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Surface and Magnetic Field Effects Analysis on the Primary 
and Superharmonic Resonance Frequency Response of Single 
Walled CNT
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cross-linking agent [3] A review on carbon nanotube field effect transistors (CNTFETs) for 
ultra-low power applications [4] Receiving and transmitting light-like radio waves: Antenna 
effect in arrays of aligned carbon nanotubes [5] Field emission display with carbon 
nanotubes cathode: Prepared by a screen-printing process [6] Effect of size on the chaotic 
behavior of nano resonators [7] Chaos in an embedded single-walled carbon nanotube [8] 
On the chaotic vibrations of electrostatically actuated arch micro/nano resonators: A 
parametric study [9] Forced vibration of fluid conveying carbon nanotubes considering 
thermal effect and nonlinear foundations [10] Non-local free and forced vibrations of graded 
nanobeams resting on a non-linear elastic foundation [11] Vibration response of double-
walled carbon nanotubes subjected to an externally applied longitudinal magnetic field: A 
nonlocal elasticity approach [12] Nonlinear primary resonance of nano beam with axial 
initial load by nonlocal continuum theory [13] Chaotic behavior of a curved carbon nanotube 
under harmonic excitation [14] Analysis of nonlinear vibrations for multi-walled carbon 
nanotubes embedded in an elastic medium [15] Superharmonic resonance analysis of 
nonlocal nano beam subjected to axial thermal and magnetic forces and resting on a 
nonlinear elastic foundation [16] Effects of surface elasticity and residual surface tension on 
the natural frequency of microbeams [17] Free vibration of microscaled Timoshenko beams 
[18] Surface effect on the nonlinear forced vibration of cantilevered nanobeams [19] 
Vibration analysis of fluid-conveying nanotubes with consideration of surface effects [20] 
The influence of surface effect on vibration behaviors of carbon nanotubes under initial 
stress [21] Resonance analysis and free nonlinear vibrations of a nanocomposite with 
internal damping [22] Analysis of nonlinear forced vibration of single walled carbon 
nanotubes in elastic foundation [23] Nonlocal analysis of chaotic vibration, primary and 
super-harmonic resonance of single walled carbon nanotube in thermal environment 

In this study, based on the nonlocal nonlinear Euler-Bernoulli beam model, the primary 
and superharmonic resonance of a single carbon nanotube (CNT) resting on a viscoelastic 
foundation under the magnetic axial loads and temperature as well as transverse harmonic 
forces was investigated. Using Galerkin approximation along with the trigonometric shape 
functions, the nonlinear partial differential governing equation is reduced to nonlinear 
ordinary differential equation. The frequency response of the single walled CNT is derived by 
implementing the multiple time scale method for the primary and superharmonic resonances. 
The effects of surface elasticity, change in temperature, magnetic field and the length-to-
outer diameter aspect ratio on the frequency response of CNT in the cases of primary and 
superharmonic resonances were analyzed.
The results show that the nonlinearity according to considered geometrical and mechanical 
parameters in this study, may cause unpleasant jumping phenomenon accompanied by 
unstable region in the frequency response. In addition to the surface elasticity, magnetic field, 
smaller temperature changes, as well as larger aspect ratio have positive effects on weakening 
the jumping phenomenon and extending the stability level of single walled CNT.
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  چکيده
اثر  لیبه تحل یبرنول لریاو ریت یرموضعیو غ یرخطیمقاله براساس مدل غ نیدر ا
و  هیرزونانس اول یبر پاسخ فرکانس یسیمغناط دانیسطح و م تهیسیالاست

تحت اعمال  کیسکوالاستیبستر و یرو هیلا تک ینانولوله کربن کیسوپرهارمون
شد.  داختهپر کیهارمون یو بار عرض ییو دما یسیمغناط یمحور یبارها

 نیبا استفاده از روش گالرک ستمیحاکم بر رفتار س ییجز لیفرانسیمعادلات د
و با  افتهی لیتقل یمعمول لیفرانسیبه معادله د یهمراه تابع شکل مثلثات به
 یپاسخ فرکانس یبرا یلیتحل یچندگانه روابط یزمان اسیروش مق یریکارگ به

استخراج شده است.  کیسوپرهارمون و هیدر دو حالت رزونانس اول ینانولوله کربن
و نسبت طول به قطر  یسیمغناط دانیدما، م راتییسطح، تغ تهیسیاثرات الاست

مورد  کیو سوپرهارمون هیرزونانس اول یبر پاسخ فرکانس ینانولوله کربن یجخار
نشان  یپاسخ فرکانس یها یمنحن لیحاصل از تحل جیقرار گرفت. نتا لیتحل
و  یهندس یپارامترها ریبا توجه به مقاد یرخطیکه درنظرگرفتن اثر غ دهد یم

همراه  نامطلوب پرش به دهیمقاله موجب بروز پد نیدر ا یمورد بررس یکیمکان
 ،یسیمغناط دانیسطح، م تهیسیالاست نی. علاوه بر اشود یم داریناپا هیناح

مثبت در کاهش  یاثر ینسبت طول به قطر خارج شیدما و افزا راتییکاهش تغ
  دارند. ستمیس یداریسطح پا شیپرش و افزا دهیپدشدت 
 ،یپاسخ فرکانس ،یسیمغناط دانیسطح، م تهیسیالاست ه،یلا تک ینانولوله کربن ها: کلیدواژه
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  قدمهم - ۱
ی ها نانولولهدر  ژهیو بهساختارها گاه نسبت سطح به حجم در نانو هر

 قابل توجهیالاستیسیته سطح اثر  درنظرگرفتن ،کربنی بزرگ باشد
 داده است. مطالعات دانشمندان نشان کند یمدر تحلیل رفتار ایجاد 

دارای  ،یی در ابعاد نانو با نسبت سطح به حجم بالاها سازهکه 
یی و مکانیکی در مقایسه با الکتریکی، دما فرد منحصربهخواص 
دسته از  هستند. با توجه به کاربردهای متنوع این ها سازهمیکرو
العات زیادی معطوف به مط ،با نسبت سطح به حجم بالا ها سازه

شده است. همواره تحلیل  هاآن دینامیکو  تحلیل استاتیک
ی ساز مدلی با دو رویکرد کربنی ها نانولولهارتعاشات آزاد و اجباری 

محاسبه فرکانس طبیعی و طراحی  منظور بهخطی و غیرخطی 
مناسب با ضریب اطمینان مطلوب و دامنه ارتعاشی ایمن مورد 

 ،های کربنی های مغناطیسی نانولوله توجه بوده است. ویژگی
های  برای آنها ایجاد کرده است. حامل های کاربردی وسیعی زمینه

، [2]های جاذب میدان الکترومغناطیس ، پارچه[1]ویفر سیلیکونی
های  ، آنتن[3]های الکترونیکی مانند ترانزیستورها گاهدست

های  کارگیری نانولوله هو ب [5]های دارورسانی نانو سیستم، [4]رادیویی
 - عنوان نانوسنسورها از جمله موارد کاربردهای تجاری کربنی به

های کربنی هستند که مشخصات مغناطیسی و  صنعتی نانولوله
بسزایی در تغییر فرکانس طبیعی، بار اثرات تنش سطح آنها تاثیر 

آنها دارد. به  رفتار ارتعاشی آزاد و اجباری و غیره بحرانی کمانش،
همین دلیل اثر سطح و میدان مغناطیسی بر پاسخ فرکانسی 

های کربنی در این  ولیه و سوپرهارمونیک بر نانولولهرزونانس ا

 رفتار دینامیکی ساز مدلمورد بررسی قرار گرفت.  پژوهش
ی مختلف مانند تئوری ها یتئور براساسی کربنی ها نانولوله

کلاسیک تیرها، تئوری غیرموضعی، تئوری دینامیک مولکولی و 
غیره صورت گرفته است. همچنین اثراتی مانند بستر الاستیک و 
ویسکوالاستیک خطی و غیرخطی، میدان نیروهای محوری دمایی، 

بر پاسخ  غیره عرضی و الکتریکی و مغناطیسی، نیروهای هارمونیک
  سیستم مورد بررسی قرار گرفت. فرکانسی
مانند  یرخطیغ یها دهیپد لیتحل ،یکربن ینانولوله ها یدر طراح
به دامنه ارتعاشات، ارتعاشات  یرخطیغ یعیفرکانس طب یوابستگ

و بروز پرش به صورت  یفاز یشدن در فضا یآشوبناک و دوشاخه ا
در این . است تیحائز اهم اریبس یو پسرو در پاسخ فرکانس شرویپ

ی گرادیان کرنش و ها یتئور براساس [6]و همکاران منصور آلزمینه 
تحلیل ارتعاشات کلاسیک و با استفاده از روش ملنیکو به 

خارجی بار تحت  کیکروالکترونیم دکنندهییک تشد آشوبناک
عامل  درنظرگرفتنبا  [7]و همکاران هو ند.ا هالکترواستاتیک پرداخت

لایه و تبدیل معادلات به  غیرخطی هندسی برای نانولوله کربنی تک
با و  ندا هفرم دافینگ به بررسی پاسخ ارتعاشی آشوب پرداخت

پارامترهای آشوب  ،ای استفاده از روش ملنیکو و نمودار دوشاخه
و رفتار سیستم در نمودارهای پاسخ زمانی و فازی  شدند شناسایی

تیر اویلر  براساس [8]و همکاران فر تجددیاننشان داده شده است. 
لایه  مدلی غیرخطی از رفتار ارتعاشی نانولوله کربنی تک ،برنولی

ه کرده و با استفاده از یارا تحت اعمال بار الکتروستاتیک را
ند. ا های به شناسایی پارامترهای آشوب پرداخت نمودارهای دوشاخه
با  سیال حاوی نیکرب یها نانولوله اجباریتحلیل ارتعاشات 

بستر  مرزی، ضرایب شرایط دما، اثرات تغییرات درنظرگرفتن
 طبیعی فرکانس و اولیه رزونانس روی سیال سرعت و الاستیک
مورد مطالعه قرار گرفته است.  [9]زاده اسماعیلو  عسگریتوسط 
نانوتیرهای مستقر روی بستر  اجباری و آزاد ارتعاشات تحلیل

 - التئوری غیرموضعی تیرها توسط  براساسالاستیک غیرخطی 
یل اثر میدان مغناطیسی تحل شده ومطالعه  [10]و همکاران بورگی

مدل غیرمحلی  براساسلوله کربنی وخطی و غیرخطی نان بر فرکانس
ه مورد بررسی قرار گرفت [11]و همکاران مورموتیر اویلر برنولی توسط 

ی لورنز شده با نیروی مغناطیس مغناطیسی اعمال. میدان است
خطی غیرتحلیل سازی شده است.  مستخرج از رابطه ماکسول مدل

تئوری محیط  براساساولیه تحت بار محوری یر تاولیه نانو نانسرزو
 و است هانجام شد [12]لیو  وانگتوسط  موضعیپیوسته غیر

به شدن  یا دوشاخهی نمودارهای ریکارگ بهبا  [13]هاواو  مایوف
 انحنادارکربنی  یها نانولولهدر  آشوبناکارتعاشات  بررسی وقوع

با  [14]همکارانو  پور قربانند. ا هپرداخت تحریک هارمونیکتحت 
استفاده از تئوری کلاسیک تیر اویلر برنولی مستقر روی بستر 

ی روش میانگین به تحلیل ارتعاشات غیرخطی ریکارگ بهالاستیک و 
 درنظرگرفتنبا  [15]ساریند. ا هی کربنی دولایه پرداختها نانولولهآزاد 

روابطی تحلیلی برای وضعیت  ،تئوری الاستیسیته غیرمحلی
 محوری بارهای تحت تیر اویلر برنولینانوهارمونیک زونانس سوپرر

ارایه  غیرخطی الاستیک بستر روی قرارگرفته مغناطیسی و دمایی
  است. کرده

های  نانولولهیکی دیگر از اثرات بسیار مهم در تغییر رفتار ارتعاشی 
ثر سطح بر معادلات حرکت سیستم ، اعمال تنش پسماند و اکربنی

مدل خطی تیر اویلر  براساس [16]فنگو  وانگاست. در این زمینه 
 ،برنولی اثر الاستیسیته سطح را در معادلات حرکت میکروتیرها

ه و و ارتعاشات آزاد سیستم را مورد بررسی قرار دادکرده اعمال 
تاثیر قابل توجهی در تغییر فرکانس  ،که اثر سطح اند هنتیجه گرفت



 ۳ هیلا تک ینانولوله کربن کیو سوپرهارمون هیرزونانس اول یبر پاسخ فرکانس یسیمغناط دانیاثر سطح و م لیتحلـــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                        Volume 19, Issue 1, January 2019 

دو مدل تیر  براساس [17]و همکاران عباسیونخطی سیستم دارد. 
شکل برشی و اینرسی  اویلر برنولی و تیر تیموشنکو با اثرات تغییر

دورانی به تحلیل ارتعاشات آزاد میکروتیر با اعمال تنش پسماند و 
 به تحلیل [18]و همکاران دایند. ا هالاستیسته سطح پرداخت

اثر سطح  درنظرگرفتن با نانوتیرها غیرخطی اجباری ارتعاشات
طبیعی  یها فرکانستغییر بر  پسماند یها اثر تنشو  اند پرداخته

. تحلیل اثر سطح بر پایداری ه استگرفتسیستم مورد بررسی قرار 
ی و ا رهیدا مقطعی کربنی حاوی سیال با سطوح ها نانولوله

مدل کلاسیک تیر اویلر برنولی توسط  براساسمستطیلی توخالی 
مدلی خطی  ارایهبا  [20]و همکاران چنانجام شده است.  [19]وانگ

از رفتار نانولوله کربنی به تحلیل و بررسی اثر الاستیسیته سطح بر 
به ند. با توجه ا هپرداخت هیدولارفتار ارتعاشی نانولوله کربنی 

ان در زمینه تحلیل اثر سطح بر رفتار ارتعاشی مطالعات دانشمند
مدل به دریافت که بیشتر تحقیقات معطوف  توان یم ها نانولوله

خطی بوده و اثرات میدان مغناطیسی و سطح در محیط حرارتی با 
با  [21]و همکاران قاضینشده است.  بررسیرویکرد مدل غیرخطی 

اثر میرایی داخلی به  درنظرگرفتناستفاده از روش اغتشاشات و با 
تحلیل ارتعاشات آزاد و رزونانس اولیه نانوتیر کامپوزیتی 

مدل تیر اویلر برنولی  براساس [22]شوشتریو  بانه وثوقیند. ا هپرداخت
روی بستر الاستیک خطی به تحلیل ارتعاشات غیرخطی نانولوله 

راً اخی ند.ا هدر حالت رزونانس اولیه و ثانویه پرداخت لایه تککربنی 
تحلیل پاسخ فرکانسی رزونانس اولیه  [23]کشاورزپورو  نژاد رمضان
بستر ویسکوالاستیک تحت  یانحنادار رو لایه تکی کربنی ها نانولوله

کارگیری  بالا را با بهپایین و  یبار حرارتی محوری در دو وضعیت دما
با  پژوهشند. در این ا همدل تیر اویلر برنولی مورد مطالعه قرار داد

تیر اویلر برنولی به  براساسمدلی غیرخطی و غیرموضعی  ارایه
تحلیل پاسخ فرکانسی رزونانس اولیه و سوپرهارمونیک نانولوله 

سطح و میدان  زمان هماثرات  درنظرگرفتنبا  لایه تککربنی 
همچنین فرض شده است که بار هارمونیک و مغناطیسی پرداخته 

روی بستر  لایه تک خارجی به صور عرضی بر نانولوله کربنی
. اثرات سطح، شود یمویسکوالاستیک در محیط حرارتی اعمال 

میدان مغناطیسی، تغییرات دما و نسبت طول به قطر خارجی بر 
پاسخ فرکانسی رزونانس اولیه و سوپرهارمونیک مورد مطالعه قرار 

روابط تحلیلی برای پاسخ فرکانسی با استفاده از روش  وگرفته 
نتایج حاصل از این تحقیق نشان  واستخراج شده مقیاس چندگانه 

که اعمال اثر سطح، میدان مغناطیسی، کاهش تغییرات  داده است
دما و افزایش نسبت طول به قطر خارجی نانولوله کربنی بر پاسخ 
فرکانسی آن اثری مثبت در کاهش و حذف پدیده پرش و زوال 

  .داردناحیه ناپایدار 
  
 استخراج معادلات حاکم - ۲
اثر کشش سطح برای مدل غیرخطی و غیرموضعی  درنظرگرفتنا ب

تیر اویلر برنولی روی بستر ویسکوالاستیک تحت اعمال بارهای 
مغناطیسی و بار عرضی هارمونیک خارجی، معادله  ،محوری دمایی

  .بیان نمود ۱رابطه  صورت بهتوان  میحاکم بر حرکت سیستم را 
  :۱رابطه 

  ሺܫܧሻ∗ ߲ସݔ߲ݓସ + ሺ1 − ሺ݁଴ܽሻଶ∇ଶሻ ቈܣߩ ߲ଶݐ߲ݓଶ + ܥ ݐݓ߲߲ − ఛܪ ߲ଶݔ߲ݓଶ ቉ = 

ሺ1 − ሺ݁଴ܽሻଶ∇ଶሻ ቎ܮܣܧ න ቈ12 ൬߲ݔ߲ݓ ൰ଶ቉ ௅ݔ݀
଴ ቏ ቆ߲ଶݔ߲ݓଶ ቇ +ሺ1 − ሺ݁଴ܽሻଶ∇ଶሻ൫ܲሺݔ, ሻݐ + ,ݔ஻ሺܨ ሻݐ + ܨ் ሺݔ, ሻݐ +  ሻ൯ݐሺܨ

, ݓ ،۱ رابطهدر  ,ݐ , ܮ ,ܥ ,ܣ ,ߩ ݁଴ܽ, ሺܫܧሻ∗ دهنده  نشانترتیب  به
، ضریب سطح مقطع خمشی، پارامتر غیرموضعی، چگالی، سفتی

یی جا جابهطول نانولوله، زمان و  بستر ویسکوالاستیک،دمپینگ 
 ۲صورت رابطه  سفتی خمشی است که به *(EI) عرضی تیر است.

  تعریف است.قابل 
  :۲رابطه 

   ሺܫܧሻ∗ = ሺ݀௢௨௧ସܧߨ − ݀௜௡ସ ሻ64 + ௦ሺ݀௢௨௧ଷܧߨ + ݀௜௡ଷ ሻ8  
  Es ،مدول الاستیسیته سطح dout قطر خارجی نانولوله و din  قطر

ఛܪ ، ۱رابطه داخلی نانولوله هستند. در  ߲ଶݓ نیروی ناشی از  ⁄ଶݔ߲
  یانگ است. - براساس معادله لاپلاستنش پسماند 

  :۳رابطه 
ఛܪ   = 2߬ሺ݀௢௨௧ + ݀௜௡ሻ 

  

شده به  ش پسماند سطحی بر واحد طول اعمالتن ߬ ،۳در رابطه 
نیروی خارجی،  F(t)، ۱نانولوله کربنی است. همچنین در رابطه  FB(x, t) ،نیروی مغناطیسی FT(x, t)  نیروی ناشی از تغییرات دما

نانولوله کربنی و  العمل بین عکس P(x, t) در راستای محوری و
در  ۴-۷های  صورت رابطه لاستیک با توجه به مدل وینکلر بهبستر ا

  شوند. نظر گرفته می
ሻݐሺܨ  :۴رابطه  = ܨ cos    ݐ߱
,ݔ஻ሺܨ  :۵رابطه  ሻݐ = ܣ௫ଶܪߟ డమ௪డ௫మ   
,ݔሺ்ܨ  :۶رابطه  ሻݐ = − ா஺ଵିଶఔ ܶ∆௫ߙ డమ௪డ௫మ   
,ݔሺܲ  :۷رابطه  ሻݐ =    ݓܭ−

  
در  ،فرکانس تحریک ߱دامنه نیروی هارمونیک و  F ،۴در رابطه 

میدان  Hx ضریب نفوذپذیری میدان مغناطیسی و ߟ ،۵رابطه 
ضریب نفوذ   ௫ߙ ضریب پواسون، v ،۶مغناطیسی محوری، در رابطه 

ضریب الاستیک بستر  K، ۷تغییرات دما و در رابطه  ܶ∆ گرمایی و
ی یجزحل معادله دیفرانسیل  منظور بهویسکوالاستیک هستند. 

همراه  بهاز روش گالرکین  لایه تککربنی  نانولولهحاکم بر حرکت 
. برای شرط مرزی ساده در دو تابع شکل مثلثاتی استفاده شد

  شود. یمدر نظر گرفته  ۸صورت رابطه  بهلی انتهای تیر تابع شک
  :۸رابطه 

,ݔሺݓ   ሻݐ = ௡ܹ sin ௡గ௫௅   
  

یری در طول نانولوله گ انتگرالو اعمال  ۱ رابطهدر  ۸با اعمال رابطه 
 رابطهی حاکم بر ارتعاشات آن به یجزیفرانسیل دکربنی، معادله 

  کند. یمتقلیل پیدا ) ۹(رابطه دیفرانسیل معمولی تابع زمان 
  :۹رابطه 

  ቆ݊ସߨସሺܫܧሻ∗ܮܣߩߣସ + ܣߩܭ + ݊ଶߨଶܮܣߩଶ ൤ܪߟ௫ଶܣ − 1ܣܧ − ߥ2 ܶ∆௫ߙ + ఛ൨ቇܪ ௡ܹ  
 + ݊ସߨସܮߩߣ4ܧସ ௡ܹଷ + ܣߩܥ ݀ ௡ܹ݀ݐ + ݀ଶ ௡ܹ݀ݐଶ = ܣߩܨ cos  ݐ߱

  است. ١٠صورت رابطه  به ߣ ،۹که در رابطه 
ߣ :١٠رابطه  = ൬1 + ቀ݁଴ܽ ܮߨ݊ ቁଶ൰  



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــحماد کشاورزپور ی و نژاد آزاربن رمضان بیحب ۴

  ۱۳۹۷ دی، ۱، شماره ۱۹دوره                                                                                  پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                                                     - ماهنامه علمی

 صورت بهتوان با تعریف متغیرهای جدید  یمرا  ۹همچنین رابطه 
  نمود. ارایه ۱۱براساس رابطه  بعد یب

 :۱۱رابطه 
 ߱଴ = ට௡రగరሺாூሻ∗ఒఘ஺௅ర + ௄ఘ஺ + ௡మగమఘ஺௅మ ቂܪߟ௫ଶܣ − ா஺ఈೣ∆்ଵିଶఔ + ߗ   ఛቃܪ = ఠఠబ , ߤ = ஼ఘ஺ఠబ , ߙ = ௡ర௥మగరாସఒఘ௅రఠబమ , ߉ = ி௥ఠబమ , ݎ = ටூ஺   ߦ = ߱଴ݐ, ܹ =    ݑݎ

بعد حاکم بر نانولوله کربنی  یب، معادله ۱۱با اعمال پارامترهای رابطه 
  شود. یماستخراج  ۱۲صورت رابطه  به

ଶߦ݀ݑଶ݀ :۱۲رابطه  + ߤ ߦ݀ݑ݀ + ݑ + ଷݑߙ = ߉ cos  ߦߗ

  
 اعمال روش مقیاس چندگانه - ۳
  رزونانس اولیه - ۱- ۳

برای استخراج پاسخ فرکانسی نانولوله کربنی در رزونانس اولیه و 
سوپرهارمونیک از روش مقیاس چندگانه زمانی استفاده شد. برای 

 ۱۲ رابطهحالت رزونانس اولیه در ابتدا پارامترهای موجود در 
ߤ صورت به = εߙ، ߤ = ߉ و    ߙߝ =  ߝکه شد در نظر گرفته  ߉ߝ

بعد حاکم بر  و معادله دیفرانسیل بی پارامتری بسیار کوچک است
  قابل بازنویسی است. ۱۳صورت رابطه  به لایه تکرفتار نانولوله کربنی 

ଶߦ݀ݑଶ݀ :۱۳رابطه  + ݑ = ߤߝ− ߦ݀ݑ݀ − ଷݑߙߝ + ߉ߝ cos   ߦߗ
توان با تعریف پارامتر کنترلی فرکانس،  یمدر تحلیل رزونانس اولیه  طبیعی خطی سیستم تغییر ، فرکانس تحریک را حول فرکانس ߪ

بین فرکانس تحریک و فرکانس طبیعی  ۱۴صورت رابطه  داد که به
  برقرار است.

Ω :۱۴رابطه  = 1 +  ߪߝ
  

  شود. تعریف می ۱۵صورت رابطه  بهمتغیر مستقل زمانی نیز 
௠ܶ :۱۵رابطه  =  ߦ௠ߝ

  

، مشتقات اول و ۱۵با تعریف متغیر زمانی مستقل مطابق رابطه 
استخراج  ۱۷و  ۱۶صورت رابطه  بهتوان  را می ߦنسبت  ۱۳دوم رابطه 

  نمود.
ߦ݀݀ :۱۶رابطه  = ݀ ଴ܶ݀ߦ ߲߲ܶ଴ + ݀ ଵܶ݀ߦ ߲߲ܶଵ = ଴ܦ +  ଵܦߝ

  

ଶߦଶ݀݀ :۱۷رابطه  = ଴ଶܦ + ଵܦ଴ܦߝ2 + ଵଶܦଶሺߝ +  ଶሻܦ଴ܦ2
  

  :۱۸رابطه  صورت پاسخ سیستم به درنظرگرفتنبا 
,ݐሺݑ  ሻߝ = ଴ሺݑ ଴ܶ, ଵܶሻ + ଵሺݑߝ ଴ܶ, ଵܶሻ 

  

، با استفاده از روش مقیاس ۱۲و اعمال آن در معادله دیفرانسیل 
 ۲۰و  ۱۹دو معادله دیفرانسیل  ،ଵߝو  ଴ߝچندگانه ضرایب مربوط به 

  .شود حاصل می
଴ݑ଴ଶܦ  :۱۹رابطه  + ଴ݑ = 0 

  :۲۰رابطه 
ଵݑ଴ଶܦ   + ଵݑ = ଴ݑଵܦ଴ܦ2− − ଴ଷݑߙ − ଴ݑ଴ܦߤ + ߉ cos ߗ ଴ܶ  

  

قابل استخراج  ۲۱رابطه صورت  به ۱۹حل عمومی معادله دیفرانسیل 
  است.
଴ݑ  :۲۱رابطه  = ሺ߁ ଵܶሻ݁௜ బ் + തሺ߁ ଵܶሻ݁ି௜ బ்  

ሺ߁   ଵܶሻ پارامتر تابع T1  ߁مجهول وതሺ ଵܶሻ  ߁مزدوج مختلطሺ ଵܶሻ 
  ଴ݑ، تابع ۲۰از معادله دیفرانسیل  ଵݑاست. در ادامه برای محاسبه 

  شود. حاصل می ۲۲گذاری و رابطه  در آن جای
ଵݑ଴ଶܦ  :۲۲رابطه  + ଵݑ = ቂ−2݅߁ᇱ − ߁ߤ݅ − ത߁ଶ߁ߙ3 + ଵଶ ௜ఙ݁߉ భ்ቃ ݁௜ బ் ଷ݁ଷ௜߁ߤ− బ் + ଵଶ ௜ሺ݁߉ బ்ାఙ భ்ሻ +   ܥܥ

 CC  راست معادله است. برای  نماد مزدوج ترم سمت ۲۲در رابطه
௜݁بودن پاسخ سیستم ضریب دار کران బ்  باید صفر باشد. به عبارت

௜݁دیگر ضریب  బ்  صورت  ت که درترم سکولار اس ۲۲در معادله
شود. با  دار و محدود می کران ،شدن آن پاسخ سیستمصفر

صورت  دادن این ضریب، پاسخ سیستم در فرم قطبی بهصفرقرار ߁ = 0.5ܽ݁௜ఏ شود. در نظر گرفته می  
ᇱܽ  :۲۳رابطه  = ܽߤ− + ଵଶ ߁ sinሺߪ ଵܶ −   ሻߠ
ᇱߠܽ  :۲۴رابطه  = ଷ଼ ଷܽߙ − ଵଶ ߁ cosሺߪ ଵܶ −   ሻߠ

  

ߛ درنظرگرفتنبا  = ߪ ଵܶ − ᇱߛ ،ߠ = ᇱܽو  0 = برای حالت  0
) ۲۵(رابطه پاسخ فرکانسی سیستم  ۱۱رابطه  درنظرگرفتنپایدار و با 
  شود. حاصل می

 :۲۵رابطه 
  ൥൬ ଴൰ଶ߱ܣߩܥ + ቆߪ − 38 ଴ଶ߱ݎܨ ܽଶቇଶ൩ ܽଶ = 14 ቆ  ଴ଶቇଶ߱ݎܨ

  

 رزونانس سوپرهارمونیک - ۲- ۳
از محدوده  ߗداشتن فرکانس تحریک  علت فاصله بهدر این حالت 

اندازه کافی بزرگ،  ر به غیر از مقادی فرکانس طبیعی، اثرات تحریک به
ߤنظر است. در این حالت قابل صرف  = εߤ, ߙ = در نظر  ߙߝ

شده در بخش قبلی  ر ادامه با استفاده از روند بیانو دشود  میگرفته 
  شود. حاصل می ۲۷و  ۲۶روابط  ،ଵߝو  ଴ߝو تفکیک ضرایب 

଴ݑ଴ଶܦ  :۲۶رابطه  + ଴ݑ = ߉ cos ߗ ଴ܶ 
ଵݑ଴ଶܦ  :۲۷رابطه  + ଵݑ = ଴ݑଵܦ଴ܦ2− − ଴ଷݑߙ −  ଴ݑ଴ܦߤ

  

استخراج  ۲۸صورت رابطه  بهتوان  را می ۲۶جواب خصوصی معادله 
  نمود.
଴ሺݑ  :۲۸رابطه  ଵܶሻ = ሺ߁ ଵܶሻ݁௜ బ் + ܼ݁௜ఆ బ் + ܼ  ܥܥ = ሺ1߉0.5 − معادله  ۲۷در  ۲۸با اعمال رابطه  ଶሻିଵߗ

  شود. حاصل می ଵݑبرای محاسبه  ۲۹دیفرانسیل 
  :۲۹رابطه 

ଵݑ଴ଶܦ  + ଵݑ = −ሾ2݅߁ᇱ + ߁ߤ݅ + ଶܼ߁ߙ6 + തሿ݁௜߁߁ߙ3 బ்− ଷ݁ଷ௜߁ߙ బ் − ଷ݁ଷ௜ఆܼߙ బ்− ଶܼ݁௜ሺଶାఆሻ߁ߙ3 బ் − തଶܼ݁௜ሺିଶାఆሻ߁ߙ3 బ்− ଶ݁௜ሺଵାଶఆሻܼ߁ߙ3 బ் − തܼଶ݁௜ሺଵାଶఆሻ߁ߙ3 బ்− ܼሾ2݅ߗߤ + ଶܼߙ3 + തሿ݁௜ఆ߁߁ߙ6 బ் +  ܥܥ



 ۵ هیلا تک ینانولوله کربن کیو سوپرهارمون هیرزونانس اول یبر پاسخ فرکانس یسیمغناط دانیاثر سطح و م لیتحلـــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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سوم فرکانس  نزدیک به یک ߗک برای حالتی که فرکانس تحری
پدیده رزونانس تحت عنوان رزونانس  و طبیعی است

ߗ3توان رابطه  شود، می سوپرهارمونیک نامیده می = 1 + را  ߪߝ
یعنی ترمی که موجب ترم سکولار  ،این فرض درنظرگرفتننوشت. با 

 ۳۰ صورت رابطه به ۲۹در رابطه شود  ایجاد رزونانس در سیستم می
  قابل بیان است.

  :۳۰رابطه 
ᇱ߁2݅   + ߁ߤ݅ + ଶܼ߁ߙ6 + ത߁߁ߙ3 − ଷ݁ଷ௜ఙܼߙ భ் = 0 
  

فرم قطبی برای پاسخ سیستم و حالت پایدار، پاسخ  درنظرگرفتنبا 
 ۳۱صورت رابطه  بهفرکانسی سیستم برای رزونانس سوپرهارمونیک 

  .شود استخراج می
  ቈଵସ ቀ ஼ఘ஺ఠబቁଶ + ൬ߪ − ଶߙ3 ቀ ிଶ௥ఠబమሺଵିఆమሻቁଶ − ଷఈ଼ ܽଶ൰ଶ቉ ܽଶ ଶߙ= ቀ ிଶ௥ఠబమሺଵିఆమሻቁଶ

  

  
  تحلیل نتایج - ۴

های مکانیکی و  ویژگی یمورد مطالعه دارا لایه تکنانولوله کربنی 
ܧته یسیصورت مدول الاست هندسی به = 1.1Tpa ضریب ،

تنش پسماند ، Es=5.1882N/mصورت  به الاستیسیته سطح
، ضریب الاستیک بستر ν=0.3 ، ضریب پواسون∆T=100K ی، تغییرات دماαx=1.1×10-6K-1 ضریب نفوذ ،din=0.7nm و قطر داخلی dout=1.4nmی ، قطر خارجL=20nm ، طولρ=1300Kg/m3ی ، چگالτ=0.9108N/m سطحی

، ضریب استهلاک بستر K=107N⁄m2 ویسکوالاستیک برابر
، ضریب نفوذپذیری C=3×10-15Ns⁄m2 ویسکوالاستیک برابر
است.  e0a=1nmو پارامتر غیرموضعی  Hx=0.2×108A/m ، میدان مغناطیسی محوریη=4π×10-7 میدان مغناطیسی

به دست آمد  [12]سنجی نتایج پژوهش حاضر با یک مرجع صحت
). در این نمودار تغییرات منحنی رزونانس اولیه نانولوله ۱(نمودار 

ازای سفتی  لایه بر حسب پارامتر کنترلی فرکانس به کربنی تک
k୵یا ضریب بستر وینکلر برای دو مقدار  الاستیکمحیط  = 0.5GPa  وk୵ = 2GPa  .حاضر با نتایج  های یافتهنشان داده شد
. کرد و نتایج حاضر را تایید شتانطباق بسیار نزدیکی دا [12]مرجع

های رزونانس اولیه  این از نتایج این نمودار و منحنی علاوه بر
 ،افزایش مقدار ضریب بستر وینکلرتوان دریافت که با  شده می ارایه
صورت پدیده پرش بروز  یرخطی رفتار ارتعاشی سیستم که بهاثر غ
  کند.  و به سمت رفتار خطی میل می یابد میتعدیل  کند، می

  

  
  سنجی نتایج پژوهش حاضر صحت )۱نمودار 

الاستیسیته سطح و تنش پسماند در دو دمای  درنظرگرفتناثر 
های رزونانس  وضعیتمختلف بر پاسخ فرکانسی نانولوله کربنی در 

). ۳و  ۲اولیه و سوپرهارمونیک به دست آمد (نمودارهای 
کنند که با و بدون درنظرگرفتن  های این نمودارها بیان می منحنی

ده پرش اثر الاستیسیته سطح پاسخ فرکانسی سیستم دارای پدی
پیشرو و ایجاد ناحیه ناپایدار است، با این تفاوت که با درنظرگرفتن 

یابد و  اثر الاستیسیته، سطح شدت بروز پدیده پرش کاهش می
کند.  می سیستم به سمت پایداری بیشتر با دامنه بیشینه کمتر میل

علاوه بر این افزایش تغییر دما موجب تشدید پدیده پرش و افزایش 
توان  شود. بنابراین می یستم با دامنه بیشینه بیشتر میناپایداری س

با کنترل دما از بروز پدیده نامطلوب پرش جلوگیری نمود. همچنین 
توان استنباط نمود که پاسخ فرکانسی سیستم در وضعیت  می

رزونانس سوپرهارمونیک نسبت به رزونانس اولیه دارای حساسیت 
یر دما میزان تغییر طوری که با افزایش تغی به است،بیشتری 

بیشینه دامنه و توسعه ناحیه ناپایدار با سرعت بیشتری در وضعیت 
  دهد. رزونانس سوپرهارمونیک نسبت رزونانس اولیه رخ می

  

  
 وضعیت در کربنی نانولوله فرکانسی پاسخ بر دما تغییر و سطح اثر )۲نمودار 
  اولیه رزونانس

  

  
 وضعیت در کربنی نانولوله فرکانسی پاسخ بر دما تغییر و سطح اثر )۳نمودار 
  سوپرهارمونیک رزونانس

  
اثر تغییر میدان مغناطیسی بر پاسخ فرکانسی نانولوله کربنی با 

های  پسماند در وضعیتاثر الاستیسیته سطح و تنش  درنظرگرفتن
). ۵و  ۴رزونانس اولیه و سوپرهارمونیک به دست آمد (نمودارهای 

شده در این نمودارها  سخ فرکانسی ارایههای پا با توجه به منحنی
افزایش  توان دریافت که افزایش میدان مغناطیسی موجب می

 همراه بهسطح پایداری سیستم و کاهش شدت پدیده پرش پیشرو 
شود. همچنین با توجه به  کاهش بیشینه دامنه نانولوله کربنی می



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــحماد کشاورزپور ی و نژاد آزاربن رمضان بیحب ۶
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௫ܪبازه تغییرات میدان مغناطیسی مورد بررسی از  = 0.1 × 10଼ A m⁄  ܪتا௫ = 0.4 × 10଼ A m⁄،  تغییرات بیشینه دامنه
بعد برای وضعیت رزونانس سوپرهارمونیک نسبت به  پاسخ بی

کند که حساسیت  . این رفتار بیان میبودرزونانس اولیه بیشتر 
سیستم در وضعیت رزونانس سوپرهارمونیک نسبت به روزنانس 
ال اولیه به تغییرات میدان مغناطیسی بیشتر است. همچنین زو

ناحیه پایدار با سرعت بیشتری در وضعیت رزونانس سوپرهارمونیک 
  دهد. نسبت به روزنانس اولیه رخ می

  

  
 وضعیت در کربنی نانولوله فرکانسی پاسخ بر مغناطیسی میدان اثر )۴نمودار 
  اولیه رزونانس

  

  
 وضعیت در کربنی نانولوله فرکانسی پاسخ بر مغناطیسی میدان اثر )۵نمودار 
  سوپرهارمونیک رزونانس

  
لایه بر پاسخ  تغییر نسبت طول به قطر خارجی نانولوله کربنی تکاثر 

فرکانسی آن در دو وضعیت رزونانس اولیه و سوپرهارمونیک به 
). در این نمودارها مقدار قطر خارجی، ۷و  ۶دست آمد (نمودارهای 

منحنی ثابت و طول نانولوله، متغیر در نظر گرفته شد. همان طور که 
ܮپاسخ فرکانسی مربوط به نسبت طول به قطر خارجی  ݀௢௨௧⁄ =  دادند،و سوپرهارمونیک نشان  در دو وضعیت رزونانس اولیه 14

. شترین ناحیه ناپایدار رخ دادپدیده پرش به فرم پیشرو با بی
در کمترین  لایه تکهمچنین بیشینه دامنه پاسخ نانولوله کربنی 

. به عبارت دیگر شتلاترین مقدار را دانسبت طول به قطر خارجی با
اثر الاستیسیته سطح بیشتر  ،با افزایش نسبت طول به قطر خارجی

که موجب کاهش و حذف پدیده پرش با دامنه بیشینه  شود می
کمتر از سیستم در هر دو وضعیت رزونانس اولیه و سوپرهارمونیک 

های  ز منحنیشود. زوال ناحیه ناپایدار نیز با افزایش این نسبت ا می

واضح قابل مشاهده است. با انتخاب  طور بهپاسخ فرکانسی سیستم 
توان پایداری بالاتری را از  مناسب از نسبت طول به قطر خارجی می

  به دست آورد. لایه تکپاسخ فرکانسی نانولوله کربنی 
  

  
 وضعیت در کربنی نانولوله فرکانسی پاسخ بر قطر به طول نسبت اثر )۶ نمودار
  اولیه رزونانس

  

  
 وضعیت در کربنی نانولوله فرکانسی پاسخ بر قطر به طول نسبت اثر )۷نمودار 
  سوپرهارمونیک رزونانس

  
اثر الاستیسیته سطح و تغییر دما بر تغییرات دامنه نانولوله کربنی 

بعد برای دو وضعیت  بیحسب تغییر دامنه تحریک خارجی  بر
). ۹و  ۸دست آمد (نمودارهای رزونانس اولیه و سوپرهارمونیک به 

در وضعیت رزونانس اولیه با افزایش دامنه تحریک در یک مقدار 
مشخص، افزایش ناگهانی در دامنه پاسخ رخ داد و بروز پدیده پرش 

شود که پدیده  پسرو مشاهده شد. درنظرگرفتن اثر سطح موجب می
وضعیت  تری از دامنه تحریک، برای هر دو پرش در مقادیر بزرگ

زونانس اولیه و سوپرهارمونیک رخ دهد. همچنین با افزایش ر
دهد،  تغییر دما مقدار دامنه تحریکی که در آن پدیده پرش رخ می

اثر سطح و کاهش تغییر  درنظرگرفتنیابد. علاوه بر این  کاهش می
د. شو رش در وضعیت رزونانس اولیه میدما موجب افزایش ارتفاع پ

، پدیده پرش تقریباً قابل سوپرهارمونیکدر وضعیت رزونانس 
اغماض است. به عبارت دیگر در وضعیت رزونانس سوپرهارمونیک 
نیز کاهش تغییر دما موجب افزایش دامنه تحریک متناظر با 

  شود. بیشینه دامنه پاسخ سیستم می
لایه بر  کربنی تکاثر میدان مغناطیسی بر تغییرات دامنه نانولوله 

بعد برای وضعیت رزونانس  حریک خارجی بیحسب تغییر دامنه ت
). ۱۱و  ۱۰اولیه و رزونانس سوپرهارمونیک به دست آمد (نمودارهای 

در وضعیت رزونانس اولیه، پدیده پرش با افزایش میدان 



 ۷ هیلا تک ینانولوله کربن کیو سوپرهارمون هیرزونانس اول یبر پاسخ فرکانس یسیمغناط دانیاثر سطح و م لیتحلـــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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تری رخ داد، ولی تقریباً  های تحریک بزرگ مغناطیسی در دامنه
دان می دامنه پرش یعنی میزان افزایش دامنه پاسخ با افزایش

مغناطیسی بدون تغییر باقی ماند. علاوه بر این افزایش میدان 
مغناطیسی موجب بروز پدیده پرش در دامنه تحریک بالاتر برای 

ته شدت . البشدوضعیت رزونانس سوپرهارمونیک با پرش پسرو 
 ،و همانند حالت رزونانس اولیه پدیده پرش قابل اغماض بود

. به عبارت دیگر در هر دو ودببیشینه دامنه پاسخ تقریباً ثابت 
افزایش میدان  ،وضعیت رزونانس اولیه و رزونانس سوپرهارمونیک

  .شدمغناطیسی موجب انتقال پدیده پرش در دامنه تحریک بیشتر 

  

  
 از تابعی حسب بر کربنی نانولوله پاسخ دامنه بر دما تغییر و سطح اثر) ۸نمودار 
  اولیه رزونانس وضعیت در تحریک دامنه

  

  
 از تابعی حسب بر کربنی نانولوله پاسخ دامنه بر دما تغییر و سطح اثر )۹نمودار 
  سوپرهارمونیک رزونانس وضعیت در تحریک دامنه

  

  
 از تابعی حسب بر کربنی نانولوله پاسخ دامنه بر مغناطیسی میدان اثر )۱۰ نمودار
  اولیه رزونانس وضعیت در تحریک دامنه

  

  
 از تابعی حسب بر کربنی نانولوله پاسخ دامنه بر مغناطیسی میدان اثر )۱۱نمودار 
  سوپرهارمونیک رزونانس وضعیت در تحریک دامنه

  
لایه بر تغییرات  نسبت طول به قطر خارجی نانولوله کربنی تکاثر 

دامنه پاسخ آن بر حسب تغییرات دامنه تحریک خارجی برای 
(نمودارهای  رزونانس اولیه و رزونانس سوپرهارمونیک به دست آمد

شده برای وضعیت رزونانس  های ارایه ). با تحلیل منحنی۱۳و  ۱۲
توان دریافت که افزایش نسبت طول به قطر خارجی  اولیه می

شود. همچنین  موجب بروز پدیده پرش در دامنه تحریک بیشتر می
و پدیده پرش  یابد میبا افزایش این نسبت افزایش  ارتفاع پرش نیز
شود. با توجه  توسعه ناحیه پایدار ظاهر می همراه بهبا شدت بیشتر 

(نمودار  ها شده در منحنی ارایهبه مقادیر نسبت طول به قطر خارجی 
توان دریافت که  برای وضعیت رزونانس سوپرهارمونیک می )۱۳

حساسیت پاسخ سیستم در این وضعیت نسبت به رزونانس اولیه 
ول به قطر خارجی مراتب بالاتر است. همچنین افزایش نسبت ط به

تری از دامنه  موجب انتقال بیشینه دامنه پاسخ به مقادیر بزرگ
آوری  مجموع علایم مورد استفاده در پژوهش جمع شود. تحریک می
  .)۱شد (جدول 

  

  
 تابعی حسب بر کربنی نانولوله پاسخ دامنه بر قطر به طول نسبت اثر )۱۲نمودار 

  اولیه رزونانس وضعیت در تحریک دامنه از
  

 
 تابعی حسب بر کربنی نانولوله پاسخ دامنه بر قطر به طول نسبت اثر) ۱۳نمودار 

  سوپرهارمونیک رزونانس وضعیت در تحریک دامنه از
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  فهرست علایم مورد استفاده در پژوهش حاضر )۱جدول 
  معادل فارسی نوع علایم

  علامت
A  مساحت(m2)  ضریب ویسکوزیته بستر ویسکوالاستیک  ࡯ جایی بعد جابه دامنه بی ࢇ(N.s/m)  قطر داخلی نانولوله  ࢔࢏ࢊ(nm) قطر خارجی نانولوله  ࢚࢛࢕ࢊ(nm) ࡰ૙  اپراتور مشتق نسبت଴ܶ  ࡰ૚  اپراتور مشتق نسبتଵܶ  ࡰ૛  اپراتور مشتق نسبتଶܶ  مدول الاستیسیته  ࡱ(N/m2) مدول الاستیسیته سطح  ࢙ࡱ(N/m) ࢋ૙ضریب غیرموضعی  ࢇ(nm)  نیروی تحریک  ࡲ(N)  میدان مغناطیسی  ࢞ࡴ(A/m) نیروی تنش سطحی  ࣎ࡴ(N) ممان اینرسی  ࡵ(m4)  ضریب الاستیک بستر ویسکوالاستیک  ࡷ(N/m)  طول نانولوله ࡸ پارامتر حقیقی ࢔ (nm)  نیروی دمایی  ࢚ࡺ(N)  نیروی بستر ویسکوالاستیک  ࡼ(N) ࢘ زمان  ࢚ ضریب تناسب(sec)  تغییر دما ࢀ∆ متغیر مستقل زمان ࢔ࢀ (K)  ࢛ جایی عرضی  جابه ࢝  بعد جایی بی جابه ࢑࢛ بعد جایی بی جابه(nm)  ࢝مختصه در راستای محوری  ࢞ جایی تابع زمان جابه ࢑(nm)  
  بعد فرکانس تحریک بی ࢹ  (rad/s)فرکانس تحریک  ࣓  جایی ضریب تابع زمان جابه مزدوج ഥࢣ  جایی ضریب تابع زمان جابه ࢣ بعد زمان بی ࣈ  (N/m)تنش پسماند سطحی  ࣎  پارامتر تنظیم فرکانس ࣌  (kg/m3)چگالی  ࣋  ضریب پواسون ࣇ  بعد استهلاک ضریب بی ࣆ  زاویه فاز ࣂ  ضریب نفوذ مغناطیسی ࣁ  پارامتر بسیار کوچک ࢿ  بعد دامنه تحریک بی ࢫ  زاویه فاز ࢽ  (K/1)ضریب نفوذ دمایی  ࢞ࢻ  ضریب غیرخطی ࢻ  علایم یونانی

 
  یریگ جهینت - ۵

مدلی غیرخطی و غیرموضعی از تیر اویلر برنولی  پژوهشدر این 
تحت اعمال بارهای محوری مغناطیسی و دمایی و بار عرضی 

اثر الاستیسیته  درنظرگرفتنهارمونیک روی بستر ویسکوالاستیک با 
منظور تحلیل رزونانس اولیه و  سطح و تنش پسماند به

. معادلات ارایه شد لایه تکسوپرهارمونیک نانولوله کربنی 
ی حاکم بر رفتار سیستم با استفاده از روش گالرکین یدیفرانسیل جز

توابع شکل مثلثاتی به معادلات دیفرانسیل معمولی تابع  همراه به
پاسخ  ،کارگیری روش مقیاس چندگانه زمانی با بهد. نموزمان تقلیل 

در دو وضعیت رزونانس اولیه و  لایه تکفرکانسی نانولوله کربنی 
اثرات الاستیسیته سطح، تغییرات  وشد استخراج  ،سوپرهارمونیک

دمایی، میدان مغناطیسی و نسبت طول به قطر خارجی بر پاسخ 
شده  اصلی استخراجل قرار گرفت. نتایج فرکانسی سیستم مورد تحلی

 بود:شرح زیر  به
اثر غیرخطی در معادلات حاکم بر رفتار نانولوله  درنظرگرفتن -۱

شده موجب بروز  ارایهبا مقادیر هندسی و مکانیکی  لایه تککربنی 
پدیده پرش در هر دو وضعیت رزونانس اولیه و سوپرهارمونیک 

  .شود می
کاهش شدت  باعثاثر الاستیسیته سطح موجی  درنظرگرفتن -۲

 .شود میپدیده پرش و افزایش سطح پایداری سیستم 
افزایش دما موجب افزایش شدت بروز پدیده پرش و توسعه  -۳

 شود. ناپایداری سیستم می
میدان مغناطیسی اثری مثبت بر پاسخ فرکانس سیستم در  -۴

 .داردکاهش شدت وقوع پدیده پرش و کاهش بیشینه دامنه پاسخ 
غناطیسی موجب بروز پدیده پرش در مقادیر افزایش میدان م -۵

روی اندازه  قابل توجهیولی اثر  ،شود تری از دامنه تحریک می بزرگ
 ارتفاع پرش ندارد.

پدیده  ،اثر الاستیسیته سطح و کاهش تغییرات دما درنظرگرفتن - ۶
تری از دامنه تحریک با ارتفاع پرش بیشتر  پرش را در مقادیر بزرگ

 زند. تخمین می
فزایش نسبت طول به قطر خارجی اثری مثبت در کاهش پدیده ا -۷

افزایش اثر الاستیسیته  علت بهپرش با بیشینه دامنه پاسخ کمتر 
 سطح در پاسخ فرکانسی سیستم دارد.

افزایش نسبت طول به قطر خارجی موجب بروز پدیده پرش در  -۸
عه توس باولی ارتفاع پرش  شود، میمقادیر بیشتری از دامنه تحریک 

 دارد. همراه بهناحیه ناپایدار را در وضعیت رزونانس اولیه 
حساسیت پاسخ فرکانسی سیستم در افزایش نسبت طول به  - ۹

قطر خارجی در وضعیت رزونانس سوپرهارمونیک نسبت به 
 مراتب بیشتر است. رزونانس اولیه به

 
 تیدانند از حما ینگارندگان بر خود لازم متشکر و قدردانی: 
کمال تشکر و  قیتحق نیواحد رامسر در انجام ا یدانشگاه آزاد اسلام
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و  یعلم اتیاست.  ضمناً محتو دهیاز آن) به چاپ نرس یبخش ای
بوده و صحت و  سندگانیخود نو یعلم تیمقاله منتج از فعال یادب
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