یپوشچشم  یرخطیغ
-یم  رکیت  د یتشد  بسامد   توجهقابل  شیافزا   باعث  نمونه   سطح  و

 یلیمستط  رکیت  یعمل  مدل  با   ینظر  جینتا  قی تحق  نیا  در.  شود
  تماسی   غیر  و  یتماس  ی هاحالت   در  و  هوا  و  آب  ی هاط یمح  در
  شده   هاآن  ن یب  قبولقابل  سازش  به   یمنته  که   اندشده  سهیمقا

 .است 

 
 .نویسندگان این مورد را بیان نکردند: تشکر و قدردانی 

مین:  اخلاقی  تأییدیه  متعهد  علمی  ویسندگان  محتویات  شوند 
پژوهش آنها بوده و نتایج ارائه شده در مجله دیگری چاپ    حاصل

 .یا در حال داوری نیست  نشده است 
مادی یا معنوی :  تعارض منافع  هیچگونه تعارض منافعی اعم از 

مابین نویسندگان مقاله بعنوان تنها منبع و مرجع تهیه و نگارش  
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مدرس  مکانیک  مهندسی  نشريه  به  اخیر  مقاله  ارسال  در  مقاله 
 وجود ندارد.

نویسندگان  اخیر  :  سهم  مقاله  در  نویسندگان  از  هریک  سهم 
 از کل( می باشد. %50مساوی و معادل ) 

مالی من  بصورت   اين به منتج  پژوهش  های  هزينه:  ابع  مقاله 
شخصی و بدون بهره گیری از کمک مادی و معنوی احدی صورت  

 گرفته است.

 فهرست علائم 
Aسطح مقطع : 

A0 :   سطح مقطع اولیه 
A1:  یافتهکاهش سطح مقطع 

b0 : اولیه و بزرگ تیرک  عرض 

b1 : قسمت انتهایی و کوچک تیرک عرض 

ca :  هیدرودینامیکی شدهافزوده میرایی 

c∞ :  تیرک  وریغوطهمیرایی هیدرودینامکی در حالت 

cs :  به سطح  میرایی هیدرودینامکی در حالت تقرب تیرک 

Ch :  نسبت شیب ارتفاعی 

Cb :  ی  عرض نسبت شیب ارتفاع 

d نوک هرمی شکل : فاصله مابین لبه پایینی تیرک با مرکز سطح 
D  فاصله تعادلی بین انتهای نوک هرمی تا سطح نمونه : 

مدول کشسانی نوک هرمی تیرک:  Et 

مدول کشسانی سطح نمونه :  Es 

E∗ سطح نمونه یافتهکاهش : مدول کشسانی 

ft. fnنیروهای عمودی و مماسی مابین تیرک و سطح نمونه : 

fdنیروی هیدرودینامیکی : 

Gt هرمی تیرک: مدول برشی نوک 

Gsمدول برشی سطح نمونه : 
G∗ سطح نمونه یافتهکاهش : مدول برشی 

h(x. t)فاصله مابین تیرک تا سطح آزاد مایع : 
Hارتفاع نوک هرمی : 

h0 : ارتفاع اولیه و بزرگ تیرک 
h1:  ارتفاع قسمت انتهایی و کوچک تیرک 
Iy0 ممان اینرسی مقطع اولیه : 
Iy1 یافتهکاهش : ممان اینرسی مقطع 

kضریب تصحیح برشی : 
  kn. , kt سطح و  تیرک  مابین  خطی  مماسی  و  عمودی  سفتی   :
 نمونه

 kn1,  kn2,  kt1,  kt2  مماسی و  عمودی  سفتی  مابین    غیرخطی: 
 تیرک و سطح نمونه 

L طول تیرک : 
mtipجرم نوک هرمی تیرک : 

Q تیرک  ای سازه: پارامتر مربوط به میرایی 

Rtشعاع نوک هرمی تیرک : 

 t زمان : 
x:  متغیر جابجایی طولی 

Z0 فاصله بین مولکولی : 
w متغیر جابجایی عمودی تیرک : 
αزاویه بین تیرک و سطح نمونه : 

 ρ چگالی تیرک : 
ρa ناشی از مایع شدهافزوده : چگالی 

ρliq چگالی مایع : 

η لزجت مایع : 
ω:  بسامد دایروی ارتعاشی 
ϕ متغیر جابجایی چرخشی تیرک : 

δ0  و مولکولی  بین  فاصله  مابین  اختلاف  بین :  تعادلی  فاصله 
 انتهای نوک هرمی تا سطح نمونه 

ξمتغیر جابجایی طولی بدون بعد : 

ς :ضریب میرایی   

υtعدد پواسون نوک هرمی تیرک : 
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