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 1398 ،ٚد ٠ؿٕاس، اْ ػ٣ػاَ   واسبشد٢ ٚ ٔحاػبات٣ دس ٔىا٥٘ه   ػّْٛ ٤١٘ـش

 شکل براسبس ‌الاستیک مستطیلی-الکترو-مگنتوتببعی مدرج  ۀغیرخطی صفح اجببری ارتعبشبت

 سوم ۀتئوری تغییرشکل برشی مرتب

 (2)ػ٥ّشضا ؿٛؿتش٢  (1)سا٥ٔٗ ٔٙتـّٛ

ٛ    ١كفحتحت ٥٘ش٢ٚ تحش٤ه ٞاس٥٘ٛٔه را٘ب٣ ٤ه شخط٣ دس ا٤ٗ ٔماِٝ استؼاؿات ارباس٢ ػشض٣ غ٥  چکیده ٚ -ٔدذسد تدابؼ٣ ٍٔٙتد -اِىتدش
ٝ ، با ؿشا٤ط ٔدشص٢  CoFe2O4ٚ ٍٔٙتٛاػتش٤ىت٥ٛ  BaTiO3ػاختٝ ؿذٜ اص پ٥ضٚاِىتش٤ه  ؿىُ ٔؼتط٣ّ٥الاػت٥ه   ػدادٜ بشسػد٣ ؿدذٜ    ٌداٜ  تى٥د

دس حا٣ِ وٝ ػطح پدا٥٤ٗ ٚسق غٙد٣    ،ص پ٥ضٚاِىتش٤ه اػتاػت، ٤ؼ٣ٙ ػطح بالا٢ ٚسق غ٣ٙ ا اػت. تغ٥٥شات خٛاف اص پا٥٤ٗ بٝ بالا فشم ؿذٜ
بٙذ٢ ؿذٜ اػت. ٔؼادلات حشودت بشاػداع تردٛس٢    ‌اص ٍٔٙتٛاػتش٤ىت٥ٛ اػت ٚ خٛاف ٔٛاد دس رٟت ضخأت ٔطابك لاٖ٘ٛ تٛص٤غ تٛا٣٘ دسرٝ

سفتاس اِىتش٤ىد٣ ٚ   ػاص٢ ٔذَت٥ه بشا٢ ا٘ذ. ٕٞچ٥ٙٗ ٔؼادلات ٔاوؼَٛ دس حاِت اِىتشٚاػتات٥ه ٚ ٍٔٙتٛاػتاآٔذٜ دػت بٝبشؿ٣ ٔشتبٝ ػْٛ سِد٢ 
د٤فشا٘ؼد٥ُ   ١آٔذٜ با اػتفادٜ اص سٚؽ ٌّدشو٥ٗ بدٝ پدٙذ ٔؼادِد     دػت بٝا٘ذ. ػپغ ٔؼادلات د٤فشا٘ؼ٥ُ رضئ٣ غ٥شخط٣ بشدٜ ؿذٜ واس بٝٔغٙاط٥ؼ٣ 

ْ   د٤فشا٘ؼ٥ُ ١ا٘ذ. ا٤ٗ ٔؼادلات د٤فشا٘ؼ٥ُ ٔؼ٣ِٕٛ غ٥شخط٣ بٝ ٤ه ٔؼادِٔؼ٣ِٕٛ غ٥شخط٣ وٛپُ ؿذٜ تبذ٤ُ ؿذٜ ٞدا٢ غ٥شخطد٣   وٝ ؿدأُ تدش
 آٔدذٜ، اص تردٛس٢ اغتـاؿدات اػدتفادٜ ؿدذٜ      دػت بٝ ١بشا٢ حُ ٔؼادِ ا٘ذ.ٞا٢ غ٥شخط٣ ٔشتبٝ دٚ ٚ ػٝ اػت واٞؾ ٤افتٝػفت٣ ٚ ا٤ٙشػ٣ ٚ تشْ

 ٕٞؼداٍ٘شد ه ٞدا٢ پ٥ضٚالاػدت٥ ٚ ٚسق ٕٞؼاٍ٘شد ٢ٞاآٔذٜ بشا٢ فشوا٘غ طب٥ؼ٣ خط٣ با ٘تا٤ذ ٔٛرٛد بدشا٢ ٚسق دػت بٝػپغ ٘تا٤ذ اػت ٚ 
اػت. دس تح٥ّدُ استؼاؿدات اربداس٢،    ا٘ذ ٔـاٞذٜ ٌشد٤ذٜا٘ذ ٚ ٔطابمت خٛب٣ ٥ٔاٖ ٘تا٤ذ ا٤ٗ پظٚٞؾ ٚ ٘تا٤ز٣ وٝ لبلاً ٔٙتـش ؿذٜٔما٤ؼٝ ؿذٜ

٥ِٚدٝ،  تٛرٝ بٝ ا٥ٕٞدت تـدذ٤ذ ا  اآٔذٜ اػت. ٕٞچ٥ٙٗ ب دػت بٝپاػدخ فشوا٘ؼد٣ آٖ  ١اػت ٚ ٔؼادِتـذ٤ذٞا٢ ا٥ِٚٝ، ػٛپشٞاس٥٘ٛٔه ٔطاِؼٝ ؿذٜ
ٝ حابدت ٚ  ١پا٤ذاس٢ آٖ ٥٘ض بشسػ٣ ؿذٜ اػت. ٥٘ش٢ٚ تحش٤ه خاسر٣ دس ا٤ٗ حاِت، ٥٘ش٢ٚ تحش٤ه ٔىا٥٘ى٣ با دأٙد ٞاس٥٘ٛٔده دس   كدٛست  بد

 .صٔاٖ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت ٠حٛص
استؼداؽ غ٥شخطد٣   ، تردٛس٢ اغتـاؿدات  بشؿ٣ ٔشتبٝ ػْٛ، لٛا٥٘ٗ ٌاٚع، تغ٥٥شؿىُ ترٛس٢  ٚسق ٞٛؿٕٙذ ٔذسد تابؼ٣،  هبی کلیدی‌واژه
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Abstract  In this paper, nonlinear vibration of the functionally graded rectangular plates made of 

piezoelectric BaTiO3 and magnetostrictive CoFe2O4, whit simply supported boundary condition has been 

investigated. It is assumed that the composition is varied from the bottom surfaces to top surface, i.e., the 

top surface of the plate is piezoelectric-rich, whereas the bottom surface is magnetostrictive-rich. In 

addition, material properties are graded along the thickness according to volume fraction power-law 

distribution. Based on the Reddy’s third-order share deformation plate theory, the governing equations of 

motion, whereas Maxwell equations for electrostatics and magnetostatics are used to model the electric 

and magnetic behavior. Then, the nonlinear partial differential equations of motion are transformed into 

five coupled nonlinear ordinary differential equations by using the Galerkin method. Afterward, the 

obtained coupled ordinary differential equations are reduced to a single nonlinear differential equation 

which include nonlinear inertia and stiffness terms with quadratic and cubic nonlinear terms. A 

perturbation method is used to solve the equation of motion analytically. The results for natural 

frequency are compared with the available results for isotropic, laminated and piezo-laminated plates 

and good agreement is found between the results of present study with the results of previously published 

papers. In the forced vibration, primary, super-harmonic resonances are studied and the frequency 

response equation has been obtained. Because of the importance of the primary resonance, the stability 

of the steady-state motion is investigated for the primary resonance, The applied external force is 

assumed to be harmonic in time with a constant amplitude. 

Key Words  Functionally graded smart plate, Third order shear deformation theory, Gauss’s laws, 

Perturbation method, Force vibration 
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 مقدمه

 ٔشود   ٔدٛاد  اص رذ٤ذ٢ ٘ٛع (FGM) تابؼ٣ ٔذسد ٔٛاد
. ٞؼدتٙذ  ٔختّف فاصٞا٢ با ٔٛاد اص ؿذٜ ػاختٝ ٘إٍٞٗ
ٖ  (1)دس ؿدىُ   ٔدٛاد  ػاختاس و٣ّ ا٤ٗ اص ا٢ٕ٘ٛ٘ٝ  ٘ـدا

 ودش٢ٚ  تمش٤بداً  ٤ا وش٢ٚ رسات آٖ دس وٝ اػت ؿذٜ دادٜ
. اػدت  ؿدذٜ  راػاص٢ ٕٞؼاٍ٘شد ٞا٢ٔاتش٤غ دسٖٚ دس
 فداص  بدا  ٥ٔىشٚػدىٛپ٣  ٔٛاد ٔشو ، ادٔٛ اص ٌٛ٘ٝ ا٤ٗ دس

ٖ  ٚ داس٘دذ  ٔختّدف  ٞدا٢  تابغ تغ٥٥شات٣ با ٔختّف  أىدا
 تغ٥٥دش  بدا  ٔشود   ٔٛاد ا٤ٗ دس تٙؾ تغ٥٥شات وشدٖ ب٥ٟٙٝ

 ٞددا٢ ٤ٚظٌدد٣ اص وددٝ ػدداختاس٢ ٔددٛاد پشٚف٥ددُ ٔٙاػدد 
 تدابؼ٣  ٔدذسد  ٔٛاد. داسد ٚرٛد اػت ٔٛاد ا٤ٗ ١بشرؼت
 ٔدٛاد  ٚ ذٜوٙٙد  تم٤ٛدت  فاص وٝ ا٘ذؿذٜ تٛك٥ف ٌٛ٘ٝ ا٤ٗ
ٝ  كٛست بٝ ص٥ٔٙٝ ٝ  ٚ تدذس٤ذ ٝ بد  ٚ پ٥ٛػدت ٝ  ٘د  كدٛست  بد

 .وٙٙذ٣ٔ تغ٥٥ش ا٢ لا٤ٝ ٔشو  ٔٛاد ٔا٘ٙذ ٌؼؼتٝ
ُ  بٝ   ٔىدا٥٘ى٣،  خدٛاف  دس ٔٛردٛد  پ٥ٛػدت٣ٍ  د٥ِد

 ٔددٛاد، اص ٌٛ٘ددٝ ا٤ددٗ ٔغٙاط٥ؼدد٣ ٚ اِىتش٤ىدد٣ حشاستدد٣،
 وٙٙدذ ٣ٔ پ٥ذا ا٢پ٥ٛػتٝ حاِت ٞاآٖ ٌشاد٤اٖ ٚ ٞاوش٘ؾ
 ٔٛاد ا٤ٗ ػاختاس دس خٛاف س٤ز٣تذ تغ٥٥شات ٥ٕٞٗ وٝ

 كدٛست٣  دس. ؿٛد٣ٔ آٖ وُ دس اػتحىاْ ٔٛر  ٔشو 
ٝ  ٔشود   ٔدٛاد  دس وٝ ُ  ا٢ لا٤د ٗ  تدذاخ  ػداختاسٞا٢  بد٥

 ٔىدا٥٘ى٣  خٛاف دس ٘إٞا٣ٍٙٞ ٘ٛػ٣ ا٥ِافٚ  ا٢ص٥ٔٙٝ
ٗ . وٙذ٣ٔ ا٤زاد ْ  ٔدٛاد  ا٤د ُ  دس ٔمداٚ  ٚ خدٛسد٣ٌ  ٔمابد

. ذداس٘د  ؿىؼت ٔمابُ دس بالا٣٤ ٔماٚٔت ٚ بٛدٜ ػا٤ؾ
ٝ  ٞا٣٤ػاصٜ بشا٢ ٔٛاد ا٤ٗ اص حاضش حاَ دس  دس با٤دذ  ود

 اص ٤ىد٣ . ؿدٛد ٔد٣  اػتفادٜ باؿذ ٔماْٚ دٔا٢ ص٤اد ٔمابُ
ٝ  .باؿدذ ٔد٣  دٔا افضا٤ؾ حشاستى تٙؾ ٞا٢ػّت  طدٛس  بد
 خداسرى  ل٥دذٞا   تٛػدط  آصاد ا٘بؼاط وٝ ٍٞٙأى ٔخاَ

ٝ  ا٤ٗ ٤ا ٚ ؿٛد٣ٔ ٔحذٚد ٓ  ٤ده  ود ٝ  رؼد  اص ا٢چٙذلا٤د
ُ  ٔختّدف  ا٘بؼاط شا٤ ض با ٔختّفى ٔٛاد  ؿدذٜ  تـدى٥
ٝ  ٔدادٜ  ٔختّدف  ٞا  لا٤ٝ ،باؿذ  ٔتفداٚت٣  ٢ٞدا ا٘دذاصٜ  بد
 دس تدٙؾ  ا٤زداد  باػدت  خدٛد  ا٤ٗ ٚ وٙذ٣ٔ پ٥ذا ا٘بؼاط
 .ؿٛد ٣ٔ رؼٓ

 
 [26]ػاختاس و٣ّ ٔٛاد ٔذسد تابؼ٣   1ؿىُ 

 

ٛ  تدابؼ٣  ٔدذسد  ٔٛاد  ٚ -ٍٔٙتد ٝ  الاػدت٥ه -اِىتدش  ود
 ٚ ٣اِىتش٤ىدد ٔىددا٥٘ى٣، ٞددا٢ ٥ٔددذاٖ بدد٥ٗ وٛپ٥ّٙددً

 ا٤ٗ ٥ٔاٖ سا ا٘شط٢ تٛا٘ٙذ٣ٔ ٚ داس٘ذ بش دس سا ٔغٙاط٥ؼ٣
 ٚ ػٙؼدٛسٞا  دس ٔؼتم٣ٕ٥ واسبشد وٙٙذ، تبذ٤ُ ؿىُ ػٝ

. داس٘دذ  غ٥دشٜ  ٚ ٞدا ػاصٜ دس استؼاؿات وٙتشَ ٞا،ٔحشن

ٞدا٢   وٙٙدذٜ  تداص٣ٌ دس بشداؿدت   ٕٞچ٥ٙٗ اص ا٤ٗ ٔٛاد بٝ
ا٘شط٢ ٥٘دض اػدتفادٜ ؿدذٜ اػدت. بؼداس٢ اص ا٤دٗ ٘دٛع        

ػداص٢ ٚ اػدتفادٜ    ت٥ش ٔذَ كٛست بٝٛؿٕٙذ ٞٞا٢  ػاصٜ
حاضش استؼاؿدات اربداس٢ غ٥شخطد٣     ١ا٘ذ. دس ٔماِ ؿذٜ

ؿدىُ ٔدٛسد بشسػد٣ لدشاس ٌشفتدٝ       ٤ه كفحٝ ٔؼتط٥ُ
 اػت.

ٖ  ٚ فش٤شا   ٚسق طب٥ؼد٣  ٞدا٢ فشودا٘غ > 1= ٕٞىداسا
 ٔختّدف  ٔشص٢ ؿشا٤ط بشا٢ سا تابؼ٣ ٔذسد ؿىُ ٔشبؼ٣

> 2,3ٕٞىداساٖ =  ٚ ٞاؿد٣ٕ  حؼد٣ٙ٥ . آٚسد٘دذ  دػدت ٝ ب

 ا٢شب سا تابؼ٣ ٔذسد ؿىُ ٔؼتط٣ّ٥ ٚسق آصاد استؼاؿات
 تح٥ّّد٣  پاػدخ  ٚ ٕ٘دٛدٜ  بشسػ٣ ٔختّف ٔشص٢ ؿشا٤ط
 ٞدا٢  ٚسق غ٥شخط٣ استؼاؿات. آٚسد٘ذ دػت بٝ آٖ بشا٢

 اػدت  بدٛدٜ  ص٤داد٢  تحم٥مات ٔٛضٛع ٥٘ض تابؼ٣ ٔذسد
=4-6.< 



 ػ٥ّشضا ؿٛؿتش٢ -سا٥ٔٗ ٔٙتـّٛ  ...استؼاؿات ارباس٢ غ٥شخط٣ كفح١ ٔذسد تابؼ٣

‌
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 ٞددا٢ ٚسق غ٥شخطدد٣ ٚ خطدد٣ د٤ٙددا٥ٔى٣ پاػددخ 

ٖ  تٛػدط  ٥٘دض  بؼ٣تدا  ٔذسد ٘ٛع اص پ٥ضٚاِىتش٤ه  ٔحممدا

> 7= چًٙ ٚ سِد٢. اػت ٌشفتٝ لشاس ٔطاِؼٝ ٔٛسد ص٤اد٢

ٝ  ٘ظدش  دس سا تدابؼ٣  ٔذسد ٚسق ٤ه  فدشم  بدا  ٚ ٌشفتد

ٗ  فّدض٢  ػطح س٢ٚ بش پ٥ضٚاِىتش٤ه ١لا٤ ٤ه اتلاَ  ا٤د

 تشٔٛٔىدا٥٘ى٣  باسٌدزاس٢  اػٕاَ با ٚ تابؼ٣ ٔذسد ٚسق

 حاكُ ٥ٞبش٤ذ٢ ٚسق استؼاؽ ػشا٥ٔى٣، ػطح س٢ٚ بش

 اػٕاَ اص اػتفادٜ با سا استؼاؿات ١دأٙ ٚ وشدٜ ٣بشسػ سا

 ٚ ٕٞىاساٖ ٥ِٛ. ٕ٘ٛد٘ذ خٙخ٣ پ٥ضٚاِىتش٤ه ١لا٤ بٝ ِٚتاط

ُ  ٔؼدتط٣ّ٥  ٞا٢ ٚسق وٕا٘ؾ پغ سفتاس> 8=  ٔدذسد  ؿدى

 چؼبا٘ذٜ آٖ ػطح بش ػٍّٕشٞا٢ پ٥ضٚاِىتش٤ه وٝ تابؼ٣

ُ  ػْٛ ١ٔشتب بشؿ٣ ترٛس٢ اػاع بش سا اػت ؿذٜ  تح٥ّد

 ؿددىُ ٚ طب٥ؼدد٣ ٞددا٢فشوددا٘غ >9= وٛپ٥دداَ. ٘ددذٕ٘ٛد

ُ  ٔؼتط٣ّ٥ پ٥ضٚاِىتش٤ه ٚسق ٔٛدٞا٢  ؿدشا٤ط  بددا  ؿدى

 ٔدذاس  اِىتش٤ىد٣  ٔدشص٢  ؿشط ٘ٛع دٚ بشا٢ ػادٜ ٔشص٢

ٗ . اػدت  دادٜ لدشاس  بشسػ٣ ٔٛسدسا  بؼتٝ ٔذاس ٚ باص  ؿدِ

ٝ  ١پٛػدت  وٕدا٘ؾ  پغ> 10=  بدا  تدابؼ٣  ٔدذسد  ا٢اػدتٛا٘

 ٔحددٛس٢ احددش فـدداس  دس سا پ٥ضٚاِىتش٤دده ػٍّٕشٞددا٢

ْ  ٔح٥ط دس اِىتش٤ى٣ باسٞا٢ با ؿذٜ تشو٥  ُ  ٌدش  تح٥ّد

ٗ . اػدت  ٕ٘ٛدٜ ٗ  سٚؽ اص> 11= چدِ ٖ  فالدذ  ٌّدشو٥  إِدا

 ٞددا٢ ٚسق پا٤ددذاس٢ بشسػدد٣ ٚ وٕددا٘ؾ آ٘ددا٥ِض بددشا٢

ٝ  تدابؼ٣  ٔدذسد  پ٥ضٚاِىتش٤ده  ٔؼتط٣ّ٥  ٔؼدشم  دس ود

 باؿدٙذ ٔد٣  ِٚتداط  ٚ ٌشٔدا  ٥٘شٚٞدا،  غ٥ش٤ىٛاخدت  تٛص٤غ

 ٚ >14-12= ٔحددذٚد  إِدداٖ سٚؽ اص. ٕ٘ددٛد  اػددتفادٜ

ُ  بدشا٢  ٥٘دض > 17-15= اغتـاؿات تح٣ّ٥ّ  ٞا٢ سٚؽ  حد

 تحددت تددابؼ٣ ٔددذسد ٚسق غ٥شخطدد٣ استؼدداؽ ١ٔؼددرّ

 ؿدذٜ  اػدتفادٜ  اِىتش٤ىد٣  ٚ ٔىدا٥٘ى٣  حشاست٣، باسٞا٢

 .اػت

 حشودت  بشسػد٣  ٚ تح٥ُّ وٝ اػت دٞٝ دٚ ٘ضد٤ه 

 الاػدت٥ه -اِىتشٚ-ٍٔٙتٛ ٞا٢ ػاصٜ د٤ٙا٥ٔى٣ ٚ اػتات٥ى٣

ٗ  بشا٢> 18= ٖپا. اػت ٌشفتٝ لشاس تٛرٝ ٔٛسد  بداس  اِٚد٥

 سا الاػددت٥ه-اِىتددشٚ-ٍٔٙتددٛ ا٢چٙذلا٤ددٝ ٚسق ٤دده

 ٚسق ٞدا٢ ردٛا   ٚ ودشدٜ  بشسػد٣  تح٥ّّد٣  كٛست بٝ

ٖ  ٔاتش٤ؼد٣  ٞدا٢ ٜ تىخ٥شوٙٙذ بشحؼ  سا ا٢چٙذلا٤ٝ  ب٥دا

ُ  ٔؼتط٣ّ٥ ٞا٢ ٚسق تلادف٣ ٚ آصاد استؼاؽ. ٕ٘ٛد  ؿدى

 ٚ> 19= ػدد٥اَ بددا تٕدداع دس الاػددت٥ه-اِىتددشٚ-ٍٔٙتددٛ

ٝ  اؽاستؼد  ٚ وٕا٘ؾ ٝ  پٛػدت ٛ  ا٢اػدتٛا٘ ٚ -ٍٔٙتد -اِىتدش

ٝ  بشؿد٣  ترٛس٢ اػاع بش الاػت٥ه  ٥٘دض > 20= بدالا  ٔشتبد

ٝ  لدشاس  بشسػد٣  ٔٛسد ٗ . ا٘دذ  ٌشفتد ٖ  ٚ چد > 21= ٕٞىداسا

ٛ  ٞا٢ ٚسق آصاد استؼاؽ ١ٔؼرّ ٚ -ٍٔٙتد  الاػدت٥ه -اِىتدش

ُ  آصاد/٥ٌدشداس  تشو٥بد٣  ٔدشص٢  ؿشا٤ط با ا٢ چٙذلا٤ٝ  حد

 اص> 23= ٢ؿٛؿتش ٚ سض٢ٛ ٚ> 22= طاً٘ ٚ ٣ِ. ٕ٘ٛد٘ذ

 تؼ٥دد٥ٗ بددشا٢ ،تشت٥دد  بددٝ اَٚ، ١ٔشتبدد بشؿدد٣ ترددٛس٢

ٛ  دٚا٘حٙدا٣٤  ١پٛػدت  ٚ ٚسق طب٥ؼ٣ ٞا٢ فشوا٘غ -ٍٔٙتد

 اػدتفادٜ  الاػدت٥ه  بؼدتش  ٤ده  س٢ٚ بش الاػت٥ه-اِىتشٚ

 ٚ اِىتش٤ىد٣  ٞا٢ فشوا٘غ ٚ بؼتش ضشا٤  احشات ٚ وشدٜ

ٗ  طب٥ؼد٣  فشودا٘غ  س٢ٚ بش سا ٔغٙاط٥ؼ٣ . ٕ٘ٛد٘دذ  تؼ٥د٥

ٛ  غ٥شخطد٣  استؼداؽ  [24] ٕٞىاساٖ ٚ ا٘لاس٢  ت٥دش  ٘دا٘

ٛ  ت٥ش ٔذَ بشاػاع سا الاػت٥ه-اِىتشٚ-ٍٔٙتٛ  ت٥ٕٛؿدٙى

ٝ  بشؿد٣  ترٛس٢ ٚ غ٥شٔٛضؼ٣ ١الاػت٥ؼ٥ت ترٛس٢ ٚ  ٔشتبد

 .ٕ٘ٛد٘ذ تح٥ُّ> 25= غ٥شٔٛضؼ٣ ػْٛ
ٖ  ٚ باٍُ٘ وٝ ا٤ٗ ٚرٛد با  بااػدتفادٜ اص  > 26= ٌا٘ؼدا

 تح٥ُّ سا بشا٢ ٔختّف٣ ٔحذٚد، تحم٥مات ارضا٢ سٚؽ
-ٍٔٙتٛ ا٢اػتٛا٘ٝ ٞا٢پٛػتٝ ٚ ٞاٚسق خط٣ تاستؼاؿا
ٝ  الاػدت٥ه -اِىتشٚ  اػدتفادٜ  تدابؼ٣  ٔدذسد  ٚ ا٢چٙذلا٤د
 غ٥شخط٣ استؼاؿات ٠دسباس تح٣ّ٥ّ ١ٔطاِؼ ٥ٞچ ،ٕ٘ٛد٘ذ
 تدابؼ٣  ٔدذسد  ٞٛؿدٕٙذ  ٞدا٢ ٚسق ٚ ٔدٛاد  اص ٘دٛع  ا٤ٗ

ٝ  بشؿ٣ ترٛس٢ بشٔبٙا٢ ْ  ٔشتبد ٝ  دس ػدٛ ٗ  بدا  سابطد  تؼ٥د٥
 ٚ ٞٙذػد٣  سأتشٞدا٢ پا تدثح٥ش  غ٥شخطد٣،  ٞدا٢ فشوا٘غ

 ا٤ددٗ بددش تددابؼ٣ ٔددذسد ٔددٛاد دس ػدداختاس پشاوٙددذ٣ٌ
 .  اػت ٘ـذٜ ا٘زاْ ٞا فشوا٘غ

ػددْٛ  ٔشتبددٝ بشؿدد٣ ترددٛس٢ اص تحم٥ددك، ا٤ددٗ دس 
(TSDT) شا٢ب  ٗ  اػدتفادٜ  ٚسق حشودت  ٔؼدادلات  تؼ٥د٥

ٝ  بدا  ؿىُ ٔؼتط٣ّ٥ كٛست بٝ ٚسق .اػت ؿذٜ  ٌداٜ  تى٥د
ٝ  حشودت  أىاٖ بذٖٚ ٚ ِبٝ چٟاس ٞش دس ػادٜ  ا٢ كدفح
 (.4اػت )ؿىُ فشم ؿذٜ ٞا ِبٝ دس
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 معبدلات سبختبری مواد مدرج تببعی 

 الاستیک-الکتزو-مگنتو

 طش٤دك  اص ٔدٛاد  ا٤ٗ الاػت٥ه-اِىتش٤ه-ٍٔٙتٛ وٛپ٥ًّٙ
ٔؼددادلات  .٥ٌددشدٔدد٣ كددٛست وددش٘ؾ-تددٙؾ سٚابددط

  ٛ ٚ -ػاختاس٢ ٔٛاد ٔذسد تدابؼ٣ ٍٔٙتد الاػدت٥ه  -اِىتدش
 >.26= ؿٛ٘ذص٤ش ٘ٛؿتٝ ٣ٔ كٛست بٝخط٣ 

 

(  )       اِف(-1)   (  ) 

(1-)         (  )   (  ) 

(  )        پ(-1)   (  ) 
 

    ٛ ٚ -وٝ بشا٢ ٤ه ٚسق ٔدذسد تدابؼ٣ ٍٔٙتد -اِىتدش
٤افتددٝ  ضددشا٤  دس حاِددت بؼددط ٕٞؼدداٍ٘شدالاػددت٥ه 

 باؿٙذ: ص٤ش ٣ٔ كٛست بٝ
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(2) 
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 تشت٥د   بٝ D  ٚBبشداس تٙؾ ٚ وش٘ؾ،  تشت٥  بٝ  ٚ   وٝ 
 E ا٣٤ اِىتش٤ى٣ ٚ چٍا٣ِ ؿاس ٔغٙاط٥ؼد٣، ر رابٝبشداس 

 ٚH ٝتشت٥  بشداس ٥ٔذاٖ اِىتش٤ى٣ ٚ ٥ٔذاٖ ٔغٙاط٥ؼ٣، ب 

C ،   ٚ  ٝضدددشا٤  ٔددداتش٤غ الاػدددت٥ه،  تشت٥ددد  بددد 

 تشت٥  بٝ e  ٚq ،dاِىتش٤ه ٚ ٘فٛرپز٤ش٢ ٔغٙاط٥ؼ٣، د٢
 ٛ -ضشا٤  ٔاتش٤غ پ٥ضٚاِىتش٤ه ٚ پ٥ضٚٔغٙاط٥غ، ٍٔٙتد

 اِىتش٤ه ٞؼتٙذ.
 

-مدل ریبضی خووا  موواد مودرج توببعی مگنتوو     
-اٌددش ٚسق ٔددذسد تددابؼ٣ ٍٔٙتددٛ  .الاسووتیک-الکتووزو
ٚ  BaTiO3 (B)الاػت٥ه اص دٚ فاص پ٥ضٚاِىتش٤ه -اِىتشٚ

( طٛس٢ تـى٥ُ ؿذٜ باؿدذ  C) CoFe2O4پ٥ضٚٔغٙاط٥غ 
وٝ تغ٥٥ش تذس٤ز٣ خٛاف ٔادٜ دس ساػدتا٢ ضدخأت ٚ   

(، وؼدش  2اص ػطح پا٥٤ٗ بدٝ ػدطح بدالا باؿدذ، )ؿدىُ      
دس رٟت ضخأت ٚ ٔطابك لاٖ٘ٛ تدٛا٣٘   Bحز٣ٕ فاص 

 >:26ٌشدد = ص٤ش تٛك٥ف ٣ٔ كٛست بٝ
 

(3)    (
    

  
)
 

 
 

ضدخأت   ١ٔؼشف ٔختلد  zضخأت ٚسق،  hٖ وٝ دس آ
 حم٥مد٣ ٚ ٔخبتد٣  پداسأتش تدٛا٣٘    pٚ        وٝ 
٥ٗ تٞدا ٚ ٘خؼد  بؼذ٢ اػت. ٕٞچ٥ٙٗ لداٖ٘ٛ ٔخّدٛط   ب٣

ٞدا بدشا٢ ٔدٛاد دٚرضئد٣     لاٖ٘ٛ خط٣ ولاػ٥ه تشو٥د  
 >:26= ؿٛ٘ذص٤ش ٘ٛؿتٝ ٣ٔ كٛست بٝتشت٥  ٝ ب

 

(4)         

(5)                

  

 
 دس طَٛ ضخأت   تغ٥٥ش وؼش حز٣ٕ   2ؿىُ 

 



 ػ٥ّشضا ؿٛؿتش٢ -سا٥ٔٗ ٔٙتـّٛ  ...استؼاؿات ارباس٢ غ٥شخط٣ كفح١ ٔذسد تابؼ٣

‌

51 

تغ٥٥دشات خدٛاف ٔد حش     (3-5) با تشو٥  ٔؼادلات 
اِىتش٤ده ٚ   الاػت٥ه، پ٥ضٚاِىتش٤ه، پ٥ضٚٔغٙداط٥غ، د٢ 

ص٤ش ب٥اٖ  كٛست بٝ٘فٛرپز٤ش٢ ٔغٙاط٥ؼ٣ دس دٔا٢ حابت 
 ؿٛ٘ذ:٣ٔ

 

(     )   ( )  اِف(-6) (
    

  
)
 

    

(6-)   ( )   (     ) (
    

  
)
 

    

(     )   ( )  پ(-6) (
    

  
)
 

    

(     )   ( )  ت(-6) (
    

  
)
 

    

(     )   ( )  ث(-6) (
    

  
)
 

    

(     )   د(-6) (
    

  
)
 

    

 

حش بدشا٢ چٙدذ    ٔ    اِىتش٤ه تغ٥٥شات ضش٤  د٢ 
دس ػشم ضخأت ٚسق دس ؿىُ  pٔٛسد ٔختّف تٛاٖ 

اػدتفادٜ اص آ٘دا٥ِض    > با27. ٣ِ =٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت (3)
٘ـاٖ  B-Cفاص  ٔشو  ٔتـىُ اص دٚ ٥ٔ٠ىشٚٔىا٥٘ى٣ ٔاد

غ٥ش كفش بٛدٜ  (d33)اِىتش٤ه -ٔذَٚ ٍٔٙتٛ ٠داد وٝ ا٘ذاص
ٚ ٚابؼتٝ بٝ فاوتٛسٞا٣٤ ٔا٘ٙذ سٚؽ تشو٥  ٔٛاد ٚ وؼش 
حز٣ٕ ٞش ٤ه اص دٚ فاص اػت. تحم٥مدات اخ٥دش ٘ـداٖ    

ا٘ذ دس حاِت٣ وٝ ٚسق تحت پتا٘ؼد٥ُ اِىتش٤ىد٣ ٤دا    دادٜ
سفتداس د٤ٙدا٥ٔى٣    ١ٔغٙاط٥ؼ٣ لشاس داسد ٚ ٞدذف ٔطاِؼد  

   ٛ اِىتش٤ده بدش   -استؼاؿ٣ ٚسق باؿذ احدش ضدش٤  ٍٔٙتد
تدٛاٖ اص آٖ   فشوا٘غ استؼاؿ٣ بؼ٥اس ٘داچ٥ض اػدت ٚ ٔد٣   

 .چـٓ پٛؿ٥ذ
 

 
 ٘ؼبت بٝ تغ٥٥ش     اِىتش٤ه تغ٥٥شات ضش٤  د٢  3ؿىُ 

 p ٌشاد٤اٖ ٔٛاد

 HSDTمسئله بب استفبده اس تئوری  سبسی مدل

ّتدٖٛ  ا٣٤ طبك اكُ ٥ٕٞر رابٝٞا٢ دس ا٤ٗ ترٛس٢ ٥ٔذاٖ
دس ساػدتا٢   (     )تدابؼ٣ دسردٝ ػدْٛ اص     كٛست بٝ

 :>28=ص٤ش ٞؼتٙذ  كٛست بٝضخأت 
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(7)    0, , , , ,w x y z t w x y t  

 

    ،   ،   ،  وددٝ 
  

  
 ٚ    

  

  
ٞددا٢  تغ٥٥شٔىدداٖ 

٤افتٝ بٛدٜ ٚ تٛابغ ٔز٣ِٟٛ ٞؼتٙذ وٝ با٤دذ تؼ٥د٥ٗ     ؼ٥ٕٓت

ٞا٢ ٤ده ٘مطدٝ اص   ا٣٤ر رابٝتغ٥٥ش     ٚ   ،   ؿٛ٘ذ. 

  دٞٙذ. سا ٘ـاٖ ٣ٔ      ١ٚسق دس كفح

ٔشتبدٝ  بشؿ٣  ٢ٔتٙاظش با ترٛس ٣خط٥شغٞا٢  وش٘ؾ 
 :ؿٛ٘ذ٘ٛؿتٝ ٣ٔ ٤شص كٛست بٝػْٛ 
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   وٝ دس آٖ 
 

   
ؼادلات حداوٓ  اػت. ٔ        ٚ 

دس الاػدت٥ه ٔدذسد تدابؼ٣    -اِىتشٚ-ٍٔٙتٛٚسق  ٤هبش 

 ؿٛ٘ذ:٘ٛؿتٝ ٣ٔ ٤شص كٛست بٝٔشتبٝ ػْٛ بشؿ٣  ٢ترٛس
 

                    (       )     
           

 اِف(-9)
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            (                    ) 
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ٔـددتك ٘ؼددب٣ ٘ؼددبت بددٝ تغ٥٥ددش  ’,‘وددٝ دس آٖ ػلأددت 
    ٞددا٢  و٥ٕددت باؿددٙذ. ٤افتددٝ ٔدد٣ ٞددا٢ تؼٕدد٥ٓ ٔىدداٖ

ٝ  ٔٙتزٝ ٝ     ا٢،  ٞا٢ ٥٘ش٢ٚ كدفح ٞدا٢ ٕٔداٖ،    ٔٙتزد
    ٚ     ا٢ ٥٘دددش٢ٚ ػشضددد٣ ٚ  ٞددد ٔٙتزدددٝ    

   ٞددا٢ تددٙؾ ٔشتبددٝ بددالاتش ٚ   ٔٙتزددٝ (       )

د ٞا٢ ا٤ٙشػ٣ رش٣ٔ ٞؼتٙذ ودٝ بدشا٢ ٚسق ٔدذس    ٕٔاٖ
الاػت٥ه دس تردٛس٢ بشؿد٣ ٔشتبدٝ    -اِىتشٚ-تابؼ٣ ٍٔٙتٛ

ؿدأُ احدش   ٞدٓ  ؿدٛد ودٝ   ص٤ش ٘ٛؿتٝ ٣ٔ كٛست بٝػْٛ 

ٝ    ٔ ِفٝ ٞدا٢  ٞا٢ الاػت٥ه ٚسق ٚ ٞدٓ ؿدأُ احدش ٔ ِفد
 :>28=اِىتشٚاػتش٤ىت٥ٛ ٚ ٍٔٙتٛاػتش٤ىت٥ٛ ٚسق اػت 
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اِىتشٚاػدتات٥ه ٚ  ٞدا٢   لٛا٥٘ٗ ٌٛع بدشا٢ حاِدت   

 :[29]ص٤ش ٞؼتٙذ  كٛست بٍٝٔٙتٛاػتات٥ه، 
 

                  اِف(-13)

(13-)                   

                                    

ٖ   (ٚ  اِدف -13) ١با اػدتفاد اص دٚ ٔؼادِد      ٌشاد٤دا
ٝ ٞدا٢ اِىتش٤ىد٣ ٚ ٔغٙاط٥ؼد٣     پتا٘ؼ٥ُ ص٤دش   كدٛست  بد

 آ٤ٙذ:٣ٔ دػت بٝ
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    (       )
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 (   
( )
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)
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   ( )
    

 

(15) 
    (       )

   ( )

   ( )

 (   
( )
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)
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٥ٌش٢ ٞؼتٙذ وٝ َ ٞا٢ ا٘تٍشا حابت 0  ٚ0وٝ دس آٖ 
با تٛرٝ بٝ ؿشا٤ط ٔدشص٢ اِىتش٤ىد٣ ٚ ٔغٙاط٥ؼد٣ ص٤دش     

ٝ  0V  ٚ0)آ٤ٙدذ:  ٔد٣  دػت بٝ ُ  تشت٥د   بد ٞدا٢   پتا٘ؼد٥
دس  e(z)  ٚq(z)ٔمددذاس  .اِىتش٤ىدد٣ ٚ ٔغٙاط٥ؼدد٣ ٞؼددتٙذ

 ا٘ذ(.پ٥ٛػت آٚسدٜ ؿذٜ
 

 (        )      (        )     
 (        )      (        )     

(16) 
                                    

 

ٞا٢ ٕٞشاٜ وش٘ؾ بٝ (1-2)ٔؼادلات  ٌزاس٢ را٢با  
غ٥شخط٣ ٔتٙاظش ترٛس٢ تغ٥٥شؿىُ بشؿد٣ ٔشتبدٝ ػدْٛ    
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ٗ    ( 10ٚ-12ٔؼادلات )( دس 8 ١)ٔؼادِ ودٝ   بدا فدشم ا٤د

ؼ٣ دس ساػتا٢ ضدخأت  ٞا٢ اِىتش٤ى٣ ٚ ٔغٙاط٥ ٥ٔذاٖ
(zٝباؿٙذ، ٔٙتز )    ٝ ٞدا٢ تدٙؾ   ٞا٢ ٥٘دشٚ ٕٔداٖ ٚ ٔٙتزد

 ٌشد٘ذ: ٤افتٝ ص٤ش تؼ٥٥ٗ ٣ٔ ؿىُ بؼط ٔشتبٝ بالا بٝ
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(21) 
                                    

 

   دس ٔؼادلات بالا  
ٞدا٢ ٔشبدٛط بدٝ تدشْ     ػفت٣    

   الاػددت٥ه، 
-ٔشبددٛط بددٝ تددشْ ٍٔٙتددٛا٢ ٞدد ػددفت٣   

ٞا٢ ص٤ش بشا٢ ػاد٣ٌ ٚ اختلاس اِىتش٤ه ٞؼتٙذ. فشم
 ا٘ذ.بشدٜ ؿذٜ واس بٝدس ٔؼادلات 
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وٝ احشات رٕلات ا٤ٙشػ٣ ٔشبٛط بدٝ   تٛرٝ بٝ ا٤ٗبا 

ٞا٢ ػشضد٣  ٚ دٚساٖ   ،   ٤افتٝ  ٞا٢ تؼ٤٣ٓ٥ٕار رابٝ
اص احشات ا٤دٗ رٕدلات    ،بؼ٥اس وٛچه ٞؼتٙذ   ،    

ؿدٛد، ػددپغ بددا اػددتفادٜ اص   ٔدد٣پٛؿدد٣  چـددٓا٤ٙشػد٣  

پددٙذ  ث( -اِددف-9)( دس ٔؼددادلات 17-21ٔؼددادلات )
ْ  ١ٔؼادِ ٞدا٢  د٤فشا٘ؼ٥ُ حشوت رضئ٣ غ٥شخط٣ دس تدش
ٓ ردددا٣٤ٝ رابددد ٚ    ٚ    ،   ٤افتدددٝ  ٞدددا٢ تؼٕددد٥

 آ٤ٙذ:.٣ٔ دػت بٝص٤ش  كٛست بٝ   ،    ٞا٢ دٚساٖ
 

                  (              )      

 (       )(               )

 (         )     
 (                    
     )     
                          
 (        )(             )

             
 اِف(-24)

                                    
                  (              )      

    

 

 

11 66 0, 0, 0, 66 1 66 ,

11 1 11 66 1 66 1 1 ,

66 0, 0, 11 0, 0, 1 11 1 0, 0,

    

    

   

xy x xy y xx

x xy

y xx y yy yyy xxy

A A u w w B c E φ

B c AE B c E c δ φ

A w w A w w c E δ w w

  

             
(24-)  

                                    
(        )                      
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 (          )          
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 (      (      ))                 

 (         )         

 (        
 (      ))       

  2 2

0, 1 11 1 11 3 , 11 0, 0,

3
 

2
     xx x yyx y yyVw c F c H δ A w w   

 (  
               )    

 (         )          

 (      (      ))          
 

 
       

       

    66 1 66 , 0, 11 1 11 1 , 0,2      y x yx x x xxB c E w B c E δ w   

 (      (      )           )          

   (      (      ))          

 (        
 (      ))       

 (      (      )           )         
      (  )

 (        
 (      ))       

    ̈    
    ̈       

    ̈     

 پ(-24)
                                    

(         )      (                
    )        

 (         )     
 (         )          

 (               
    )         
   (  (       )     
   )         

 (         )            

   (  (       )     
   )         
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 (      )    (       )

    )      
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 (          )     
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    )      
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 ت(-24)
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(         )      (                
    )      

  (         )          (         )          

  (                   )                   

    (  (       )        )                 

  (         )     
   (  (       )     
   )       

 (  
 (      )    (       )

    )      

 (  
               )      

 (  
 (          )

   (            ))      

 (  
               )  

 (  
               )    

   (       ) ̈    

 ث(-24)
                                    

 

    ٞددا٢ وــدد٣،  ػددفت٣    دس ا٤ددٗ ٔؼددادلات،  
ٞدا٢   ػدفت٣     وــد٣ ٚ  -ٞا٢ وٛپ٥ًّٙ خٕـ٣ ػفت٣

ٞا٢ ٔشتبدٝ  ػفت٣    ٚ     ،    ؿٛ٘ذ.  خٕـ٣ ٘ا٥ٔذٜ ٣ٔ
وٕد٣ دس   تدثح٥ش ؿدٛ٘ذ ودٝ   سا ؿأُ ٔد٣  بالا٢ ضخأت
 ٞا٢ ٘اصن ٤ا ٘ؼبتاً ٘اصن ٍٕٞٗ داس٘ذ. پاػخ ٚسق

 

 
 تابؼ٣ ٔذسد ٚسق ٔشص٢ ؿشا٤ط ٚ ٞٙذػ٣ ٔـخلات  4ؿىُ 

 الاػت٥ه-اِىتشٚ-ٍٔٙتٛ

 

  ٝ ٌدا٣ٞ ٚسق ػدادٜ ٚ ٍٕٞدٗ دس ٘ظدش     ؿشا٤ط تى٥د
ٞدا ٔتٙداظش بدا    ٞا ٚ چشخؾا٣٤ر رابٝ .ٌشفتٝ ؿذٜ اػت

ٝ  (4)ا٤ٗ ؿشا٤ط ٔدشص٢ ؿدىُ    ص٤دش ٞؼدتٙذ    كدٛست  بد

αطدٛس٢ ودٝ    بٝ)  (   )ٚ اػدت         ٚ      

 :باؿذ.( ٔٛد حشوت٣ ٚسق ٣ٔ ٠دٞٙذ ٘ـاٖ
 

  (     )  ∑ ∑   ( )          

 

   

 

   

  (     )  ∑ ∑   ( )          

 

   

 

   

  (     )  ∑ ∑    ( )          

 

   

 

   

  (     )  ∑ ∑   ( )          

 

   

 

   

  (     )  ∑ ∑   ( )          

 

   

 

   

 

(25) 
                                    

 

 ١بدددا اػدددتفادٜ اص سٚؽ ٌّدددشو٥ٗ، چٟددداس ٔؼادِددد 
  (، -24)(، اِددف-24)د٤فشا٘ؼدد٥ُ رضئدد٣ غ٥شخطدد٣  

د٤فشا٘ؼدد٥ُ  ١بددٝ چٟدداس ٔؼادِدد   (ث-24ت( ٚ )-24)

ٔؼ٣ِٕٛ غ٥شخط٣ بشحؼد    mnU t، mnV t ٚ mnX t،

 mnY t ٚ mnW t ٛ٘ذ. ؿد  ٣ ػشض٣( تبذ٤ُ ٤٣ٔراٝ )راب
 :ؿٛ٘ذاٖ ٣ٔدػتٍاٜ ٔؼادلات ص٤ش ب٥ كٛست بٝدس٘ت٥زٝ 

 

       

     

       

     

       

     

1,1 1,2 1,3 1,4

2

1,5 1,6 1,7

2,1 2,2 2,3 2,4

2

2,5 2,6 2,7

4,1 4,2 4,3 4,4

2

4,5 4,6 4,7

5

mn mn mn mn

mn mn mn

mn mn mn mn

mn mn mn

mn mn mn mn

mn mn mn

K U t K V t K X t K Y t

K W t K W t K W t

K U t K V t K X t K Y t

K W t K W t K W t

K U t K V t K X t K Y t

K W t K W t K W t

K

  

   

  

   

  

   

       

     

,1 5,2 5,3 5,4

2

5,5 5,6 5,7

mn mn mn mn

mn mn mn

U t K V t K X t K Y t

K W t K W t K W t

  

   

 

(26) 
                                    

 

 كدٛست  بٝبا اػتفادٜ اص ا٤ٗ سٚؽ  پ(-24) ١ٔؼادِ 
 ؿٛد:ص٤ش ٘ٛؿتٝ ٣ٔ

 

       

       

         

     

3,1 3,2 3,3 3,4

3,5 3,6

3,7 3,8 3,9

2 3

3,10 3,11 3,12 0

  

 

  

   

mn mn mn mn

mn mn mn mn

mn mn mn mn mn

mn mn mn

L U t L V t L X t L Y t

L U t W t L V t W t

L X t W t L Y t W t L W t

L W t L W t L W t

 

(27) 
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ش ٘ٛؿتٝ ص٤ كٛست بٝ (26)رٛا  دػتٍاٜ ٔؼادلات  

 ؿٛد:٣ٔ
 

       2

1,1 1,2 1,3mn mn mn mnU t L W t L W t L W t    

       2

2,1 2,2 2,3mn mn mn mnV t L W t L W t L W t    

       2

4,1 4,2 4,3mn mn mn mnX t L W t L W t L W t    

       2

5,1 5,2 5,3mn mn mn mnY t L W t L W t L W t    

(28) 
                                    

 

دس ٔؼدددددادلات فدددددٛق ٔمدددددذاس ضدددددشا٤     

 , 1,2,4,5; 1,2,3 i jL i jٚ

 , 1,2,4,5; 1,2,3,4,5,6,7 i jK i j دس وددٝ ػددت ا

 ا٘ذ.آٚسدٜ ؿذٜ [32] ٔشرغ
 

 >29=الاػت٥ه -اِىتشٚ-خٛاف ٔٛاد ٍٔٙتٛ  1رذَٚ 
 

 
CoFe2O4 

(C) 
BaTiO3 (B) 

C11(109N/m2) 286.0 166.0 

C12 173.0 77.00 

C44 45.30 43.00 

C66 56.50 44.50 

e12(C/m2) 0.000 11.60 

e13 0.000 -4.400 

ϵ33(10-9C2N/m2) 0.093 11.60 

μ33(10-6Ns2/C2) 157.0 10.00 

q15(N/Am) 550.0 0.000 

q13 580.3 0.000 

Dij(10-9Ns/VC) 0.000 0.000 

 (Kg/m3) 5300 5800 

 

( دس 26دػدتٍاٜ ٔؼدادلات )  ٌزاس٢ ردٛا    ٢با را 

د٤فشا٘ؼ٥ُ غ٥شخط٣  ١وشدٖ آٖ ٔؼادِ ( ٚ ػاد27ٜ) ١ٔؼادِ
 ٛ ٚ -حشوت ٚسق ٔذسد تابؼ٣ ٍٔٙتد دس الاػدت٥ه  -اِىتدش

 آ٤ذ:دػت ٣ٔٝ ص٤ش ب كٛست بٝ (n=m=1) اَٚٔٛد 
 

                      
     

 

        (  ) 

(29)                                     
 

٣ اص ٤ٞدا ػباست (         )   فٛق،  ١دس سابط 

خددٛاف ٞٙذػدد٣ )طددَٛ، ػددشم ٚ ضددخأت ٚسق( ٚ 

ٚ -٢ ٍٔٙتٛٞاٝٔ ِف ٚ     الاػدت٥ه ٚسق ٞؼدتٙذ:  -اِىتدش
    ٝ ٞددا٢ ػددفت٣ ٚسق بددٛدٜ ٚ   تددابغ چٍددا٣ِ ٚ ٔ ِفدد

     ٚاحذؿاٖ 

  
فمط    ٚ    ،   وٝ،  باؿذ، دسحا٣ِ ٣ٔ 

     ٞددا٢ ػددفت٣ ٚسق بددٛدٜ ٚ ٚاحذؿدداٖ  تددابغ ٔ ِفددٝ

   
 

ٝ     . باؿذ ٣ٔ ٞدا٢ ػدفت٣ ٚسق اػدت     فمط تدابغ ٔ ِفد
 ا٘ذ.(آٚسدٜ ؿذٜ [32]دس    ٚ    با ٞا    )سٚابط ب٥ٗ 

𝜏 كٛست بٝبؼذ  با ٔؼشف٣ صٔاٖ ب٣   (
 

 
) (

      

     
)

 
  

طدَٛ ٚسق   aبؼدذ ٚ   صٔداٖ بد٣   𝜏صٔاٖ،  t، وٝ دس آٖ >29=

      ضش٤  الاػدت٥ه ٔدادٜ ٍٔٙتٛاِىتش٤ده ٚ           

 (23) ١ٔؼادِدد ،چٍددا٣ِ ٔددادٜ ٍٔٙتٛاِىتش٤دده ٞؼددتٙذ  

 ؿٛد:بؼذ ص٤ش ٘ٛؿتٝ ٣ٔ ب٣ كٛست بٝ
 

       
              

     
 

     (  𝜏) 
(30) 

                                    

 

  بالا،  ١دس سابط 
    

  
بؼدذ،   ٥٘دش٢ٚ بد٣   ١دأٙ   

   (    ⁄ )
 
   فشوددددا٘غ طب٥ؼدددد٣ خطدددد٣ ٚ    

) بشابددددددش 
     

      
)

 
    . اػددددددت  

     ⁄ ،

    
اػت  ػفت٣ غ٥شخط٣ ١  رّٕٚ ضش٤ ⁄     

باؿدذ ٚ   ٞا٢ ػفت٣ ٣ٔ ٞا٢ ٔاتش٤غ وٝ فمط ؿأُ ٔ ِفٝ

ضددشا٤  رٕددلات ا٤ٙشػدد٣ غ٥شخطدد٣    ⁄       

ْ   بش ٔ ِفٝ باؿٙذ وٝ ػلاٜٚ ٣ٔ ٞدا٢  ٞا٢ ػفت٣، ؿدأُ تدش

 ؼت.ٞچٍا٣ِ ٥٘ض 
 

 گذاری مدل صحه

بؼددذ  ٞددا٢ خطدد٣ بدد٣  فشوددا٘غ (2-5)ٞددا٢  رددذَٚ
   (    ⁄ )

 
ٚسق ا٤ضٚتددددشٚپ، پ٥ضٚاِىتش٤دددده ٚ   

آٚسدٜ         ٚ       پ٥ضٚٔغٙدداط٥غ بددشا٢  
 خٛاف ٔٛاد ػاص٘ذٜ ٚسق آٔذٜ 1ؿذٜ اػت )دس رذَٚ 

 HSDT٘تدا٤ذ ا٤ددٗ تحم٥دك ٚ ٘تددا٤ذ    ١اػدت(. اص ٔما٤ؼدد 

آٔذٜ دس ا٤دٗ تحم٥دك    دػتٝ ؿٛد وٝ ٘تا٤ذ بٔـخق ٣ٔ
ذ ٚ اخدتلاف  ٔطابمت خٛب٣ بدا ٘تدا٤ذ رودش ؿدذٜ داس٘د     
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> 30٘اچ٥ض٢ ب٥ٗ ٘تا٤ذ تحم٥دك حاضدش ٚ ٘تدا٤ذ ٔشردغ =    
٘ظدش ودشدٖ اص    ٔٛرٛد اػت. د٥ُِ ا٤ٗ اخدتلاف، كدشف  

 باؿذ. ا٢ ٣ٔ ٞا٢ ا٤ٙشػ٣ دٚسا٣٘ ٚ كفحٝتشْ
 

 بؼذ ٞا٢ طب٥ؼ٣ ب٣فشوا٘غ ١ٔما٤ؼ  2رذَٚ 

      √           ⁄  ؿىُ  ٔشبؼ٣ ٕٞؼاٍ٘شدٚسق   

 Bبا خٛاف ٔ حش الاػت٥ه فاص 

 سٚؽ حُ
(m,n) 

(1,1) (1,2) (2,2) (3,1) 

 7.160 6.226 4.559 2.397 تحم٥ك حاضش

HSDT [30] 2.399 4.683 6.561 6.895 

 
 بؼذ ب٣ٞا٢ طب٥ؼ٣ فشوا٘غ ١ٔما٤ؼ  3رذَٚ 

      √           ⁄ ؿىُ با  ٔشبؼ٣ ٕٞؼاٍ٘شدٚسق   

  Cخٛاف ٔ حش الاػت٥ه فاص 

 سٚؽ حُ
(m,n) 

(1,1) (1,2) (2,2) (3,1) 

 5.690 5.215 3.884 2.072 تحم٥ك حاضش

HSDT 

[30] 
2.065 3.834 5.196 6.009 

 
 بؼذ ب٣ٞا٢ طب٥ؼ٣ فشوا٘غ ١ٔما٤ؼ  4رذَٚ 

      √           ⁄ الاػت٥ه -اِىتشٚ ٕٞؼاٍ٘شدٚسق   

 ؿىُ  شبؼ٣ٔ

 سٚؽ حُ
(m,n) 

(1,1) (1,2) (2,2) (3,1) 

 7.178 6.235 4.568 2.323 تحم٥ك حاضش

HSDT 

[30] 
2.404 4.639 6.505 6.916 

 
 بؼذ ب٣ٞا٢ طب٥ؼ٣ فشوا٘غ ١ٔما٤ؼ  5رذَٚ 

      √           ⁄ الاػت٥ه -ٍٔٙتٛ ٕٞؼاٍ٘شدٚسق   

 ؿىُ ٔشبؼ٣
 

 (m,n) سٚؽ حُ

(1,1) (1,2) (2,2) (3,1) 
 5.974 5.220 3.892 2.760 تحم٥ك حاضش

HSDT [30] 2.667 3.836 5.198 6.011 

 

 تحلیل ارتعبشبت اجببری ورق

ٞا٢ صٔا٣٘ چٙذٌا٘ٝ ٚ ٔؼشف٣  با اػتفادٜ اص سٚؽ ٔم٥اع
ٝ  σ (Detuning Parameter) پاسأتش د٤ت٥٘ٛ٥ًٙ ٖ  بد  ػٙدٛا

ٚ فشودا٘غ     ا٘غ خطد٣  و٥ٕت٣ بشا٢ ا٘حشاف اص فشود 

>، استؼاؿات ارباس٢ دس تـدذ٤ذ ا٥ِٚدٝ ٚ   31=  تحش٤ه 
 ؿٛد.تـذ٤ذ حا٤ٛ٘ٝ تح٥ُّ ٣ٔ

 ٞدا٢ ٥داع ٔمبا اػدتفاد اص سٚؽ   W رٛا  تمش٤ب٣ 

 >:31باؿذ = ٣ٔص٤ش  كٛست بٝصٔا٣٘ چٙذٌا٘ٝ 
 

 (𝜏  )    (        )     (        )

     (        ) 
(31) 

                                    

 وٝ دس آٖ:
 

    
 𝜏        (         ) 

(32) 
                                    

 

٥ٌشد،  ٣ٔا٘زاْ  (  ) ػٝ ٤ؼ٣ٙ  ١چٖٛ بؼط تا ٔشتب 
ٙذ بٛد. ٔـتمات ٘ؼدبت  ٔٛسد٥٘اص خٛاٞ   ٚ    ،   فمط 

خٛاٞدذ  ص٤ش  كٛست بٝ   بشحؼ  ٔـتمات رضئ٣  τبٝ 
 بٛد:

 

 

 𝜏
         

    

  

 𝜏 
   

          
 (  

       ) 

 

(33) 
                                    

 

ت فشودا٘غ تحش٤ده ودٝ    دس ا٤دٗ حاِد    .تشدید اولیوه 
اػددت    (Mono-Frequency) تدده فشوا٘ؼدد٣ كددٛست بددٝ

دس ٘ظدش ٌشفتدٝ      ٘ضد٤ه فشوا٘غ طب٥ؼ٣ خطد٣ ٚسق  

 .ؿٛد٣ٔ
 

(34) 
      

    
 

ٞدا٢ صٔدا٣٘ چٙذٌا٘دٝ ٚ     با اػتفادٜ اص سٚؽ ٔم٥اع 
حشوددت  ١دس ٔؼادِدد (33ٚ 31)ٔؼددادلات  ٌددزاس٢ رددا٢

،   اس دادٖ ضدشا٤   ٔؼا٢ٚ كفش لدش ٚ  (30)غ٥شخط٣ 

 دػددت بددٝ آتدد٣حاكددُ، ٔؼددادلات  ١دس ٔؼادِدد   ٚ    
 آ٤ٙذ: ٣ٔ



 1398اْ، ؿٕاس٠ دٚ،  ػاَ ػ٣  ٘ـش١٤ ػّْٛ واسبشد٢ ٚ ٔحاػبات٣ دس ٔىا٥٘ه

 

58 

(35) 2 2

0 0 0 0 0 D W ωW   
 

(36) 
 

2 2 2

0 1 0 1 0 1 0 2 0

2

1 0 0 0

2   



D W ω W D DW α W

αW D W

  

 

(37) 

 

2 2

0 2 0 2

2

1 0 0 2 0 0 1 1

2 2

1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0

3

2 0 1 3 0 0 0 2

2 2

2

2 cos Λ

 

  

  

   

D W ω W

D W D D W D DW

αW D W αW D W αW D DW

α WW αW ω T ζ T

  

 

 ١ٚ لدشاس دادٖ ٘ت٥زدٝ دس ٔؼادِد    (35) ١با حُ ٔؼادِ 
 :داس٤ٓسدادٖ رٕلات ٔٙفشد ( ٚ بشابش كفش لشا36)

 

(38) 
         (  ) 

 

 كٛست ص٤ش اػت:ٝ ب (36) ١رٛا  ٔؼادِ 
 

(39) 
 

   

2 2

0 1 1 1 0

2 2

1 2 0

  2 exp

exp 2 2

D W W i D A i T

A i T AA cc

  

   

  

     

 

 

( با دس ٘ظدش ٌدشفتٗ   36 ٚ 35اٌش رٛا  ٔؼادلات ) 
ٌدزاس٢   ٢( ردا 37) ١( دس ٔؼادِد 38پدز٤ش٢ )  ؿشط حُ

 آ٤ذ:٣ٔ دػت بٝص٤ش  ١ٔؼادِ ،ؿٛد
 

(40) 

 



 

2 2

0 2 0 2 0 2 2

2
2 2 22

1 2 0 1 32

0

0 0

1
2 exp Λ

2

10 11 1
3

3 3 3

exp


   



 
    
 

 

D W ω W iω D A iζ T

α
α α ω α  AA α

ω

iω T NST cc

 

 

ٔؼشف رٕلات ٔختّط ٔدضدٚد   cc( 40) ١دس ٔؼادِ 

 ١اػت. با بشابش كفش لدشاس دادٖ رٕدلات ٔٙفدشد ٔؼادِد    

(40 ٚ ) (  )  
 

 
ٚ ردددذا ودددشدٖ   ((  )  )   (  ) 

 ١ٚ ٣ٔٛٞٛٔ ػباست حاكُ اص ٞٓ ٔؼادِد  ٣لؼٕت حم٥م

پاػخ فشوا٘ؼد٣ بدا حدزف    sin   ٚ cos    اص پاػدخ

ص٤دش اسائدٝ    كدٛست  بٝحاِت پا٤ا دس حاِت تـذ٤ذ ا٥ِٚٝ 

 ٌشدد:٣ٔ

 ١پاػدخ ٘ؼدبت بدٝ دأٙد     ١دأٙد  ٥٥شاتتغ (5)ؿىُ  
ً أتش دچٙذ ٔمذاس پداس  ٢اصا بٝ ٤هتحش سا ٘ـداٖ   ٤ت٥٘ٛ٥ٙد
ٝ    .دٞذ٣ٔ ( 34) ١طدٛس ٔؼدتم٥ٓ اص ٔؼادِد    ا٤دٗ ٔٙحٙد٣ بد
پداسأتش د٤ت٥٘ٛ٥ٙدً    ١آ٤ذ ٚ بشا٢ ٔماد٤ش لش٣ٔٙ٤ دػت بٝ

ٞا دس ابتذا بدش ٞدٓ ٕٔداع ٞؼدتٙذ. با٤دذ تٛردٝ       ٔٙح٣ٙ
 ٝ اصا٢ بشخد٣ اص پاسأتشٞدا٢    داؿت وٝ دس ا٤ٗ ٕ٘ٛداس بد
ٞؼدتٙذ ٚ  ٞدا چٙذٔمدذاس٢   د٤ت٥٘ٛ٥ًٙ تؼذاد٢ اص ٔٙح٣ٙ

افتدذ  ٞا اتفداق ٔد٣  رٟؾ دس بشخ٣ اص ا٤ٗ ٔٙح٣ٙ ٠پذ٤ذ
ٞدا ا٤دٗ حاِدت    وٝ بشا٢ تؼذاد٢ د٤ٍش اص ٔٙح٣ٙ دسحا٣ِ

 افتذ.اتفاق ٣ٕ٘
ٝ  -ٔٙح٣ٙ پاػدخ  (6)دس ؿىُ   اصا٢ دٚ  فشوا٘ؼد٣ بد

 ١تحش٤ه ٔختّف ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٚلت٣ دأٙ ١دأٙ
فشوا٘ؼد٣ اص  -٤ابدذ ٔٙحٙد٣ پاػدخ   تحش٤ه افدضا٤ؾ ٔد٣  

 .٤ابذَ ٣ٔاػٕت بالا ا٘تم ؿٛد ٚ بٝدٚس ٣ٔ 0σ=س ٔحٛ
 

 
اصا٢  تحش٤ه بٝ ١تابؼ٣ اص دأٙ ػٙٛاٖ بٝپاػخ -ٔٙح٣ٙ دأٙٝ  5ؿىُ 

 σپاسأتش د٤ت٥٘ٛ٥ًٙ  چٙذٔمذاس

 

 
 ١اصا٢ دٚ دأٙ فشوا٘ؼ٣ دس تـذ٤ذ ا٥ِٚٝ بٝ-ٔٙح٣ٙ پاػخ  6ؿىُ 

 تحش٤ه ٔختّف

2
2 2 2 2 4 2

2 23 0 2 1 2 0 1 0

2 2

0 0

9 10 11
Λ

24 4

   
  

 

α ω α α α ω α ω
r ζ r

ω ω

  

 
                                    

(41) 
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ٔٙح٣ٙ پاػدخ فشوا٘ؼد٣ چٟداس ٚسق     (7)دس ؿىُ  
ٚ -سد تابؼ٣ ٍٔٙتٛٔذ ؿدىُ بدا    الاػدت٥ه ٔشبؼد٣  -اِىتدش

 pتغ٥٥ددش خددٛاف ٔدد حش ٚسق دس احددش تغ٥٥ددش ٌشاد٤دداٖ   

           ٞدا٢ ٔختّدف( تحدت تحش٤ده      )رٙغ
  ٛ -٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. بشا٢ ٚسق ٔذسد تدابؼ٣ ٍٔٙتد

 pؿٛد وٝ با تغ٥٥ش ٌشاد٤داٖ   الاػت٥ه ٔـاٞذٜ ٣ٔ-اِىتشٚ

، Cبدٝ فداص    Bص فاص ٚ تغ٥٥ش تذس٤ز٣ خٛاف ٔ حش ٚسق ا
ٝ   ٞا٢ پاػخٔٙح٣ٙ ػدٕت ساػدت ٔٙحدشف     فشوا٘ؼد٣ بد
ؿددٛ٘ذ٣ٌ ػ٥ؼددتٓ افددضا٤ؾ  ؿددٛ٘ذ ٚ ٥ٔددضاٖ ػددخت ٔدد٣
 ٤ابذ. ٣ٔ
 10بشابدش    پاػخ سا بدشا٢  -( ٔٙح٣ٙ دا8ٝٙٔؿىُ ) 

ؿدٛد بدا تغ٥٥دش    ٔـاٞذٜ ٣ٔ دٞذ. دس ا٤ٗ ؿىُ ٘ـاٖ ٣ٔ
ذ ٚ ٤ابد وداٞؾ ٔد٣   چٙذٔمذاس٢ ٠ٌشاد٤اٖ ٔٛاد، ٔحذٚد
پدشؽ، بدشا٢    ٠حشوت پغ اص پذ٤ذ ٥ٔ١ضاٖ افضا٤ؾ دأٙ

 تش ب٥ـتش اػت.ٞا٢ وٛچهٌشاد٤اٖ
 

 
 اصا٢  فشوا٘ؼ٣ دس تـذ٤ذ ا٥ِٚٝ بٝ-ٔٙح٣ٙ پاػخ  7ؿىُ 

 ٔختّف اص خٛاف ٔ حش ٚسق ٔذسد تابؼ٣ (p)ٌشاد٤اٖ 

 

 
 (p)٢ ٌشاد٤اٖ اصا بٝپاػخ دس تـذ٤ذ ا٥ِٚٝ -ٔٙح٣ٙ دأٙٝ  8ؿىُ 

 ٔ حش ٚسق ٔذسد تابؼ٣ٔختّف اص خٛاف 

ٔٙحٙدد٣ پاػددخ  تشت٥دد  بددٝ (10ٚ  9)ٞددا٢  ؿددىُ 
-پاػددخ ٚسق ٔددذسد تددابؼ٣ ٍٔٙتددٛ ١فشوا٘ؼدد٣ ٚ دأٙدد

ٚ دٚ ٘ؼدبت   =1pالاػت٥ه بدشا٢ ٌشا٤داٖ ٔدٛاد    -اِىتشٚ
ساد٤داٖ بدش    10بشابش    ٢اصا بٝٔتفاٚت طَٛ بٝ ػشم ٚ 

ؿدٛد ٔٙحٙد٣ پاػدخ    دٞٙذ. ٔـاٞذٜ ٣ٔ ٘ـاٖ ٣ٔ سا حا٥٘ٝ
٢ ٘ؼبت طدَٛ بدٝ ػدشم    اصا بٝ (9)ىُ فشوا٘ؼ٣ دس ؿ

ؿدٛ٘ذ ٚ دس٘ت٥زدٝ   وٛچىتش بٝ ػٕت ساػت ٔٙحشف ٣ٔ
تٓ افدضا٤ؾ  ؼد ؿدٛ٘ذ٣ٌ ػ٥  با واٞؾ ا٤ٗ ٘ؼبت ػدخت 

ػدٕت   ٤ابذ ٚ با افضا٤ؾ آٖ ٔٙح٣ٙ پاػخ فشوا٘ؼ٣ بٝ ٣ٔ
ؿٛد ٚ دس٘ت٥زٝ ػدفت٣ ػ٥ؼدتٓ وداٞؾ     چپ ٔتٕا٤ُ ٣ٔ

 a/bبدا وداٞؾ ٘ؼدبت     (10)٤ابذ ٚ با تٛرٝ بٝ ؿىُ ٣ٔ
پدشؽ، دس   ٠تدش اػدت ٚ پذ٤دذ    چٙذٔمذاس٢ بضسي ١ح٥٘ا

تٛا٘دذ اتفداق ب٥افتدذ.     تحش٤ه ب٥ـتش٢ ٣ٔ ١دأٙ ٠ٔحذٚد
ٝ ػباست د٤ٍش،  بٝ  ١تحش٤ده ٤ىؼداٖ، دأٙد    ٢١ دأٙد اصا بد

حشوت دس ٚسل٣ وٝ ٘ؼبت طَٛ بٝ ػدشم ودٛچىتش٢   
 باؿذ. داسد، ب٥ـتش ٣ٔ

 

 
مذاس ٢ دٚ ٔاصا بٝفشوا٘ؼ٣ دس تـذ٤ذ ا٥ِٚٝ -ٔٙح٣ٙ پاػخ  9ؿىُ 

 p=1ٚسق،  (b)ٔختّف ػشم 
 

 
٢ دٚ ٔمذاس اصا بٝپاػخ دس تـذ٤ذ ا٥ِٚٝ -ٔٙح٣ٙ دأٙٝ  10ؿىُ 

 p=1ٚسق،  (b)ٔختّف ػشم 



 1398اْ، ؿٕاس٠ دٚ،  ػاَ ػ٣  ٘ـش١٤ ػّْٛ واسبشد٢ ٚ ٔحاػبات٣ دس ٔىا٥٘ه

 

60 

ٔٙح٣ٙ پاػدخ فشوا٘ؼد٣    تشت٥  بٝ (12ٚ  11)ؿىُ  
الاػت٥ه -اِىتشٚ-پاػخ ٚسق ٔذسد تابؼ٣ ٍٔٙتٛ ١ٚ دأٙ

ٚ دٚ ٘ؼدبت ٔتفداٚت طدَٛ بدٝ      =1pبشا٢ ٌشا٤اٖ ٔٛاد 
٘ـداٖ  سا ساد٤داٖ بدش حا٥٘دٝ     10بشابدش     ٢اصا بٝػشم ٚ 

ؿدٛد ٔٙحٙد٣ پاػدخ فشوا٘ؼد٣ دس     دٞٙذ. ٔـاٞذٜ ٣ٔ ٣ٔ
ػٕت چپ  ٞا٢ وٛچىتش ب٢ٝ ضخأتاصا بٝ (11)ؿىُ 

ؿٛد ٚ دس٘ت٥زدٝ بدا وداٞؾ ضدخأت ٚسق     ٔٙحشف ٣ٔ
٤ابذ ٚ بدا افدضا٤ؾ آٖ   تٓ واٞؾ ٣ٔؼؿٛ٘ذ٣ٌ ػ٥ ػخت

ؿدٛد   ٔٙح٣ٙ پاػخ فشوا٘ؼ٣ بٝ ػٕت ساػت ٔتٕا٤ُ ٣ٔ
٤ابدذ. بدا تٛردٝ بدٝ     ٚ دس٘ت٥زٝ ػفت٣ ػ٥ؼتٓ افضا٤ؾ ٣ٔ

چٙذٔمدذاس٢   ١با واٞؾ ضخأت ٚسق ٘اح٥ (12)ؿىُ 
 ١دأٙد  ٠پدشؽ، دس ٔحدذٚد   ٠ؿدٛد ٚ پذ٤دذ  تش ٔد٣  بضسي

ػبداست د٤ٍدش،    تٛا٘ذ اتفاق ب٥افتذ. بٝ تحش٤ه ب٥ـتش٢ ٣ٔ
حشوت دس ٚسل٣ وٝ  ١تحش٤ه ٤ىؼاٖ، دأٙ ٢١ دأٙاصا بٝ

 باؿذ. داسد، ب٥ـتش ٣ٔوٕتش٢  (h)ضخأت 
 پاػدخ دس ؿدىُ    ١ٞدا٢ دأٙد  با تٛردٝ بدٝ ٔٙحٙد٣    

ٝ ٚ  σ;10وٝ بشا٢  (14ٚ  13) بدشا٢ ٌشاد٤داٖ    تشت٥د   بد
ؿدٛد  ا٘ذ، ٔـاٞذٜ ٔد٣ سػٓ ؿذٜ p=1  ٚp=20حش  ٔٛاد ٔ

پاػخ پتا٘ؼ٥ُ اِىتش٤ى٣ ٔخبدت  -ٞا٢ دأٙٝوٝ دس ٔٙح٣ٙ

ب٥ـ٥ٙٝ ٚ ٔحدذٚد   ١ٚ ٔغٙاط٥ؼ٣ ٔٙف٣ باػج افضا٤ؾ دأٙ
ؿٛ٘ذ ٚ ٥٘ض پتا٘ؼ٥ُ اِىتش٤ىد٣ ٔٙفد٣ ٚ   چٙذٔمذاس٢ ٣ٔ

ب٥ـد٥ٙٝ ٚ ٔحدذٚد    ١ٔغٙاط٥ؼ٣ ٔخبت باػج واٞؾ دأٙد 
ؿٛد. ٔمذاس ا٤ٗ افدضا٤ؾ ٤دا وداٞؾ دس    ٔمذاس٢ ٣ٔچٙذ
ب٥ـ٥ٙٝ ٚ ٔحذٚد چٙذٔمدذاس٢ بؼدتٝ بدٝ ا٤دٗ ودٝ       ١دأٙ

  ٝ ػدٕت خدٛاف    ٌشاد٤اٖ ٔ حش ٔٛاد و٣ّ ٚسق ب٥ـدتش بد

وٝ اٌش  طٛس٢ بٝباؿذ ٔتفاٚت اػت،  ٤Cا فاص  Bٔ حش فاص 
  ٝ باؿددذ  Bػددٕت فدداص   ٌشاد٤دداٖ ٔددٛاد ٔدد حش ٚسق بدد

 ٖ ُ اِىتش٤ىد٣ سفتدداس  (، پتا٘ؼد٥ p=1ٞدا٢ پددا٥٤ٗ   )ٌشاد٤دا

ب٥ـتش٢  تثح٥شوٙذ ٚ  حشوت٣ ٚ استؼاؿ٣ ٚسق ساتؼ٥٥ٗ ٣ٔ
اط٥ؼد٣ ٘ؼدبت بدٝ پتا٘ؼد٥ُ     داسد ٚ ٚسق اص پتا٘ؼ٥ُ ٔغٙ

پز٤شد. اٌش ٌشاد٤داٖ ٔدٛاد ٔد حش    ح٥ش و٣ٕ ٣ٔاِىتش٤ى٣ تث

ٖ   Cٚسق بٝ ػٕت فاص  (، p=20 ٞدا٢ بدالا  باؿدذ )ٌشاد٤دا
وٙدذ   ٣ٗ ٔٙاط٥ؼ٣ سفتاس استؼاؿ٣ ٚسق سا ٔؼ٥پتا٘ؼ٥ُ ٔغ

 پز٤شد. سا اص پتا٘ؼ٥ُ ٔغٙاط٥ؼ٣ ٣ٔ تثح٥شٚ ٚسق ب٥ـتش٤ٗ 
 

  
٢ چٙذ اصا بٝفشوا٘ؼ٣ دس تـذ٤ذ ا٥ِٚٝ -ٔٙح٣ٙ پاػخ  11ؿىُ 

 p=1ضخأت ٔختّف ٚسق، 
 

 
٢ چٙذ ٔمذاس اصا بٝپاػخ دس تـذ٤ذ ا٥ِٚٝ -ٔٙح٣ٙ دأٙٝ  12ؿىُ 

 p=1.0ٔختّف ضخأت ٚسق، 

 

 
پتا٘ؼ٥ُ اِىتش٤ى٣ ٚ ٔغٙاط٥ؼ٣ ٔخبت ٚ ٔٙف٣ دس  تثح٥ش  13ؿىُ 

 p=1پاػخ دس تـذ٤ذ ا٥ِٚٝ -ٔٙح٣ٙ دأٙٝ
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پتا٘ؼ٥ُ اِىتش٤ى٣ ٚ ٔغٙاط٥ؼ٣ ٔخبت ٚ ٔٙف٣ دس  تثح٥ش  14ؿىُ 

 p=20پاػخ دس تـذ٤ذ ا٥ِٚٝ، -ٔٙح٣ٙ دأٙٝ

 

 گیزی یجهنت

ٞدا٢  دس ا٤ٗ ٔماِدٝ استؼاؿدات اربداس٢ غ٥شخطد٣ ٚسق    

  ٛ الاػددت٥ه -اِىتددشٚ-ٞٛؿددٕٙذ ٔددذسد تددابؼ٣ ٍٔٙتدد

ٌدا٣ٞ ػدادٜ ٚ بااػدتفادٜ اص    با ؿشط تى٥ٝ ؿىُ ٔؼتط٣ّ٥

ترددٛس٢ بشؿدد٣ ٔشتبددٝ ػددْٛ، لددٛا٥٘ٗ ٌدداٚع بددشا٢    

ٞددا٢ اِىتشٚاػددتات٥ه ٚ ٍٔٙتٛاػددتات٥ه ٚ سٚؽ  حاِددت

 ٤١اب٣ بٝ ٔؼادِ دػت ٔٙظٛس ٞا٢ صٔا٣٘ چٙذٌا٘ٝ بٝٔم٥اع

حشوت غ٥شخط٣ ٚ پاػخ فشوا٘ؼد٣ تح٥ّّد٣ دس حاِدت    

پا٤ا بدشا٢ تـدذ٤ذ ا٥ِٚدٝ ٔدذَ ؿدذ ٚ احدش پاسأتشٞدا٢        

ٔختّف، اص رّٕٝ تغ٥٥ش پاسأتشٞا٢ ٞٙذػد٣ ٚ خدٛاف   

 ٛ الاػددت٥ه، -اِىتددشٚ-ٔدد حش ٚسق ٔددذسد تددابؼ٣ ٍٔٙتدد

باسٌزاس٢ اِىتش٤ى٣ ٚ ٔغٙاط٥ؼد٣ ٚ تغ٥٥دش دس ا٘دذاصٜ ٚ    

٤ت٥٘ٛ٥ٙدً  پاسأتش دٔٙٝ ٥٘ش٢ٚ تحش٤ه ٚ ؿذت ٥٘ش٢ٚ دا

ٞا٢ ٞٛؿٕٙذ بش سفتاس استؼاؿات ارباس٢ غ٥شخط٣ ٚسق

ٚ -ٔذسد تابؼ٣ ٍٔٙتٛ ٞدا٢   الاػدت٥ه دس ٔٙحٙد٣  -اِىتدش

فشوا٘ؼ٣ بشسػ٣ ؿذ. دس٘ت٥زدٝ بدا   -پاػخ ٚ پاػخ-دأٙٝ

تٛرددٝ بددٝ پاسأتشٞددا٢ ٔدد حش دس استؼاؿددات اربدداس٢   

ؼ٣ ٚ بدا  غ٥شخط٣ ا٤ٗ ٘ٛع اص ٔٛاد ٞٛؿدٕٙذ ٔدذسد تداب   

تٛاٖ بدا  ٞا٢ ٞٛؿٕٙذ ٣ٔبشدٖ آٖ دس ػاختاس ػاصٜ واس بٝ

تغ٥٥ش ٘ؼبت ضخأت وُ بٝ طَٛ وُ ٚ ػشم ودُ بدٝ   

طَٛ وُ ٤ا تغ٥٥ش خٛاف ٔ حش ٔٛاد ٔدذسد تدابؼ٣ ٚ ٤دا    

تحش٤ه باسٌزاس٢ اِىتش٤ى٣ ٚ ٔغٙاط٥ؼد٣ بدا ؿدذت ٚ    

٤ت٥٘ٛ٥ٙدً،  پداسأتش د رٟت ٔٙاػد  ٚ تغ٥٥دش دس ٔمدذاس    

ٞدا٢ ٞٛؿدٕٙذ   ا دس ا٤ٗ ٘ٛع اص ػاصٜاستؼاؿات دِخٛاٜ س

ا٤زاد وشد ٚ ٤ا احش استؼاؿات ٘أطّٛ  سا ٥ٔشا ٚ وٙتدشَ  

 استؼاؿات سا وٙتشَ وشد. ١ٚ دأٙ ٕ٘ٛد
 

 م ئفهزست علا

تشت٥ ، طَٛ ٚ ػشم ٚسق بٝ  a   ٚ b 

   ضخأت

استؼاؽ دس تـذ٤ذ ا٥ِٚٝ ١دأٙ  r 

   ٔؼاحت ٚسق

-ٞا٢ ضش٤  وٛپ٥ًّٙ ٍٔٙتٛٝٔ ِف

 اِىتش٤ه
    

ٞا٢ ضش٤  پ٥ضٚاِىتش٤هٝٔ ِف      

ٞا٢ ضش٤  پ٥ضٍٚٔٙتٝٔ ِف      

٥٘ش٢ٚ تحش٤ه ١دأٙ     

ٞا٢ ٤ه ٘مطٝ اص ٚسق دس  تغ٥٥شٔىاٖ
      ١كفح

   ،    ٚ
   

ٞا٢ وــ٣ ػفت٣      

ٞا٢ ؿاس ٔغٙاط٥ؼ٣ٝٔ ِف     

وــ٣-٣ٞا٢ وٛپ٥ًّٙ خٕـ ػفت٣      

ٞا٢ ٔاتش٤غ ػفت٣ٝ ٔ ِف      

ا٣٤ اِىتش٤ى٣ر رابٝٞا٢ ٝٔ ِف     

ٞا٢ خٕـ٣ ػفت٣      

ٞا٢ ٥ٔذاٖ اِىتش٤ى٣ٝٔ ِف     

ٞا٢ ٥ٔذاٖ ٔغٙاط٥ؼ٣ٝٔ ِف     

ٞا٢ ٔشتبٝ بالا٢ اص ضخأتػفت٣      

ٞا٢ ا٤ٙشػ٣ رش٣ٔ ٕٔاٖ  
  ،   ،   ، 
   ٚ    

ٞا٢ ٔشتبٝ بالا٢ اص ضخأتػفت٣       ٚ    

ٞا٢ ٕٔاٖ ٔٙتزٝ  
   ،    ٚ
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ا٢ ٞا٢ ٥٘ش٢ٚ كفحٝ ٔٙتزٝ  
    ،    

 ٚ    

ٞا٢ تٙؾ ٔشتبٝ بالاتش ٔٙتزٝ  
   ،     ٚ 
    ٚ   ، 
   

ا٢ ٥٘ش٢ٚ ػشض٣ٞ ٔٙتزٝ      ٚ    

م یونبنیئعلا  

 γ فاص حشوت دس حشوت حاِت پا٤ذاس

بؼذ ٚ وٛچه پاسأتش ٔخبت ب٣    

   پاسأتش د٤ت٥٘ٛ٥ًٙ

بؼذ صٔاٖ ب٣  𝜏 

بؼذ فشوا٘غ طب٥ؼ٣ خط٣ ب٣    

   فشوا٘غ تحش٤ه

     وش٘ؾ بشؿ٣

ٞا٢ وش٘ؾٝٔ ِف     

ٞا٢ تشاٚا٣٤ )٘فٛرپز٤ش٢( ٝفٔ ِ
 ٔغٙاط٥ؼ٣

    

ٚسق  چٍا٣ِ ٔادٜ     

ٞا٢ تٙؾٝ ٔ ِف  
 
   
 

ٞا٢ ٘شٔاَ ػشض٣،  چشخؾ

  ٚ   ، حَٛ ٔحٛسٞا٢ تشت٥  بٝ
    ٚ    

اِىتش٤هٞا٢ د٢ٝٔ ِف      

    فشوا٘غ دٚسا٣٘ خط٣

 ببلا نویس

٢ الاػت٥هٞاٝٔ ِفٞا٢ ٔتٙاظش تشْ      

-ٞا٢ ٍٔٙتٛٝٔ ِفٞا٢ ٔتٙاظش تشْ
 اِىتش٤ه

   

 

 نبمه واژه

 Jump phenomena پذ٤ذ٠ پشؽ

 Primary resonance تـذ٤ذ ا٥ِٚٝ

 Secondary resonance تـذ٤ذ حا٤ٛ٘ٝ 

ترٛس٢ تغ٥٥شؿىُ بشؿ٣ 
 ٔشتبٝ ػْٛ

Third order shear 

deformation theory  

 ٔٙح٣ٙ پاػخ فشوا٘ؼ٣
Frequency response 

function 

 ٔٛاد ٔذسد تابؼ٣
Functionally Graded 

Material (FGM) 

  Multivalued region ٘اح١٥ چٙذٔمذاس٢
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