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  مقدمه  -1
 بسياري در هانانولوله و تيرها نانو از استفاده تكنولوژي، و دانش سريع پيشرفت با همزمان و اخير هايسال در
 از بسياري در مواد اين كننده خيره هايقابليت به توجه با. ]1[ است يافته گسترش صنعتي كاربردهاي از

 از. دارد بالائي دقت و اهميت هاسيستم اين ديناميكي رفتار بررسي مكانيك، مهندسي ويژه به علوم هايحوزه
 هايابزار به نياز نيز و هاآن بودن برهزينه و نانو مقياس در تجربي هايآزمايش مشكلات به نظر ديگر طرف
 از استفاده لذا. است اهميت حائز هاسازه نانو تحليل براي محاسباتي هايروش توسعه خاص، گيرياندازه
و  ]2[ كمانش بررسي جمله از هانانولوله مكانيكي رفتار مطالعه براي الاستيك پيوسته هايمحيط سازيمدل

 در استفاده مورد هايتئوري كلي طور به .است گرفته قرار محققان از بسياري توجه مورد ]3[آناليز ارتعاشي 
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كربني  هاينانولوله ارتعاشي رفتار بررسي
 اساس بر مغناطيسي ميدان تحت ويسكوالاستيك

  تيموشنكو تير غيرموضعي تئوري
 مغناطيسي ميدان تحت ويسكوالاستيك هاينانولوله پايداري و عرضي ارتعاشات رفتار

 تير مدل غيرموضعي تئوري گرفتن نظر در با. است بررسي شده تحليلي صورت به
 معادلات خطي، استاندارد جامد ويسكوالاستيك بكارگيري تئوريتيموشنكو و 

 از حاصل لورنتس مغناطيسي نيروي. است شده استخراج حركت بر حاكم ديفرانسيل
 معادله تحليلي حل از و محاسبه ماكسول معادلات از استفاده با مغناطيسي ميدان
 شده استخراج انتها دو در ساده هايگاهتكيه مرزي شرايط با نانولوله براي ويژه مقدار
 روي غيرموضعي پارامتر و لاغري ضريب مغناطيسي، ميدان شدت اثر ادامه در. است

 صحت بررسي از پس. است شده مطالعه سيستم كمانشي بار و طبيعي هايفركانس
 بررسي و بحث مورد و شده ارائه مناسبي جداول و نمودارها از استفاده با نتايج مدل،
  . است گرفته قرار
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 اندازه تأثيرات كلاسيك، تئوري در كه دليل اين به و است متفاوت كوچك، بسيار ابعاد در مواد رفتار كه آنجا از
 نخواهد برخوردار كافي دقت از  نانو و ميكرو ساختارهاي مطالعه در تئوري اين از استفاده لذا شودنمي لحاظ
، گراديان ]5[ 2، تنش كوپل]4[ 1غيرمحلي الاستيسيته هايتئوري مشكل، اين بر غلبه منظور به رو اين از. بود

اشاره  ]9[ 6و گراديان كرنش اصلاح شده ]8[ 5 ، تنش كوپل اصلاح شده]7[ 4، الاستيسيته سطحي]6[ 3كرنش
 ارائه در نيز بالايي دقت شده، ارائه روابط سادگي بر علاوه آن شده اصلاح شكل و كوپل تنش تئوري دركرد. 
 همكاران و Zhen. است شده مشاهده مكانيكي گوناگون هايپديده در مطالعه مورد هايسيستم انواع هايپاسخ

 تير تئوري و ارينگن غيرمحلي تئوري كمك به ]11[ همكاران و Wang و كلاسيك تئوري از استفاده با ]10[
 با ]12[ همكاران و Zhang. دادند قرار مطالعه مورد را آن پايداري و كربني نانولوله آزاد ارتعاشات برنولي، اويلر

 استفاده تيرها نانو و ميكرو ارتعاشات و كمانش خمش، تحليل براي دوگانه غيرموضعي تير تئوري از استفاده
 استفاده تير نانو رفتار بهتر بينيپيش براي غيرموضعي پارامتر دو از اريگن مدل خلاف بر آنها تئوري در. كردند
 ارتعاشات بر حاكم معادلات استخراج منظور به را محدود المان روش ]Pradhan ]13 و Phadikar. است شده
 بررسي را رنانوتي ارتعاشات و كمانش خمش، مختلف، مرزي شرايط براي و بردند بكار غيرموضعي خطي تير

 براي سطحي اثرات گرفتن نظر در با را نانوتير مشيخ و كمانشي رفتار ]Sahmani ]14 و Ansari. كردند
  . بردند كار به تير مختلف هايتئوري

Ghannadpour توسعه را تير نانو جرمي ماتريس و سفتي ماتريس يافتن براي تحليلي روابط ]15[ همكاران و 
 شرايط براي را تير خيز و طبيعي هايفركانس بحراني، كمانش بار ريتز، روش از استفاده با سپس و دادند

 بودن بيشتر علت به كم، قطر به طول نسبت با هاينانولوله براي اينكه به توجه با.  آوردند دست به مختلف
 نوع اين براي بنابراين دارد، زيادي خطاي برنولي -اويلر تير تئوري برشي، شكل تغيير و دوراني اينرسي اثرات
 كمانش و ارتعاشات زمينه در اخير هايسال در. ]16[ شودمي استفاده تيموشنكو تير تئوري از هاسازه

 و Wang. ]19-17[ است شده انجام ايگسترده مطالعات تيوشنكو تير تئوري از استفاده با كربني هاينانولوله
 بر را نانولوله كمانش بر حاكم معادلات مجازي كار اصل روش و كوپل تنش تئوري از استفاده با ]20[ همكاران

 را سيستم كمانش بارهاي تحليلي روش از استفاده با سپس و كردند استخراج تيموشنكو تير تئوري اساس
 كمانش بار بر كوچك هاياندازه اثر تأثير بررسي به كلاسيك، تئوري با خود نتايج بررسي با آنها. كردند محاسبه
 استفاده با را جداره تك كربني هاينانولوله عرضي ارتعاشات رفتار ]21[ همكاران و Benzair. پرداختند سيستم

 استخراج از پس آنها. دادند قرار مطالعه مورد حرارتي ميدان تأثير تحت و تيموشنكو تير غيرموضعي تئوري از
 طبيعي هايفركانس بر غيرموضعي پارامتر و دما تغييرات اثرات تحليلي بررسي به حركت، بر حاكم معادلات

 اثرات گرفتن نظر در با و تيموشنكو تير تئوري از استفاده با ]Qiao ]22 و Feng. پرداختند تيموشنكو تير
  .پرداختند محوري نيروي تأثير تحت هاينانوسيم عرضي ارتعاشات رفتار بررسي به سطحي

                                                                                                                                                                                          
1 Nonlocal Elasticity Theory 
2 Couple Stress Theory 
3 Strain Gradient Theory 
4 Surface Elasticity Theory 
5 Modified Couple Stress Theory 
6 Modified Strain Gradient Theory 
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، نانورزوناتورها MEMSو  NEMSها در تجهيزات هاي معناطيسي در بسياري از كاربردهاي نانولولهتأثير ميدان
بوده و بررسي اين عامل خارجي بر رفتار ديناميكي و ارتعاشي آنها حائز هاي نوري قابل ملاحظه و ميكروسكوپ

هاي كربني، خواص الكترومغناطيس و الكتريكي يكي از خصوصيات بارز و منحصر به فرد نانولوله باشد.اهميت مي
با استفاده از  ]Kiani ]23 هاي اخير تحقيقات زيادي در اين خصوص انجام پذيرفته است.آن است كه سال

نتايج هاي كربني واقع در ميدان مغناطيسي پرداخت. تير مرتبه بالا، به بررسي رفتار ارتعاشي نانولوله تئوري
دهد كه افزايش شدت ميدان مغناطيسي باعث بالا رفتن فركانس طبيعي مي گردد و افزايش زاويه نشان مي

هاي اثرات ميدان ]24[و همكاران  Jalaei. دهدتابش ميدان اثرات ناشي از ميدان مغناطيسي را كاهش مي
حرارتي و مغناطيسي را بر ناپايداري ديناميكي نانوتيرهاي تيموشنكو مدرج تابعي مطالعه كردند. آنها با استفاده 

ن كرنش غيرموضعي و تغييرات تواني خواص ماده در راستاي ضخامت معادلات را استخراج از تئوري گراديا
 ]Civalek ]25و  Jalaeiنمودند. در تحقيقي ديگر، رفتار ديناميكي نانوتيرهاي ويسكوالاستيك متخلخل توسط 

هاي كوچك هبه مطالعه تأثير ميدان مغناطيسي و اثرات انداز ]26[و همكاران  Xuمورد مطالعه قرار گرفته است. 
ل ميدان مغناطيسي دهد كه اعماهاي ارتعاشي نانوصفحات پرداختند. نتايج مطالعه آنها نشان ميبر مشخصه

 بررسيباشد. هاي طبيعي و شكل مودهاي اين صفحات ميها به منظور كنترل فركانسيكي از مؤثرترين راه
 از استفاده با ويسكوالاستيك كربني هاينانولوله ارتعاشي رفتار تاكنون كه دهدمي نشان شده انجام مطالعات
 بررسي حاضر مقاله در اساس اين بر. است نگرفته قرار مطالعه مورد مغناطيسي ميدان تحت و تيموشنكو تئوري
 مورد تحليلي صورت به مغناطيسي ميدان تحت ويسكوالاستيك كربني هاينانولوله ناپايداري و ارتعاشي رفتار

 خطي جامد ويسكوالاستيك مدل از تر،بينانهواقع فرضيات گرفتن نظر در براي. شودمي داده قرار مطالعه
 بر حاكم ديفرانسيل معادلات غيرموضعي تيموشنكو تير تئوري گرفتن نظر در با. است شده استفاده استاندارد
 مرزي شرايط با نانولوله براي ويژه مقدار معادله ناوير، حل روش از استفاده با. است شده استخراج حركت
 هايمشخصه بر مختلف پارامترهاي تأثير بررسي به نهايت در. است شده استخراج انتها دو در ساده هايگاهتكيه

 جداول و نمودارها از استفاده با نتايج مدل، صحت بررسي از پس. است شده پرداخته سيستم پايداري و ارتعاشي
  .است شده ارائه مناسبي

  
 معادله حاكم بر سيستم - 2

  غيرموضعي يسيتهالاستتئوري  -2-1
منظور در نظر گرفتن اثر ابعاد در ميدان تنش، از تئوري الاستيسيته غيرموضعي استفاده  در مقاله حاضر، به

تئوري بي است. اي و مشاهدات تجر. اين تئوري تطابق بين تئوري اتمي ديناميك شبكه]27[شده است 
براي يك ماده همگن و ايزوتروپيك، بر . شد ارائه ]4[ينگن بار توسط ار ينبراي اولغيرموضعي  يسيتهالاست

  شود:تنش غيرموضعي در هر نقطه به صورت زير بيان مي ]4[اساس تئوري ارينگن 
)1(  0, dij x x e a x       

تانسور تنش كلاسيك است.  تانسور تنش غيرموضعي و ijكه در آن  0,x x e a  	 مدول غيرموضعي
xاست كه اثرات كرنش در محل  بر روي تنش در محلx دهد. را نشان ميx x 	 فاصله اقليدسي نام دارد
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 )1مشخصه طول نانوتير است. رابطه انتگرالي (	aآيد و ثابت ماده است كه به صورت تجربي به دست مي 0eو
  :]28[توان به فرم ديفرانسيلي معادل به صورت زير نوشت را مي

)2(  2 2
01 ( ) ij ijkl kle a C     

اپراتور لاپلاسين و 2كه در آن
i j k lC 0نشان دهنده تانسور مدول الاستيك موضعي است. ثابتe a  پارامتري

ها بوده و به همين علت به آن پارامتر غيرموضعي گفته هاي كوچك در نانوسازهبراي نشان دادن اثر اندازه
آيد توان نشان داد كه ميدان تنش غيرموضعي به صورت زير به دست ميشود. با استفاده از رابطه فوق ميمي

]29[:  
2  )الف-3(

0 ,( )nl nl l
x x xx xe a     

2  )ب-3(
0 ,( )nl nl l

xy xy xx xye a     

nlترتيب مدول يانگ و مدول برشي هستند،ه ب Gو  Eدر روابط اخير
x  تنش عمودي وnl

xy  تنش برشي
2عرضي غيرموضعي هستند. همچنين پارامتر

0( )e a هاي كوچك در پاسخ به منظور در نظر گرفتن اثرات اندازه
ر ارتعاشات عرضي نانوتير تحت تأثير ميدان مغناطيسي، در ادامه با استفاده نانوسازه است. به منظور بررسي رفتا

  شود. از تئوري تير تيموشنكو معادلات حركت حاكم بر سيستم استخراج مي
  

 تئوري غيرموضعي تير تيموشنكو -2-2

 يمناسب برا ليبه مد خمشي،و ممان  يبرش ييرشكلدر نظر گرفتن اثر همزمان تغ با يموشنكوت يرت يتئور
هندسه كلي سيستم تحت بررسي نشان داده شده  )1(ه تبديل شده است. در شكل كوتا يرهايشرح رفتار ت

، ممان E، مدول الاستيكG، مدول برشيA، مساحت سطح مقطعداراي چگالي ينانولوله كربناست. 
  بوده كه تحت تأثير ميدان مغناطيسي قرار دارد.  Lو طول Iاينرسي جرمي واحد طول

)با استفاده از تئوري تير تيموشنكو، ينانولوله كربنبه منظور بررسي رفتار ارتعاشات عرضي  , )w x t و
( , )u x t  به ترتيب نشان دهنده حركت در راستاي محورz  وx هاي جابجايي در هر باشند. بنابراين مؤلفهمي

  شود:نقطه دلخواه از تير به صورت زير بيان مي

)4( ( , ), 0, ( , )u u x t v w w x t    

 
   ب                                                              الف                                

  مدل رياضي مورد استفاده -تحت تأثير ميدان مغناطيسي ب ينانولوله كربن -الف -1شكل 
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  باشند:هاي كرنش به صورت زير ميهاي ميدانبر اساس تئوري الاستيسيته خطي، مؤلفه

)5( 
, 0, 0, 0,

0,

xx yy zz xy

yz zx

u u w u v

x y z y x

v w u w

z y z x

   

 

    
       
    
   

    
   

 

)متناظر با شيب ناشي از اعوجاج برشي zxبرشيكرنش  , )x t w x    هاي تنش متناظر است. ميدان
  آيد:) به صورت زير به دست مي5هاي ذكر شده در رابطه (با مؤلفه كرنش

)6( 0,xx yy zz xy yz xz xz

w
G G

x
       

      


 

)شيب ناشي از خمش  , )x t و شيب ناشي از اعوجاج برشي( , )x t بنابراين شيب  شود.در نظر گرفته مي
  آيد:تير در هر نقطه دلخواه به صورت زير به دست مي

)7( ( , )
( , ) ( , )

w x t
x t x t

x
 

 


 

به   yو در راستاي  xبا توجه به دستگاه مختصات انتخاب شده، جابجايي هر نقطه دلخواه از تير در راستاي 
  :]3[صورت زير خواهد بود 

)  )الف-8( , , ) ( , ) ( , )u x z t u x t z x t   

)  )ب-8( , , ) ( , )w x z t w x t  

  آيد:به صورت زير به دست مي ينانولوله كربنبنابراين ميدان كرنش در طول 
x  )الف-9(

u u
z

x x x

   
  
  

 

2xz  )ب-9( xz

w

x
  

  


 

توان معادله ديفرانسيل حاكم بر حركت را با استفاده از تئوري استفاده از مدل ديناميكي اصل كار مجازي ميبا 
  هاي تنش به صورت:تير تيموشنكو استخراج كرد. با تعريف منتجه

)10( d , d , dxx s xz xxM z A Q A N A         

تصحيح فرض كرنش برشي ثابت بر روي سطح مقطع تير  ضريب تصحيح برشي بوده و به منظور	sكه در آن
توان به صورت شود. با در نظر گرفتن فرضيات اخير، اصل كار مجازي را ميدر تئوري تير تيموشنكو اعمال مي

  زير نوشت:

)11( 
0 0

0

d d

T L u u w w u
A I N M

t t t t t t x x

w w w
Q q w P x t

x x x

      

  

                       
             

 

باشند. با اعمال اصل ترتيب نشان دهنده نيروي گسترده عرضي و نيروي محوري ميه ب Pو qكه در آن
  آيند:تغييرات به رابطه اخير و انجام عمليات رياضي معادلات حركت به صورت زير به دست مي

 )لفا-12(
2

2

N u
A

x t
 


 
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  )ب-12(
2

2

Q w w
q P A

x x x t
           

 

  )ج-12(
2

2

M
Q I

x t

 
 

 
 

  شوند:سازي مينظر كردن از حركت محوري، معادلات حركت به صورت زير ساده با صرف

  )الف-13(
2

2

Q w w
q P A

x x x t
           

 

  )ب-13(
2

2

M
Q I

x t

 
 

 
 

با در نظر گرفتن رفتار ويسكوالاستيك با استفاده از مدل استاندارد جامد خطي، رابطه بين تنش و كرنش را 
  توان به صورت زير بيان نمود:مي
x )الف-14( x     

xz  )ب-14( xz     

  شوند:به صورت زير تعريف مي و  ،در روابط اخير اپراتورهاي ويسكوالاستيك
)15( 1 , (1 ), (1 )visco b sE G

t t t
    

        
  

 

باشند. به ازاي پارامترهاي رئولوژيكي متناظر با مدل ويسكوالاستيك مي sو visco،bكه در آن پارامترهاي 
0visco  وb s    شوند. با اعمال وويت تبديل مي -روابط اخير به مدل ويسكوالاستيك كلوين

  ب) خواهيم داشت:-14الف) و (-14عملگرهاي ويسكوالاستيك به طرفين روابط (
  )الف-16( 2

0 ,( ) (1 )nl nl l
x x xx x x b xe a E

t
     

       


 

  )ب-16( 2
0 ,( ) (1 )nl nl l

xz xz xx xz xz s xze a G
t

     
       


 

، nlN، و نيروي برشي غيرموضعي ناشي از حركت،nlM) گشتاور خمشي غيرموضعي،10با توجه به رابطه (
  توان به صورت زير در نظر گرفت:را مي

)17( d , dnl nl nl nl
xx s xzM z A Q A      

و  يگشتاور خمش )16) و (9با اعمال عملگرهاي ويسكوالاستيك به طرفين رابطه اخير و با استفاده از روابط (
  آيد:يرموضعي به صورت زير به دست ميغنيروي محوري 

  )الف-18( 2

2
0 2

( ) (1 )
nl

nl
b

M
M e a E

x t x


   

   
  

 

  )ب-18( 
2

2
0 2

( ) 1nl nl
s s

w
Q e a Q AG

x t x
                 

 

  ، خواهيم داشت:xالف) نسبت به متغير-13با مشتق گرفتن از روابط (

)19( 
2 2 3

2 2 2

Q q w w
P A

x x x x x t
              

 

  الف) خواهيم داشت:-13با استفاده از رابطه ( Qب) و حذف كردن متغير-13از رابطه (با مشتق گرفتن 
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)20( 
2 3 2

2 2 2

M w w
I A P q

x x t t x x

                
 

يرموضعي برحسب غو نيروي محوري  يگشتاور خمش)، 18) در معادله (20) و (19با جايگذاري روابط (
  آيد:به صورت زير به دست مي و دوران wمتغيرهاي جابجايي

  )الف-21(
3 2

2
0 2 2

(1 ) ( )nl
b

w w
M EI e a I A P q

t x x t t x x

   
                        

 

  )ب-21(
3 2

2
0 2 2

1 ( )nl
s s

w w w q
Q GA e a A P

t x x t x x x
   

                                 
 

  ) خواهيم داشت:13به طرفين رابطه (	با اعمال اپراتور

  )الف-22(
2

2

Q w w
q P A

x x x t
            

 

  )ب-22(
2

2

M
Q I

x t

  
 

 
 

  آيد:) در روابط اخير، معادلات حاكم بر حركت به صورت زير به دست مي21با جايگذاري رابطه (

)23-
4  )الف 3 2 2

2
0 2 2 3 2 2

1

( )

s s

w
GA

x t x

w w q w w
e a A P P q A

x t x x x x x t

  

 

               
                                

 

)23-
  )ب

2 4 2
2

02 2 2 2
(1 ) ( ) 1b s s

w
EI e a I GA I

t x x t t x t

                               
 

  توان به صورت زير بيان كرد:سازي، معادلات حركت را ميو مرتب با اعمال اپراتور
  

 )الف-24(

2 2 2

2 2 2

4 4 2 3 2
2

0 2 2 4 2 2

5 5 3 3 3
2

0 2 3 4 2 2 3

( )

( ) 0

s

s s

visco

w w w
GA P A q

x x x t

w w q w
e a A P GA

x t x x x t x t

w q w w
e a A P P A

x t x t x t x t t

 

  

  

    
        
       

                 
                         

  )ب-24(

2 2 4
2

02 2 2 2

3 5 2 3
2

02 2 3 3

( )

( )

s

b visco s s visco

w
EI GA I e a I

x x t x t

w
EI e a I GA I

x t x t x t t t

     

         

             
     

              
  

نظر كردن از اثرات ويسكوالاستيك و نيروهاي خارجي، معادلات اخير مشابه معادلات استخراج شده  با صرف
  است.  ]30[توسط ردي 
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 روابط ماكسول -2-3

 يكيالكتر ياناترا توسط بارها و جر يسيو مغناط يكيالكتر هاييدانشدن م يجادا يماكسول، چگونگ تمعادلا
 كه تمعادلا ينابراي . ]31[كنند يم يفرا توص يگرد يدانم ييرتوسط تغ هايدانم يناز ا يكي يدايشپ يزو ن
 .شده است ارائه مختلفي هاييبند فرمول رونديبرق به شمار م ي) و مهندسيك(كلاس يسالكترومغناطي مبان
يكي باشد در الكتر يدانشدت مبردار  eبردار توزيع ميدان الكتريكي و  hبردار چگالي جريان الكتريكي، Jاگر

  :]32[توان به صورت زير بيان كرد ماكسول را مي تمعادلااين صورت 
)25(   J h  

)26(  M t
 

  

h

e  

)27(  . 0 h  

)28(  
t

      
U

e H  

)29(      h U H  

)30(    x x x

v w v w
H H H

y z x x

    
            

h U H i j k  

ر ي Mدر روابط اخي اپراتور هميلتوني بوده و به صورت	است. 1تراوايي ميدان مغناطيس

x y z

  
   

  
i j k شود كه ميدان مغناطيسي تنها داراي شود. در تحليل حاضر فرض ميتعريف مي

)مؤلفه عرضي بوده و به صورت , 0, 0)xHH شود. اگر بردار جابجايي به صورتبر نانولوله اعمال مي
( , , )u v wU :باشد، خواهيم داشت  

)31( 

2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

x

y z

v w
H

x z x y

v w w v v w
H H

y z x z x y y z

  
        

        
                  

J h i

j k

 

به  يرون ين. اشوديم يفتعر يسيالكترومغناط يداندر م ياوارد بر بار نقطه يرويلورنتس به صورت ن يروين
  :]27شود [يم ياناست ب يسيو مغناط يكيالكتر هاييدانكه شامل م يررابطه زصورت 

)32( 
 

2 2 2 2 2 2
2 2

2 2 2 2
0

x y z M

M x M x

f f f

v v w w w v
H H

x y y z x y y z



 

    

        
                   

f i j k J H

i j k
 

  به صورت زير خواهند بود:لورنتس بنابراين مؤلفه نيروهاي 
)33(  0xf   

                                                                                                                                                                                          
1 Magnetic Field Permeability 
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)34(  
2 2 2

2
2 2y M x

v v w
f H

x y y z


   
       

 

)35(  
2 2 2

2
2 2z M x

w w v
f H

x y y z


   
       

 

)مقاله حاضر  با توجه به اينكه در , )w w x t ) لورنتس ) نيروي 35در نظر گرفته شده است و با توجه به رابطه
  به صورت زير خواهد بود:

)36( 
2

2
2z M x

w
f H

x
 




 

با توجه به رابطه اخير نيروي الكترومغناطيسي ايجاد شده واحد طول به صورت
2

2
2

dz M xA

w
q f A AH

x
 

 
 33[آيد به دست مي[.  

  
 شرايط مرزي حاكم -2-4

0xگاهي ساده در دو انتها و در موقعيت شرايط مرزي حاكم بر نانو تير با در نظر گرفتن شرايط تكيه  و
x L شود:به صورت زير تعريف مي	

)37( 0, 0w V   

)38( 0, 0M    

) شرايط مرزي حاكم براي نانولوله 21گشتاور خمشي هستند. با استفاده از روابط ( Mنيروي برشي و Vكه
  شود:تيموشنكو ويسكوالاستيك به صورت زير بيان مي

 )الف-39(
3 2

2
0 2 2

0, 1 ( ) 0s s

w w w q
w GA e a A P

t x x t x x x
   

                                 
 

  )ب-39(
3 2

2
0 2 2

0, (1 ) ( ) 0b

w w
EI e a I A P q

t x x t t x x

    
                        

 

 بعدسازي معادلات حاكمبي -2-5

بعد معادلات حركت استفاده به منظور مطالعه تأثير پارامترهاي مختلف بر رفتار ارتعاشي سيستم از شكل بي
  بعد به صورت زير:شود. با تعريف متغيرهاي بيمي

)40( 
20

2 2

2
*

, , , , ,

1
, , , , , ,

s

visco M x
x

s s s

e ax w I EI A
x w c L

L L AL GAL L EI

H L
c H t P P q q

c c G GA GA

  


    
  

   

   

     

        

 

  بعد به صورت زير بيان كرد:بر حسب متغيرهاي بي توان)، معادلات حركت را مي36با استفاده از رابطه (
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  )الف-41(

2 2 2 2

2 2 2 2

4 4 4 3 2
2

2 2 4 4 2

5 5 3 3
* 2

2 3 4 2 3
0

x

x s

w w w w
P H

x x x x

w w w w
P H

x x x x x

w w w w
P P

x x x

 


  
  

   
   

   
  

   

   
   

    

   
   

  

     
         

       
                 

                     

 

  )ب-41(

2 2 4
2

2 2 2 2

3 5 2 3
* 2 *

2 2 3 3
0b s

w

x x x

w

x x x

      
 

            
    


  

 


      

  

      
             

     
              

  شود.از معادلات حذف مي *در ادامه براي اختصار علامت
  

 هاي ساده در دو انتهاگاهتكيهبا  ينانولوله كربنحل تحليلي براي بررسي ارتعاشات  -2-6

اند، با استفاده از روش تحليلي براي ) ارائه شده41در اين قسمت معادله حركت حاكم بر سيستم كه در روابط (
گيرد و از حل ناوير پاسخ تحليلي معادلات هاي ساده در دو انتها مورد تحليل قرار ميگاهبا تكيه ينانولوله كربن

  شوند:هاي جابجايي به صورت زير در نظر گرفته ميبنابراين ميدان شود.اخير استخراج مي
)42(  ( ) sin , 1,2,3,...i

nw x W e x n N    

)43(  ( ) cos , 1,2,3,...i
nx G e x n N    

nبايد محاسبه شوند و 	nثوابت مجهولي هستند كه به ازاي هر مقدار دلخواه	nGو nWكه در آن  L  
) 43) و (42برنولي برابر صفر است. با جايگذاري روابط ( -براي تير اويلر nGاست. بايد توجه داشت كه مقدار

  	آيد:مي سازي آنها، معادلات جبري زير به دست) و مرتب41در معادلات حركت (

  )الف-44(
   

   

2 2 2 2 2 2 2 4 4

2 2 2 2 4 2 3 0

n n n n x n n n x n

s n n n n n n

W G PW W H W W PW H W

i W G i W PW iPW iW

         

        

         

            

 

   )ب-44(

  توان به فرم ماتريسي زير بيان نمود:سازي روابط فوق، معادلات اخير را ميبا مرتب

)45(   0n

n

WR Q

GQ T

  
  

   
 

  كه در آن:

   
 

2 2 2 2 2

2 2 3 2 3 0

n n n n n

b n n s n n n

G W G G G

i G i G i W G i G

     

       

      

        
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)46(  

  
 

 
   

2 2 2 2

2 2 2 2 3 2

2 2 2 2 2 2 2 2

1

1

1 1 1

x x s

s

s

R P H P H i

i P iP i

Q i

T i

    

    

 

        

          
          

   

            

 

هاي طبيعي سيستم كه مقادير ويژه آن معرف فركانس معادله اخير يك مسأله مقدار ويژه استاندارد است
nباشند ومي   آيد. است. مقادير ويژه معادله اخير از صفر قرار دادن دترمينان ماتريس ضرايب به دست مي

كلاسيك  با صرفنظر كردن از اثر ويسكوالاستيك، نيروهاي خارجي و اثرات غيرموضعي، سيستم به تير تيموشنكو
  آيد:هاي طبيعي از رابطه زير به دست ميشود و معادله مقدار ويژه به منظور تعيين فركانستبديل مي

)47(   2 4 2 2 2 2 2 2 4 41 0n n n              

و اين نشان دهنده صحت  ]34[كه با مقدار متناظر به دست آمده براي تير تيموشنكو دقيقا  يكسان بوده 
بندي ارائه شده است. همچنين با صرفنظر كردن از اثرات تغيير شكل برشي و اينرسي دوراني، معادله فرمول

  :]35[گذارد ي را در اختيار ميهاي طبيعي تير اويلر برنولي غيرموضعاخير فركانس

)48(  
2 2

Euler-Bernoulli 2 2 21

n

n


 

 


 

 تحليل كمانش نانولوله تحت ميدان مغناطيسي -2-7

تأثير نيروهاي خارجي نظر كردن از بخش زماني معادلات حركت، معادلات حاكم بر كمانش تحت  با صرف
  آيد:) به صورت زير به دست مي46) و (45اعمالي بر نانو تير ناشي از ميدان مغناطيسي با استفاده از روابط (

)49(       
2 2 2 4

2
0

1
nx x

n

WP H P H

G

    
 

       
       

 

باشند ومعادله اخير يك مسأله مقدار ويژه استاندارد است كه مقادير ويژه آن معرف بار كمانش سيستم مي
( )crP P n است. مقادير ويژه معادله اخير( )crP n  از صفر قرار دادن دترمينان ماتريس ضرايب به دست
cr(1)آيد. كمترين مقدار ويژه يعني مي crP P  معرف بار كمانش سيستم است. بعد از انجام برخي عمليات

  آيد:سازي، بار كمانش براي نانولوله تيموشنكو به صورت رابطه تحليلي زير به دست ميرياضي و ساده

)50(  
  

4 2 4 2 2 2

2 2 2 2 2

1
( )

1 1

x x x x

cr

n H H H n H
P P n

n n

     

   

      
 

 

در ادامه با استفاده از روابط ارائه شده در اين قسمت، تأثير پارامترهاي مختلف بر رفتار ارتعاشي و پايداري 
  شود.تيموشنكو بررسي مي ينانولوله كربن
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 بررسي نتايج -3

هاي طبيعي و شكل مودهاي سيستم، در اين بخش به مطالعه پس از تحليل ارائه شده براي استخراج فركانس
شود. مشخصات رفتار ارتعاشي و ناپايداري اين سيستم به ازاي مقادير مختلف پارامترهاي سيستم پرداخته مي

1.5TPaEتحت بررسي عبارتند از: ينانولوله كربنهندسي و مكانيكي  ،32240 kg m  ،0.28  قطر ،
1.1nm 0.324و ضخامت مؤثر nm ]36[ضريب تصحيح برشي براي تير تيموشنكو برابر .= 0.833sk  است

00ها توسط وانگ در محدوده . پارامتر غيرموضعي براي نانولوله]37[ 2 nme a   38[به دست آمده است[ .
0ها به ازاي چهار مقدار براي پارامتر غيرموضعي، بنابراين در مقاله حاضر، بررسي 0, 0.5, 1, 2 nme a  انجام ،

ران با استفاده از تحقيق مورمو و همكا نفوذپذيري مغناطيسيشود. مقادير عددي شدت ميدان مغناطيسي و مي
8=10 A mxH 74و 10 H mM    پارامتر رئولوژيكي ر همچنين، مقدا. ]39[شود در نظر گرفته مي

  در نظر گرفته شده است. 0.1برابر  بعد نيز ويسكوالاستيك بي
تيموسنكو ويسكوالاستيك  ينانولوله كربنقبل از مطالعه تأثير پارامترهاي مختلف بر رفتار ارتعاشي و ناپايداري 

ه به اينكه رفتار شود. با توجتحت ميدان مغناطيسي به بررسي صحت مدل تحليلي ارائه شده پرداخته مي
ويسكوالاستيك با در نظر گرفتن مدل استاندارد جامد خطي و تحت تأثير ميدان  ينانولوله كربنارتعاشي 

مغناطيسي مطالعه نشده است، بنابراين به منظور بررسي دقت نتايج با صرفنظر از رفتار ويسكوالاستيك و در 
0xHنظر گرفتن  P  1(. در جدول ]30[گيرد با نتايج به دست آمده توسط ردي مورد مقايسه قرار مي( 

,10بعد به ازاي مقادير مختلف ضريب لاغري (هاي طبيعي بيفركانس 20,100L d و پارامتر غيرموضعي ( 
)0 0, 0.5, 1, 1.5, 2 nme a   كاملا  واضح است كه  )1() آورده شده است. با استفاده از نتايج جدول

  تطابق خوبي دارد. ]30[نتايج روش ارائه شده با نتايج ردي 
  
  غيرموضعيبررسي تأثير نسبت طول و پارامتر  -3-1

بعد به ازاي مقادير مختلف طول بي )2(نتايج حاصل از تئوري كلاسيك تير تيموشنكو در جدول  ادامهدر 
خمشي و برشي اولين فركانس طبيعي  )،2در جدول ( (ضريب لاغري) و پارامتر غيرموضعي آورده شده است.

Lبه ازاي مقادير مختلف ضريب لاغري ( سيستم بعدبي d با استفاده از دو تئوري تنش كوپل و تئوري (
دهد كه به ازاي تمامي مقادير ضريب لاغري، فركانس طبيعي كلاسيك نشان داده شده است. نتايج نشان مي

هاي حاصل از تئوري غيرموضعي مقدار بيشتري از تئوري كلاسيك دارد. بنابراين تئوري كلاسيك فركانس
شود كه با افزايش مقدار ضريب كند. همچنين ديده ميبيني مينانو تير را كمتر از مقدار واقعي پيشطبيعي 

شود و باشد، نتايج تئوري موجود به تئوري كلاسيك نزديك ميلاغري كه متناظر با افزايش طول نانولوله مي
گيرند و لازم است كه يهاي طبيعي از تئوري كلاسيك فاصله م، فركانسضريب لاغريبرعكس، با كاهش 

دهد كه به تيموشنكو استفاده شود. علاوه بر اين، نتايج نشان ميها از تئوري تير براي مطالعه اين نوع نانولوله
10Lازاي  d  0افزايش پارامتر غيرموضعي به مقدار 2 (nm)e a   فركانس طبيعي  %13.16باعث كاهش

شود كه ميزان تأثير آن بر هر دو فركانس يكسان است. با افزايش پارامتر طول مي ]40[رشي خمشي و ب
هاي طبيعي تيرهاي شود و پارامتر غيرموضعي تأثير بسيار كمتري بر فركانسبعد، كاهش فركانسي كمتر ميبي

   نيز قابل مشاهده است. )2(لاغر دارد كه اين نتيجه از شكل 
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  هاي سادهگاهتيموشكنو با تكيه ينانولوله كربنبعد انس طبيعي اول بيمقايسه فرك -1جدول           
0  برنولي-تئوري تير اويلر    تئوري تير تيموشنكو (nm)e a  L d  

     تحقيق حاضر  ]30[مرجع   تحقيق حاضر  ]30[مرجع 

 

10 

9.7454  9.7457 9.8696 9.8694  0  
9.5135  9.5136 9.6347 9.6348  0.5  
9.297  9.298 9.4159 9.4152  1  

9.0953  9.0952 9.2113 9.2114  1.5  
8.9059  8.9055 9.0195 9.0198  2  

          
9.8381  9.8380 9.8696 9.8693  0    

  
20  

9.6040  9.6042 9.6347 9.6342  0.5  
9.3858  9.3857 9.4159 9.4159  1  
9.1819  9.1818 9.2113 9.2115  1.5  
8.9907  8.9904 9.0195 9.0197  2  

          
9.8683  9.8689 9.8696 9.8696  0   

100  
9.6335  9.6336 9.6347 9.6348  0.5  
9.4147  9.4148 9.4159 9.4157  1  
9.2101  9.2103 9.2113 9.2114  1.5  
9.0183  9.0185 9.0195 9.0196  2  

  
     
  ضريب لاغري متفاوت  يبه ازا يستمسبعد خمشي و برشي بي يخط يعيفركانس طب يناول -2 جدول  

  يككلاس يتنش كوپل و تئور تئوري با       
2    0.5    0  0 (nm)e a  

    خمشي  برشي   خمشي  برشي    خمشي  برشي

                L d  

336.9359  8.3080    384.1311  9.4716    388.0279  9.5676  10  

802.1987  9.0941    854.5292  9.6874    858.3927  9.7312  15  

1458.4166  9.4144    1512.8787 7.7660    1516.7309  9.7909  20  

3337.6053  9.6607    3393.7216 9.8232    3397.5641  9.8343  30  

5970.1218  9.7508    6026.8459 9.8434    6030.6853  9.8497  40  

9355.2653  9.7931    9412.2759 9.8528    9416.1138  9.8586  50 

- -   - -   37627.79319.8664 
 يتئور
 يككلاس
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  لاغري بعد اول بر حسب پارامتر غيرموضعي به ازاي مقادير مختلف ضريبتغييرات فركانس طبيعي بي -2شكل

  
 هاي ارتعاشي و پايداريتأثير ميدان مغناطيسي بر مشخصه -3-2

شود. تيموشنكو پرداخته مي ينانولوله كربنهاي ارتعاشي در ادامه به بررسي تأثير ميدان مغناطيسي بر مشخصه
بعد اول خمشي و برشي به ازاي مقادير مختلف شدت ميدان تغييرات فركانس طبيعي بي )3(در جدول 

1مغناطيسي، پارامتر غيرموضعي و  0L d  شود كه با نشان داده شده است. با توجه به نتايج مشاهده مي
يابند. علاوه بر اين نتايج نشان هاي طبيعي سيستم نيز افزايش ميافزايش شدت ميدان مغناطيسي، فركانس

دهد هنگامي كه مقدار شدت ميدان مغناطيسيمي
xH  10=8بيشتر از A mxH شود، افزايش فركانس مي

د. همچنين بر اساس اين نتايج تأثير شدت ميدان مغناطيسي بر يابمي افزايشطبيعي اول خمشي به شدت 
 )4(و  )3(هاي اين نتايج با توجه به شكل. استفركانس طبيعي اول برشي بسيار ناچيز و قابل صرفنظر كردن 

بعد اول و دوم بر حسب شدت ميدان مغناطيسي و به ازاي مقادير ها تغييرات فركانس طبيعي بيكه در آن
نشان داده شده است، قابل مشاهده است. با توجه به اين  ايو پارامتر ميرايي سازه مختلف پارامتر غيرموضعي

هاي طبيعي بالا، بسيار بيشتر نسشود كه تأثير شدت ميدان مغناطيسي بر افزايش فركاها مشاهده ميشكل
دهد كه در اين است. بررسي تأثير پارامتر غيرموضعي در حضور ميدان مغناطيسي با شدت بيشتر نشان مي

هاي طبيعي شده و اثر آن بر كاهش فركانس برشي شرايط افزايش پارامتر غيرموضعي باعث كاهش فركانس
دهد كه به ازاي مقادير بسيار پايين شدت ميدان مينتايج نشان بسيار بيشتر از فركانس خمشي است. 

اي بر فركانس طبيعي اول بسيار ناچيز بوده ولي با افزايش شدت ميدان، وجود مغناطيسي، تأثير ميرايي سازه
اي نيز باعث علاوه بر اين، ميرايي سازهشود. اي باعث كاهش در مقادير فركانس طبيعي اول ميميرايي سازه

بيعي دوم شده و اثر آن بر كاهش فركانس طبيعي دوم بيشتر از فركانس طبيعي اول كاهش فركانس ط
  باشد.مي
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به ازاي مقادير مختلف شدت ميدان مغناطيسي، نانولوله  بعد اول خمشي و برشيتغييرات فركانس طبيعي بي -3جدول
10Lپارامتر غيرموضعي و  d  

2  0.5    0 0 (nm)e a   

2  خمشي  برشي   خمشي  برشي   خمشي  برشي /x x sH H G    xH 

336.0359 8.3079    384.1311 9.4716   388.0279 9.5676  0  0 

336.93598.3079   384.1311 9.4716   388.0279 9.5676  18-10×3.2  010 

336.93598.3079   384.1311 9.4716   388.0279 9.5676  16-10×3.2 110 

336.93598.3079   384.1311 9.4716   388.0279 9.5676  14-10×3.2 210 

336.93598.3079   384.1311 9.4716   388.0279 9.5676  12-10×3.2 310 

336.93598.3079   384.1311 9.4716   388.0279 9.5676  10-10×3.2  410 

336.93598.3079   384.1311 9.4716   388.0279 9.5676  8-10×3.2  510 

336.93598.3082   384.1311 9.4719   388.0279 9.5680  6-10×3.2  610 

336.936 8.3440   384.1311 9.5032   388.0279 9.5990  4-10×3.2  710 

336.937 9.1681   384.1313 10.2345  388.0282 10.32354-10×80.2 710×5 
337.050411.3642   384.1321 12.2411  388.0289 12.31562-10×3.2  810 

336.935977.9647   384.2302 78.1037  388.0516839.93432-10×80.2  810×5
  

  
بعد اول بر حسب شدت ميدان مغناطيسي به ازاي مقادير مختلف پارامتر غيرموضعي تغييرات فركانس طبيعي بي -3شكل

10Lبراي نانولوله تيموشنكو با  d   
  

ازاي  تيموشنكو به ينانولوله كربنبعد شدت ميدان مغناطيسي بر بار كمانش ) تأثير پارامتر بي5در شكل (
دهد با افزايش مقادير مختلف پارامتر غيرموضعي و ميرايي نشان داده شده است. همانطور كه نتايج نشان مي

يابد. اما نكته قابل توجه اين است كه هر چند افزايش شدت ميدان مغناطيسي، بار كمانش تير نيز افزايش مي
 اهش، مستقل از شدت ميدان مغناطيسي است.شود اما مقدار كپارامتر غيرموضعي باعث كاهش بار كمانش مي

شود و با شود كه افزايش مقدار ميرايي سازه نيز باعث كاهش بار بحراني سيستم ميعلاوه بر اين، مشاهده مي
  شود. افزايش شدت ميدان مغناطيسي، تأثير آن بر كاهش بار بحراني كمتر مي

0.4به عنوان مثال به ازاي  0هش بار بحراني دركاxH   0.5وxH   درصد  19درصد و  57به ترتيب در حدود
	آيد. به دست مي
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بعد دوم بر حسب شدت ميدان مغناطيسي و به ازاي مقادير مختلف پارامتر غيرموضعي تغييرات فركانس طبيعي بي -4شكل

10Lبراي نانولوله تيموشنكو با  d   
  

   
  بعد شدت ميدان مغناطيسي بر بار كمانش نانو تير تيموشنكو به ازاي دو مقدار مختلف تأثير پارامتر بي -5شكل

  پارامتر غيرموضعي
  

 هاي ارتعاشي و پايدارياثر ويسكوالاستيك استاندارد جامد خطي بر مشخصه -3-3

نانولوله هاي طبيعي ي بر فركانسجامد خطاستاندارد  تأثير پارامترهاي مدل ويسكوالاستيكبه منظور بررسي 
 ينانولوله كربنهاي حقيقي و موهومي مقادير ويژه بخش )6( تيموشنكو ويسكوالاستيك، در شكل يكربن

رگاهويسكوالاستيك تيموشنكو با تكيه 0sبه ازاي  هاي ساده در دو انتها بر حسب پارامت b   ،
1 0L d  دهد كه رفتار و مقادير مختلف پارامتر غيرموضعي نشان داده شده است. نتايج نشان مي

 ينانولوله كربنهاي ارتعاشي اي بر مشخصهويسكوالاستيك با مدل استاندارد جامد خطي تأثير قابل ملاحظه
  تيموشنكو دارد. 
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تيموشنكو  ينانولوله كربنبراي   ، بر حسب پارامتر1بعد اول،طبيعي بي هاي حقيقي و موهومي فركانسبخش -6شكل

10Lبعد هاي ساده در دو انتها به ازاي پارامتر بيگاهويسكوالاستيك با تكيه d   
  

هاي طبيعي سيستم دارد و با اي بر فركانستأثير قابل ملاحظه شود كه پارامتر با توجه به نتايج مشاهده مي
يابد. علاوه بر اين پارامتر غيرموضعي افزايش آن بخش حقيقي مقادير ويژه كاهش و بخش موهومي افزايش مي

0.1تا مقدار  نيز بر رفتار سيستم تأثيرگذار است، با افزايش   كاهش فركانس طبيعي با پارامتر غيرموضعي
	يابد. به ازاي مقاديررابطه معكوس دارد و با كاهش پارامتر غيرموضعي، كاهش فركانس طبيعي شدت مي

هاي ارتعاشي سيستم ، پارامتر غيرموضعي باعث كاهش تأثير رفتار ويسكوالاسيك بر مشخصه0.1بيشتر از 
با پارامتر غيرموضعي كمتر،  ينانولوله كربنهاي طبيعي د و بنابراين، تأثير اثر ويسكوالاستيك بر فركانسشومي

، ميرايي سيستم به شدت افزايش شود كه به ازاي مقادير بزرگترقابل ملاحظه است. علاوه بر اين مشاهده مي
توان شود. بر اين اساس ميميرايي سيستم تقريبا  به مقدار ثابتي همگرا مي 0.1يابد و با رسيدن مقدار آن به مي

گفت كه ميرايي سيستم با پارامتر غيرموضعي رابطه معكوس دارد و با افزايش پارامتر غيرموضعي ميرايي 
  يابد. سيستم كاهش مي

  
 گيرينتيجه - 4

بررسي رفتار ارتعاشات عرضي و پايداري در مقاله حاضر با استفاده از تئوري تير تيموشنكو غيرموضعي به 
سازي رفتار هاي كربني ويسكوالاستيك تحت ميدان مغناطيسي پرداخته شد. به منظور مدلنانولوله

اي از نتايج مقاله حاضر به شرح زير تر جامد استاندارد خطي استفاده شد. خلاصهويسكوالاستيك از مدل دقيق
    است:
غري، فركانس طبيعي حاصل از تئوري تنش كوپل مقدار بيشتري از به ازاي مقادير مختلف ضريب لا )1

تئوري كلاسيك دارد. همچنين با افزايش ضريب لاغري، نتايج تئوري غيرموضعي به تئوري كلاسيك 
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گيرند و هاي طبيعي از تئوري كلاسيك فاصله ميشود و با كاهش ضريب لاغري، فركانسنزديك مي
 نانو تيرها از تئوري تير تيموشنكو استفاده شود. لازم است براي مطالعه اين نوع

در نظر گرفتن اثر غيرموضعي باعث كاهش بار كمانش شده و با افزايش پارامتر غيرموضعي، بار كمانش  )2
هاي بالاتر، تأثير پارامتر غيرموضعي بر كاهش فركانسي قابل يابد و در فركانسنانولوله كاهش مي

  ملاحظه است. 
شود. علاوه بر اين وقتي شدت هاي طبيعي سيستم ميسي، باعث افزايش فركانسشدت ميدان مغناطي )3

10=8از مقدار ميدان مغناطيسي  A mxH افزايش فركانس طبيعي اول خمشي نرخ  كندتجاوز مي
تأثير شدت ميدان مغناطيسي بر فركانس طبيعي اول برشي بسيار ناچيز و  ،. همچنينشودبيشتر مي

   . استقابل صرفنظر كردن 
يابد. اما نكته قابل توجه اين با افزايش شدت ميدان مغناطيسي، بار كمانش نانولوله نيز افزايش مي )4

اهش مستقل شود، اما اين كاست كه هر چند افزايش پارامتر غيرموضعي باعث كاهش بار كمانش مي
 از مقدار شدت ميدان مغناطيسي است.

ميرايي سيستم تقريبا  به  0.1يابد و با رسيدن مقدار آن به ميرايي سيستم افزايش مي، با افزايش  )5
شود. بعلاوه، ميرايي سيستم با پارامتر غيرموضعي رابطه معكوس دارد و با افزايش مقدار ثابتي همگرا مي

 يابد.پارامتر غيرموضعي ميرايي سيستم كاهش مي
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0e :ثابت ماده  
aنانوتير طول : مشخصه  

0e aپارامتر غيرموضعي :  
i j k lCتانسور مدول الاستيك موضعي :  
Eمدول الاستيسيته :  

G برشي: مدول  
I :ممان اينرسي جرمي واحد طول  
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Aسطح مقطع :  
Lطول نانوتير :  

( , )w x t :حركت در راستاي محور z  
( , )u x t :حركت در راستاي محور x  

q :نيروي گسترده عرضي  
P :نيروي محوري  
nlM :گشتاور خمشي غيرموضعي  
n lN :نيروي برشي غيرموضعي ناشي از حركت  
Jبردار چگالي جريان الكتريكي :  
h الكتريكي: بردار توزيع ميدان  
e يكيالكتر يدانشدت م: بردار  

xH :شدت ميدان مغناطيسي  
crP :بار كمانشي  
  

  نمادهاي يوناني
ij :تانسور تنش غيرموضعي  
 كلاسيك: تانسور تنش  

2 :لاپلاسين اپراتور  
nl
x :تنش عمودي عرضي غيرموضعي  
nl
x y :تنش برشي عرضي غيرموضعي  

z xكرنش برشي طولي :  
( , )x tاعوجاج برشي :  

s :ضريب تصحيح برشي  
 :اپراتور ويسكوالاستيك  
اپراتور ويسكوالاستيك :  
اپراتور ويسكوالاستيك :  
M :تراوايي ميدان مغناطيسي  
 :اپراتور هميلتوني  

 visco :پارامتر رئولوژيكي متناظر با مدل ويسكوالاستيك  
 b

  : پارامتر رئولوژيكي متناظر با مدل ويسكوالاستيك
 s

  ويسكوالاستيك: پارامتر رئولوژيكي متناظر با مدل 
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Abstract 
 
In this paper flexural vibration and buckling analysis of the viscoelastic nanotube under 
electromagnetic force is investigated analytically. In order to consider more realistic 
assumptions, the linear solid viscoelastic model is used. The differential equations of motion 
are derived via the nonlocal Timoshenko beam theory. The Lorentz magnetic force is obtained 
from the Maxwell's relation. The analytical method is used to obtain nonlocal natural 
frequencies and buckling load of the system. The influence of magnetic field, aspect ratio and 
nanoscale effects on the natural frequencies and buckling load are studied. Then the results are 
validated and illustrated with appropriate figures and tables.  
 


