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  مقدمه: فصل اول

  

  اتيكل: 1-1

ما يجيتوسط ا (CNT) 2يوب كربنينانوت ي مشاهدهو  ]1[توسط كروتو و همكاران   1نياز زمان كشف فولر

 .د كربن انجام شده استين دو آلوتروپ جديشناخت، سنتز و كاربرد ا يبرا يا قات گستردهي، تحق]2[

 يامكان جذب بعض ينظر و يتجرب به صورت يقات چندياست و تحق يوب خاليداخل نانوت يفضا

 يقو (vdW) 4ل وان در والسيدان پتانسيبه خاطر م را وبيبه درون نانوت 3ها و نانوساختارها مولكول

 He ]3[ ،H2ر ينظ ييها ها و مولكول خود اتم به خود 5امكان محبوس شدن. اند كرده ينيب شيپ وب،ينانوت

]4[ ،Xe ،CO ،CO2  وCH4 ]5[ منظم  ي ها ل شبكهيتشك نيهمچن. وب گزارش شده استيدرون نانوت

 يديبريه يبه عنوان ساختارها يديجد يجاد نانوساختارهايوب كه منجر به ايدرون نانوت C60 يها نيفولر

ن ساختار يبه ا. مشاهده و گزارش شده است ]7، 6[ت وهمكارانش يشود، توسط اسم يم يوب كربنينانوت

با  يمتفاوت يكيو مكان ييايمي، شيكيند كه خواص الكتريگو يم (CNP) 6يپاد كربنينانوپ ،ديجد يديبريه

وب كه تحت ياحاطه شده توسط نانوت يكربن يها رهيزنج يديبريه يساختارها. ]10- 8[د وب دارينانوت

 مختلف پژوهشگران مشاهده، يها ز توسط گروهيشود، ن يشناخته م (CNW) 7يم كربنيعنوان نانوس

و  يسيها مانند خواص فرومغناط ميمنحصر به فرد نانوس يها يژگيو. ]16- 11[اند  ز شدهيآنال و ييشناسا

ژه در يو يرا در ساخت سنسورها و عملگرها يديبريه ين نانوساختارهايبالا، امكان كاربرد ا ييابررسانا

                                                 
1 Fullerene 
2 Carbon nanotube (CNT) 
3 Nano-structures 
4 Van der Waals (vdW) 
5 Encapsulation 
6 Carbon nano-peapod (CNP) 
7 Carbon nanowire  
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 يريقرارگ (MD) 8يك مولكوليناميد يساز هيشب ن،يهمچن .]20-17[  سازد يابعاد نانو محتمل م

و  DNAن يب vdWكنش  خاطر برهم به يوب كربنيرا درون نانوت DNAك مثل يوارگانيب يها مولكول

  .]22، 21[كند  يم ينيب شيوب پينانوت

ن يدهند، كه ا يوب نشان مينسبت به نانوت يوب خواص متفاوتيشده از نانوت مشتق يديبريه يساختارها

با توجه به . ]21[ باشد يم 10يريپذ ميا تنظي 9يريپذ نقش يعنيوب ينانوت يژگين ويتر انگر مهميخود ب

 يها در مهندس آن يوب و كاربرد احتمالينانوت يديبريه يجالب و منحصر به فرد نانوساختارها يها يژگيو

مختلف  يها ن نانوساختارها بحث روز پژوهشگران حوزهيا ينده، مطالعه، شناخت و مدلسازيآ يو تكنولوژ

در مقابل  يداريو پا يا ، سازهيكيشناخت رفتار مكان. ]23 ،21 ،17 ،9، 8[شده است  يعلوم و مهندس

به عنوان مثال . باشد ين نانوساختارها ميا يساز شناخت و مدل يها ن حوزهيتر از مهم يكيمختلف  يبارها

مطالعه و  يمختلف يها توسط گروه يكيمختلف مكان يها يپادها تحت بارگذارينانوپ يكيرفتار مكان

كار  نيز چنديها ن مينانوس يداريپا يل رفتارهايو تحل يدر مورد مدلساز .]33- 24[شده است  يمدلساز

  .]35، 34[انجام شده است  يپژوهش

  رهيبر دب يمرور: 1-2

ها  ن آنيتر ارائه شده است، كه متداول يمختلف يها نانوساختارها، روش يكيمطالعه خواص مكان يبرا

ط يك محيمكان يها يبر تئور يمبتن يساز و مدل يك مولكوليناميد يساز هي، شبيتجرب يها روش

از  ييساختارها يبر رو يتجرب يش و كارهاي، انجام آزمايط فعليدر شرا .باشد يم) ومينيكانت( 11وستهيپ

رفتار  يساز هي، در شبيك مولكوليناميد يها روش. باشد ينه ميار مشكل و پرهزيابعاد نانومتر بس

 يداريالعه پادر مط MD يساز هياز كاربرد شب ييها جا مثال نيدر ا. باشند يق مينانوساختارها نسبتا دق

را  C60@(10,10)پاد ينانوپ يداريپا ]29[و همكاران  ين. شود يها ارائه م ميپادها و نانوسينانوپ يكيمكان

                                                 
8 Molecular dynamics (MD)  
9 Functionality 

10 Tunability 
11 Continuum mechanics 
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لازم  يرويدهد كه ن يها نشان م مطالعه آن. اند مطالعه كرده MD يساز هيبا شب يمحور يتحت بارگذار

حضور  يعنياست،  (10,10)وب ينانوت يبحران يرويشتر از نيب C60@(10,10)پاد يكمانش نانوپ يبرا

. شود يم يمحور يداريش مقاومت در برابر ناپايزاباعث اف (10,10)وب يدرون نانوت C60 يها نيفولر

ش يافزا MD يساز هيشب يريبه صورت مجزا، با به كارگ ]31[و جئونگ و همكاران  ]30[ن، وانگ يهمچن

. اند را گزارش كرده (10,10)وب ينسبت به نانوت C60@(10,10)پاد ينانوپ يچشيپ يداريمقامت در برابر ناپا

وب با اقطار مختلف يدرون نانوت يكربن ي رهير حضور زنجيتاث ]35[ها، سونگ و همكاران  ميدر مورد نانوس

ر يتاث ]34[ن يهمچن .اند مطالعه كرده MD يساز هيشب يريكارگ  با به يوب كربنينانوت يچشيرا در رفتار پ

 به روش يوب كربنينانوت يمقدار فشار بحرانلف را در مخت يها وبينانوت با يكربن ي رهيزنج د شدنيبريه

MD يكربن ي رهيزنجوب در اثر حضور يدهد كه نانوت يها نشان م يساز هين شبيا .اند مطالعه كرده 

  .]35، 34[شود  يتر م محبوس، مقاوم

دست  يق و قابل اعتماديج نسبتا دقيتوان به نتا يم يمولكول يساز هيشب يها هر چند، با استفاده از روش

رو، پژوهشگران  نياز ا .باشند ينه ميپر هز ياتر و از لحاظ محاسبيگ ار وقتيها بس ن روشيا يافت، ولي

توان  يبه عنوان مثال م. اند آورده يوم روينيكانت يها يبر تئور يمبتن ي، به مدلهايعلوم مهندس ي حوزه

وب، توسط يكربن نانوت يها ن اتميب ياتم يها وندياشاره كرد كه در آن پ ]36[و چو  يل ي به مقاله

اجزا  وب مدل شده به روشياند و نانوت مناسب مدل شده يچشيو پ يته كششيسيبا مدول الاست ييرهايت

مختلف به دست آمده  يها و قطرها طول يوب برايك نانوتيقرار گرفته و خواص الاست يمحدود مورد بررس

استفاده  يومينير كانتيت يها وب از مدلينانوت ين به منظور مطالعه رفتار كمانشياز محقق يگروه. است

ب يضر(بلند  يها وبينانوت يمحور ينكه رفتار كمانشين ايمذكور در ع يها مدل .]38، 37[اند  كرده

اما قادر به د، نكن يم ينيب شيپ MD يساز هيو شب يمنطبق با مشاهدات تجربرا ) 10بزرگتر از  ييرعنا

 يومينين مدل كانتيتر متداول. ]39[باشند  ينم، كوتاه يها وبينانوت يموضع يها كمانش رفتار ينيب شيپ

كند، مدل پوسته  يف ميتوص يك مولكوليناميد يها يساز هيوب را مشابه شبينانوت يكه رفتار كمانش

و  ]40[رو . اند وب بهره جستهينانوت يز رفتار كمانشيآنال ين مدل براين به كرار از ايباشد كه محقق يم
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 يها وبينانوت يمحور يداري، ناپا هم محور يها مدل پوسته يريكارگ با به ]41[و همكاران  يپونچايتيك

ع يوب با توزيمجاور نانوت يها هين لايب در والس ن مقالات اندركنش وان يادر . ز كرده استيه را آناليلا چند

 ]43، 42[ يفشار خارج يوب تحت بارگذاريز كمانش نانوتين، آناليچن هم. مدل شده است يفشار متناسب

  .شده است يبررس يپوسته در مقالات متعدد يومينيبا استفاده از مدل كانت ]45، 44[ يچشيو پ

 يدراز در اثـر بارگـذار   يهـا  ل همچـون كابـل  ي ـطو يهـا  DNAنشان داده است كه  يا قات گستردهيتحق

شـود،   يل م ـيتشـك  ييهـا  حلقهله شوند، در چند مرح يم يدگيو تن يدگيو فقدان كشش دچار تاب يچشيپ

رفتار . ]52-46[رد يگ يسلول قرار م ي به صورت كروموزوم درون هسته تيدهد و در نها يرخ م يدگيابرتن

، ي، فشاريبار كشش ياز نظر ساختار DNA. ]54، 53[ ده استيچيو پ يرخطيار غيبس DNA يومينيكانت

 يومينيتـوان رفتـار كـانت    ي، ميوسته در ابعاد اتمياز ساختار ناپ يكند و جدا يچش و خمش را تحمل ميپ

DNA حلقـه در  ل يو تشـك  يدگي، تنيدگيچيپ. ]55 ،52[ كرد كشسان مطالعه ي لهيرا با مدل مDNA  در

را بـا   DNAتـوان   ياما در هر صـورت م ـ شود،  ينم مشاهده 50nmاز  تركوچك يها در طول ،يبارگذار اثر

  .]52[ نمود يابعاد مدلساز كشسان هم ي لهيم يومينيمدل كانت

ز استفاده شده ين يديبريه ينانوساختارها يز كمانشيوب در آنالينانوت يپوسته برا يومينيكانت يها از مدل

ع فشار يها، با توز وب محاط آنيبا نانوت C60 يها نياندركنش فولر ي، با مدلسازيو نقدآباد يسوه. است

ف كمانش يتوص يبرا يدست آمده در معادلات پوسته، مدل و در نظر گرفتن تابع فشار به يشعاع

، 33، 32[اند  ارائه كرده يو محور يفشارخارج يبيو بار ترك يچشي، ممان پيپادها تحت فشار خارجينانوپ

56[.  

توان از آن  يان توجه بوده و نميها نسبت به ابعاد نانوساختار شا ن اتميب يخال يدر نانوساختارها، فضا

در مرتبه طول مشخصه ...) و  يوند اتميطول پ(نانوساختارها  يضمنا طول مشخصه داخل. نظر كرد فصر

ك يبر مكان يمبتن يها يه استفاده از تئورين توجيبنابرا. باشد يم...) ابعاد نانوساختارطول موج و ( يخارج

ر سوال ير است، زاستوا يوستگيوب كه اساسا بر فرض پينانوت يمدلساز يك برايوسته كلاسيط پيمح

كه  يديك جديركلاسيغ يومينيكانت يها يك از تئوريوم كلاسينيكانت يجا د بهيگر بايعبارت د به. رود يم
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رد، بهره ينانوساختارها را در نظر بگ يذات يوستگيو ناپ) در حد نانومتر( 12رات ابعاد كوچكيتوانند تاث يم

 يها ياز تئور يكيشده است،  يمعرف ]58، 57[نگن يكه توسط ار 13يرموضعيوم غينيكانت يتئور .برد

و  يط ماديمح يوستگيعدم پ ي كوچك و فلسفه يها اسيرات مقيك است كه تاثيركلاسيغ يومينيكانت

 ين تئوريا 14در معادلات مشخصه) تنش و كرنش يتانسورها( يكيمكان يها دانيم يوستگيجه ناپيدر نت

 يتئوراستفاده از  الزامن بار ياول يبرا ]59[ 2003سون و همكاران در سال يپد .لحاظ شده است

ر يت يرموضعيون مدل غيو فرمولاس را مطرح كردنانوساختارها  يمدلساز يبرا يرموضعيغ ي تهيسيالاست

هم  يرموضعير غيت يها ر مدليسا. كوچك ارائه نمود يبحث كمانش ساختارها يرا برا يبرنول - لرياو

د بحث قرار گرفته شده وب موريز كمانش نانوتيها در آنال ن مختلف ارائه شده و كاربرد آنيتوسط محقق

  . ]62- 60[است 

نانوساختارها  يمدلساز يبرا يومينيكانت  ن مدليتر به عنوان مناسب يرموضعيپوسته غ يها مدل

ژانگ و  .اند ره مطرح شدهيدر دب 15و انتشار امواج ي، ارتعاشيز كمانشيآنال يوب برايخصوص نانوت به

ه يچندلا يها وبيكمانش نانوت ياثر ابعاد كوچك را بر رو يرموضعيون پوسته غيران با ارائه فرمولاسهمكا

 يچشين كمانش پيچن هم. اند مطالعه كرده ]64[ يخارج يو فشار شعاع ]63[ يمحور يرويرا تحت ن

ر يو تاث  شده يبررس يمختلف يها توسط گروه يرموضعيه با استفاده از مدل پوسته غيچندلا يها وبينانوت

شده  يبررس يرموضعيغ ي تهيسيالاست يبا اعمال معادلات ساختار يچشيپ يداريز ناپايابعاد كوچك بر آنال

 يوب تحت بارگذاريل كمانش نانوتيتحل يبرا يرموضعيو كارماتئوس از مدل پوسته غ يل. ]66، 65[. است

 يو رافت ياصغر. ]68[اند  ه استفاده كردهيوب چندلاينانوت يل رفتار ارتعاشين تحليو همچن ]67[ يحرارت

بر  حاكم يط مرزيو شرا يراتييروابط تغ ،يرموضعيرات به مدل پوسته غييحساب تغ يها با اعمال روش

                                                 
12 Small scales effects 
13 The nonlocal continuum theory 
14 Constitutive equation 
15 Wave propagation 
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ه يوب چندلاينانوت يبحران يها ن بارييتع يبرا يكل ياند و روش ست آوردهد ه را بهيوب چندلايتعادل نانوت

  .]69[اند  نمودهارائه 

ن يا ييشود و كارا يوب ختم نمينانوت يز رفتار كمانشيبه آنال يرموضعيغ ي پوسته يها از مدل يريگ بهره

در  MDوجود ج ميبا نتا يج عدديه و مطابقت نتايچندلا يها وبيانتشار امواج نانوت ي مدل در مطالعه

  .]71، 70[د شده است يتاك يمقالات متعدد

  

  موضوع رساله و ساختار آن: 1-3

 يداريــل پايــتحل ي نــهيدر زم ي، متوجــه فقــدان كــار پژوهشــينــانوتكنولوژ ي رهيــبــا مــرور مقــالات دب

 ين نانوسـاختارها ي ـا يل بـالا يجـه بـه پتانس ـ  بـا تو . ميشـو  يم ـ يوب كربنينانوت يديبريه ينانوساختارها

 يومينيمعتبـر كـانت   يهـا  د تا بـا اسـتفاده از مـدل   ينما يجاب مينده، ايآ يمهندس يدر كاربردها يديبريه

كـه آثـار ابعـاد كوچـك نانوسـاختارها را در نظـر        )يرموضـع يغ ي تهيس ـيالاست يمثل تئـور ( كيركلاسيغ

، از جملـه  يوب كربن ـينـانوت  مهـم  يدي ـبريه يانوسـاختارها ن يداري ـپا ي و مطالعـه  يرد، به مدلسازيگ يم

  .، پرداخته شودDNAوب و ينانوت يديبريو نانوساختار ه يكربن يها مي، نانوسيكربن يپادهاينانوپ

 ـ  ي، مدلسـاز يرموضـع يغ يومينيكـانت  يها ون مدليفرمولاس ي ن اساس، ارائهيبر ا  ين اعضـا يانـدركنش ب

و حـل   يوب كربن ـينانوت يديبريه يدلات حاكم بر تعادل نانوساختارها، ارائه معايديبريه ينانوساختارها

 ـ ين بارهـا يـي ن معادلات به منظور تعيا ر حضـور  يتـاث  ين بررس ـيو همچن ـ يدي ـبرينانوسـاختار ه  يبحران

  .باشد ين رساله ميا يهدف اصل يديبريه ينانوساختارها يدارينانوساختار محبوس در مقاومت پا

  :ر استيبه قرار ز لهن رسايا يفصول بعد ساختار

 يها مي، نانوسيكربن يپادهاي، نانوپيعنين رساله يدر ا يمورد بررس يديبريه ينانوساختارهافصل دوم،  در

ــ ــاختار ه يكربن ــبريو نانوس ــانوت DNA يدي ــيو ن ــيوب كربن ــزاي، و همچن ــك ين، اج ــدهيتش  ي ل دهن

در فصـل سـوم،    .شـوند  يم ـ يمعرف ـ DNAو  يوب كربن ـين، نـانوت يفـولر  يعن ـي، يديبريه ينانوساختارها
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ع ي ـتوز يومينيم كـانت ي، با مفـاه يديبريه ينانوساختارها ي ل دهندهيتشك ين اجزايب ياتم يها اندركنش

 ي رهيرو در زنجيع نيوب و توزينانوت يها هيع فشار وان در والس در لايتوز .شده است يرو و فشار مدلسازين

 ي تهيس ـيالاست يدر فصـل چهـارم، ابتـدا تئـور     .در انـدركنش متقابـل ارائـه شـده اسـت      DNAو  يكربن

ات يبـا فرض ـ را لـه و پوسـته   ير، مي، ت16زنجيره يها ون مدليسپس فرمولاس. ميكن يم يرا معرف يرموضعيغ

در  .ميكن ـ يوب ارائـه م ـ يو نـانوت  DNA، يكربن ي رهيزنج يمدلساز يبرا يرموضعيغ ي تهيسيالاست يتئور

ارائـه   يرموضعيغ ي تهيسيالاست يبر اساس تئور يكربن يپادهايپفصل پنجم، معادلات حاكم بر تعادل نانو

 يروي ـچش و نيفشـار، پ ـ  يپاد تحـت بارهـا  يبا استفاده از معادلات به دست آمده، كمانش نانوپ. شده است

 .سه گشته اسـت يره مقايموجود در دب يها مثال سپس مدل به دست آمده با. ده استيل گرديتحل يمحور

 يمختلف بر اسـاس تئـور   يتحت بارگذار يكربن يها مينانوس يكمانش يداريناپا ي فصل ششم، به مطالعه

ل ي ـون مسئله، بـه تحل يفرمولاس يبرا يومينيمدل كانت ي پس از ارائه. پردازد يم يرموضعيغ ي تهيسيالاست

 يهـا  ارائـه شـده بـا مثـال     يرموضـع يسپس مدل غ. پرداخته شده است يكربن يها ميق كمانش نانوسيدق

وب و ينـانوت  يها ون كوپل مدليفرمولاس ي در فصل هفتم، پس از ارائه .سه شده استيره مقايدبموجود در 

DNAيدي ـبرينانوسـاختار ه  يداري ـن اجزا، ناپاياعمال اندركنش وان در والس ب زين ، و DNA  وب يو نـانوت

 در ادامـه  .ده استز شيآنال يرموضعيغ ي تهيسيالاست يبا اعمال آثار ابعاد كوچك با استفاده از تئور يكربن

 يداري ـمحبوس در مقاومت پا DNAر حضور يده و تاثيگرد ينيب شيپ يديبرينانوساختار ه يبحران يبارها

پرداختـه خواهـد    يري ـگ جهيو نت يبند ز به جمعيدر فصل هشتم ن .مطالعه شده است يديبرينانوساختار ه

  .شد

  

                                                 
16 String 
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  وبينانوت يديبريه ينانوساختارها :فصل دوم

  

 يها مي، نانوسيكربن يپادهاي، نانوپيعنين رساله يدر ا يمورد بررس يديبريه ين فصل، نانوساختارهايدر ا

ــ ــاختار ه يكربن ــبريو نانوس ــانوت DNA يدي ــيو ن ــيوب كربن ــزاي، و همچن ــك ين، اج ــدهيتش  ي ل دهن

  .شوند يم يمعرف DNAو  يوب كربنين، نانوتيفولر يعني، يديبريه ينانوساختارها

  كربن يها آلوتروپ: 2-1

در  كـربن  يهـا  يژگ ـيو. باشـد  يت م ـي ـالكتـرون ظرف  4 يدارا ين عنصر گروه ششم جدول تناوبيكربن اول

بـه جـز المـاس بـا     . ر عناصر به خاطر تنوع ساختار، آلوتروپ و فرم آن، منحصر به فرد اسـت يسه با سايمقا

  .ارندد sp2 ونيداسيبريه يوب همگيها و نانوت نيفولر ت،ي، گرافsp3 ونيداسيبريه يوندهايپ

  ها نيفولر:2-1-1

 يخط ـ يكربن ـ يها رهيل زنجيتشك زميمكان ي، مربوط به آشكارسازيلاديم 80 ي دهه يقات تجربيدر تحق

كـربن   يهـا  از اتـم  يمانند ساختار قفس 1985 در سال ]1[ها، كروتو و همكاران  ن ستارهيب يدراز در فضا

متشـكل   يا بسته ي شبكه، وپ كربنن آلوتريسوم به عنوان كشف شده، در واقع C60مولكول . كردندكشف 

ساختار . داشت) ياتم 5حلفه  12و  ياتم 6حلقه  20(ر توپ فوتبال ينظ يكه ساختار بود اتم كربن 60از 

نسـتر  يكمبا"، C60ن يبنـابرا  .شـده بـود   ين ـيب شيپ ـ 17نسـتر فـولر  يقبلا توسط مهنـدس معمـار، باكم  آن، 

  .ارائه شده است C60ن يك فولري يختار اتمسا 1-2در شكل . شود يده مينام نيا فولري 18"نيفولر

                                                 
17 R. Buckminster Fuller 
18 Buckminsterfullerene 



9 

  
  C60 نيفولر ن آلوتروپ كربن،يسوم يساختار اتم: 1-2شكل 

  

  يكربن يها وبينانوت: 2-1-2

 1991، در سـال  [2]ما يجين بار توسط اين آلوتروپ كربن است كه اولي، چهارم(CNT) 19يوب كربنينانوت

كـه بـه    يگرافن ي هيا چند لايك يهستند كه از  يتوخال يها ، استوانهيكربن يها وبينانوت. ديگرد مشاهده

ه بـا  يچند لا يوب كربنينانوت ،شده مشاهده  وبين نانوتياول. ده استل شياند، تشك ده شدهيچيصورت لوله پ

  .)2-2شكل ( بود كرومتريم 1ك به ينانومتر و طول نزد 30-4 يقطر خارج

  
  ]2[ه مشاهده شده يوب چندلاين نانوتياول :2-2شكل 

  

)س يتوان با دو اند يرا م هيلا تك وبيساختار نانوت , )r s يكربن ـ يهـا  نانولولـه  يد اتم ـياز د. مشخص كرد 

 3-2شـكل  ( نـد يآ ين بدسـت م ـ يك صفحه گـراف يردن هستند كه از رول ك يشكل يا استوانه يساختارها

                                                 
19 Carbon nanotube (CNT) 
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r نيگـراف  ياتم ـ ي كردن و مختصات بردار نسبت به شبكه  رول يبسته به جهت بردار فرض .)الف s�a b
GG 

0sبه شرط  20گزاگيوب زيسه نوع نانوت 0rا ي   rبـه شـرط    21ري ـآرمچ،   s   بـه شـرط   22راليو كـا 

r sz به بردار . )ب 3-2شكل ( وجود دارد( , )r s   يهـا  سيوب اسـت انـد  يكه مشخصه نوع و ابعـاد نـانوت 

  .]72[ نديگو يم 23هامادا

 
  )الف(  )ب(

  ]21[لايه  تك وبيانواع نانوت): ب(، وبيبردار مشخصه نانوت): الف: (3-2شكل 

  

ا بـه صـورت   ي ـ (SWCNT) 24هي ـلا تـك  يوب كربن ـيبه صورت نانوت يوب كربنيها، نانوت هياز لحاظ تعداد لا

و  يكي، مكـان يخـواص سـاختار   يوب داراينـانوت . وجـود دارد  (MWCNT) 25هي ـلا چنـد  يوب كربن ـينانوت

عـت  ي، طبيكربن ـ يونـدها يخـاص پ  يهـا  يژگيبه خاطر و ، كه]75-73[باشد  يم يا العاده خارق يكيالكتر

  .آن است يا و تقارن استوانه يبعد منحصر به فرد مشابه تك

                                                 
20 Zigzag 
21 Armchair 
22 Chiral 
23 Hamada indices 
24 Single-walled carbon nanotube (SWCNT) 
25 Multi-walled carbon nanotube (MWCNT) 
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 يدارا يوب كربن ـيسـازد كـه نـانوت    ي، آشكار م(HRTEM) 26ك بالايتفك يكروسكوپ الكترونيمشاهدات م

كنـد   يمختلف تحمل م ـ يها يرا در بارگذار ييبالا يها كرنش لذا است و ييبالاالعاده  فوق يخواص ارتجاع

انـگ  يمـدول   .]83-80[نـد  ينما يد م ـيي ـرا تا يكشسـان ن درجـه از  يك هم ايو محاسبات تئور ]76-79[

، 84[باشـد   يانگ فولاد ميبرابر مدول  50شتر از يب يحتگزارش شده است كه  1TPaوب بزرگتر از ينانوت

85[.  

 يهـا  وبيكه نـانوت  يرگذار است، به طوريآن تاث يكيوب بر رفتار الكترينانوت يساختار اتمشبكه و  يوپولوژت

ر يي ـتغ. ]72[ دهنـد  ياز خود نشان م ييرسانا  مهيگزاگ خواص نيز يها وبيو نانوت يير خواص رسانايآرمچ

ت ين خاص ـي ـا. گذارد يم يوب كربنينانوت يكيبر خواص الكتر ير شگرفيتاث يكيو مكان يساختار يها شكل

ر شـكل  ييتغ ي دلخواه را به واسطه يكيم خواص الكتريوب، امكان تنظيدر نانوت يكيكوپل بودن الكترومكان

وب از جمله ينانوت ي هيبر پا يكاربرد ييها گذشته، سازه يها در سال. ]90-86[سازد  ير ميپذ مناسب امكان

وب يذكـر شـده، نـانوت    يهـا  يژگيعلاوه بر و. ساخته شده است ]92[ود ي، نانود]91[ يوبيستور نانوتيترانس

بـه   يمنحصر به فرد يها يژگيها و نانوساختارها را داراست، كه خود و د شدن با اكثر مولكوليبريت هيقابل

  ).3-2بخش (د يافزا يوب مينانوت

  

2-2 :DNA 

 ي رهي ـك زنجي ـ، هـا  كرومـوزوم  ي ل دهنـده يتشـك  ياصل ي ماده (DNA)، 27"ديك اسيبونوكلئير ياكُس يد

كه  DNA. شود ياد مين از آن يزم ي در كره يزندگ ي ن مادهيتر ياديدراز است كه به عنوان بن يمريوپليب

 يلازم بـرا  يهـا  نير و سنتز پـروتئ يتكث ياز برايمورد ن يكيژنت يكدها يسلول قرار دارد، حاو ي در هسته

                                                 
26 High resolution transmission electron microscopy (HRTEM) 

27 Deoxyribonucleic acid  
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كه در خلاف جهت هـم   )4-2شكل ( ل شده استيتشك يچياز دو رشته مارپ DNA. است يگزند ي ادامه

  .]94، 93[ اند ده شدهيگرد تاب به صورت راست

  
  ]95[ دو رشته DNA يچيمارپ يشما: 4-2شكل 

  

د سـاخته  ي ـنـام نوكلئوت   كـوچكتر بـه   يكنار هم قرارگرفتن واحدها است كه از يخط يا رهيهر رشته، زنج

 گـر بـه  يد يك سو بـه گـروه فسـفات و از سـو    يك مولكول قند دارد كه از يد يهر نوكلئوت. ]95[ شوند يم

هر رشـته را  . )5-2 و 4-2 شكل( شود يممتصل  است نيديميريا پين يك مولكول پوري كه 28هيپا مولكول

  .(ssDNA)نامند  يم 29يا تك رشته DNAك ي

  
  ]ssDNA ]95 ي هر رشته درد ينوكلئوت ساختار :5-2شكل 

  

                                                 
28 Base 
29 Single strand DNA (ssDNA)  
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 يك ـيت ژنتيخاص ـ. اسـت  "بـوز ير ياكُس يد"نام  به يمولكول حلقو يرد، نوعوجود دا DNAكه در  يقند

 ـ" يها ن به ناميدو نوع پور. است ها نيديميريو پ ها نيپور يعنيها،  هيپا يريمربوط به قرارگ و  "(A) نيآدن

 )6-2شـكل  ( DNAدر  "(C) نيزيتيس ـ"و  "(T) نيم ـيت" يها ن به ناميديميريو دو نوع پ "(G) نيگوان"

  .]95[ وجود دارد

  
  ]95[ نيزيتيو س نين، گوانيميتو  نيآدن، DNAساختار : 6-2شكل 

  

 يكـال يهل ي دهي ـچ تنيبـه صـورت مـارپ   و  دهي ـچيپ يدور محور مشـترك  ssDNA يدينوكلئوت ي رهيدو زنج

ك رشـته  ي ـن از يهر پور ds-DNAدر  ).4-2شكل (دهند  يرا م DNA30 (ds-DNA) يا ل دو رشتهيتشك

ssDNA ن يمين با تيآدن يعني، گريد ي ن رشتهيديميريبا پ(A-T)  ن يتوزين بـا س ـ يو گـوان(C-G) ـيپ  د ون

 يبـرا  يك ـي، به عنوان كد ژنتds-DNAدر  31ها هيجفت پا يريتنوع قرارگ امكان .دنكن يبرقرار م يدروژنيه

و  يدي ـنوكلئوت ي رهي ـاستحكام زنج .]95[ رود يبدن در زمان مشخص به كار م يضرور يها نيد پروتئيتول

ل يطو يها DNA. شود يم DNAدر  يكيمكان يداريجاد استحكام و پايها باعث ا هيپا يدروژنيه يوندهايپ

شـوند، در   يم ـ يدگي ـو تن يدگي ـو فقدان كشش دچار تاب يچشيپ يدراز در اثر بارگذار يها همچون كابل

ت بـه صـورت كرومـوزوم درون    ي ـدهـد و در نها  يرخ م يدگيشود، ابرتن يل ميتشك ييها حلقهچند مرحله 

ده اسـت  ي ـچيو پ يرخط ـيار غيبس ـدراز  يها DNA يكيمكانرفتار . ]52-46[رد يگ يسلول قرار م ي هسته

ده ي ـد حلقهل يو تشك يدگي، تنيدگيچيپ) 50nmكوچكتر از ( DNAچك كو يها در طول ،يول ]54، 53[

 . ]21[ن ابعاد دارد يدر ا يشتريت بيصلب DNAشود و  يمن

                                                 
30 Double strand DNA (ds-DNA) 
31 Base pairs 
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DNAيدهد، به طـور  يش مياز خود نما يگوناگون يكيكه در آن قرار دارد، رفتار الكتر يطي، بسته به شرا 

  .باشد ]99[ابررسانا  يو حت ]98[مه رسانا ي، ن]97[، نارسانا ]96[رسانا  ،يطيتحت شرا تواند يم DNAكه 

گر اسـتفاده  يكـد ياتصال نانوساختارها و نـانوذرات بـه    يتوان برا يم DNA، از يمهندس ياز نظر كاربردها

منحصـر بـه    يهـا  يژگ ـيو يكربن ـ وبيبا نانوساختارها و از همه مهمتر نانوت DNAد يبرين هيهمچن. نمود

  .بحث خواهد شد 3-2دارد كه در بخش  يفرد

  

  يكربن يها وبيتنانو يديبريه ينانوساختارها :2-3

 ـ بـه صـورت   يقات چنـد ياست و تحق يوب خاليداخل نانوت يفضا  يب بعض ـامكـان جـذ   ينظـر  و يتجرب

 يخـال  ين فضـا ي ـا .انـد  كـرده  ين ـيب شيوب پيبه درون نانوت يط خاصيها و نانوساختارها را در شرا مولكول

دان ي ـم .ن استفاده شـود ييلتر ابعاد پايف يها ا كاناليعات و گازها يان مايتواند به عنوان كانال انتقال جر يم

هـا و   از مولكـول  يخـود برخ ـ  بـه  خود يها امكان محبوس ساز وبينانوت يبعض يوان در والس بالا ليپتانس

شـناخته شـده    يدي ـبريه ين نانوسـاختارها يتـر  از جملـه مهـم  . كند يا ميمه وبينانوتساختارها را درون 

ركـدام  باشـد، كـه ه   يم ـ DNAوب بـا  ينـانوت  يديبريه ستميس و يكربن يها مي، نانوسيكربن يپادهاينانوپ

  .اند قرار گرفته يعلم ي دارند و مورد توجه جامعه يا ژهيخواص و

  يكربن يپادهاينانوپ :2-3-1

وب محبـوس  يتواننـد درون نـانوت   يم ـ C60ن يفولر يها كه مولكول كشف كردند ]7، 6[ ت و همكارانياسم

 HRTEMكروسـكوپ  ير مياز تصـاو  يري ـگ با بهـره  آنها .دهند ل يتشك را يا ژهيو يديبريستم هيسشوند و 

با در يتقر ه با قطريلا وب تكينانوت درون يساز فعال ياز به انرژيبدون ن C60 يها كه مولكول گزارش كردند

1.3 ي بازه 1.4 nm� يهـا  نيفـولر  يخارجن سطوح يبن فاصله يتر مناسب ).7-2شكل ( شوند يمحبوس م 

هـا در   نيجـذب و محبـوس شـدن فـولر     يبرا) 0.3nmحدود يعني( وبينانوت يو سطوح داخل C60 يكرو
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1.3 ي وب در بازهيدان وان در والس درون نانوتيم 1.4 nm� ن كـار  ي ـدر ا. گـردد  يجاد ميوب اياز قطر نانوت

، يوب خـال يحاصل از مقاومـت نـانوت   يديبرينانوساختار ه يكيكه مقاومت مكان است شده ينيب شيه پياول

 C60ن يند محبوس شدن فولريشده است كه فرا ينيش بي، پ]9[ ي ن در مقالهيهمچن. ]7[ باشد يشتر ميب

وب ينـد درون نـانوت  ين فرايهم ـ يكه، برا ياست، در حال يهمراه با آزاد شدن انرژ (10,10)وب يدرون نانوت

دار معـادل شـعاع   ي ـپا يكربن يپادهاين شعاع نانوپين كوچكتريبنابرا. صرف شود يد انرژيبا (9,9)ا ي (8,8)

0.64 حدود يعني ،(10,10)وب ينانوت nm  ن يوب و فولرينانوت يديبرينانوساختار ه .]9[گزارش شده است

ن داخـل  يرمنظم فـول  ي ك شبكهين شداز محبوس  كه ]100 ،10[ نامند يم (CNP) 32يپاد كربنيرا نانوپ

ن يانگر فـولر يب Ckكه  ]10[ كنند يمشخص م Ck@(r,s)پادها را به صورت ينانوپ. ديآ يوب به وجود مينانوت

  .وب محبوس كننده استينانوت ي شبكه يبردار ساختار ا همانيهامادا  يها سياند (r,s)محبوس شده و 

  
  ]C60@CNT ]7پاد ينانوپ HRTEMر يتصو: 7-2شكل 

  

حـدود   C60-C60مراكـز   ي بـا فاصـله   يبعد تك ي وب، شبكهيدر حالت پرشدن كامل نانوت C60 يها مولكول

1nm يهـا  نياز فـولر  يجـالب  يپادهـا، رفتارهـا  ينـد كشـف پ  يدر فرا .]101 ،25 ،7، 6[دهند  يل ميتشك 

1.4ه با قطر يلا وب تكيوتدرنان C60محبوس  nm   ـ يم يدر موقـع پرتـوافكن  از جملـه،   يكروسـكوپ الكترون

 ]7[ هـا  نيفـولر  35، و پخـش ]102 ،6[ هـا  گروه 34وستني، پ]102 ،7[ نيفولر 33دوگانه يها يل كلونيتشك

ك و ي ـدر نانوالكتر يكربن ـ يپادهـا ينانوپ ي ندهيآ ي شرفتهيپ يد كاربردهايها نو يژگين ويا .ديمشاهده گرد

  .]10[دهد  يرا م يميوشيب

                                                 
32 Carbon nano-peapod (CNP) 
33 Dimerization 
34 Coalescence 
35 Diffusion 
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  يكربن يها مينانوس :2-3-2

در سـال   ]1[روتـو و همكـاران   توسـط ك  sp2– يونديون پيداسيبريبا ه C60ن يفولر يپس از كشف تصادف

 يفرم هاافتن به ي دست يبرا يعلم ي جامعه ي قات گستردهيتحق يبرا يا ن اكتشاف مهم مقدمهيا ،1985

ــجد ــانوت  يدي ــه ن ــربن از جمل ــياز ك ــال  ]2[ يوب كربن ــرم 1991در س ــا و ف ــبريه يه ــد  يدي آن مانن

 ـ يبـرا  ]15[ وانـگ و همكـاران   2000 در سال. شد 1999در سال  ]7[ يپادكربنينانوپ  توسـط  ن بـار ياول

 دي ـبريه از را مشـاهده كردنـد، كـه احتمـال دادنـد      يمتفـاوت  يدي ـبريه سـاختار  HRTEM كروسكوپيم

  ).8-2شكل ( ل شده باشديتشككربن  ياز اتم ها بلند ي رهيو زنج يوب كربنينانوت

  

  ]15[ آن انيمحبوس در م يكربن ي رهيك زنجي د بايبريه وبينانوت: 8-2شكل 

  

اكتشـاف   36رامـان  يو روش پراكندگ HRTEMتر  قيدق ي ، با مطالعه]16[، ژائو و همكاران 2003در سال 

مشـاهدات  . را گـزارش كردنـد   (CNW) 37يم كربن ـياز كـربن بـه نـام نانوس ـ    يدي ـجد يبعد كيآلوتروپ 

HRTEM بـا   يوب كربن ـيك نـانوت ي ـ شـدن  دي ـبريه م ازيرامان مشخص سـاخت كـه نانوس ـ   يو پراكندگ

محبـوس درون   sp1 يونـد يون پيداس ـيبريبـا ه  يخط ـ يربن ـك ي رهيك زنجيو  sp2 يونديون پيداسيبريه

است  يبعد كيشكل  يك ساختار سوزنيدر واقع،  يكربن ي رهيزنج). 9-2شكل ( شود يمل يوب تشكينانوت

                                                 
36 Raman scattering 
37 Carbon nanowire (CNW)  
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وب يخـارج از نـانوت   sp1 يونـد يون پيداسيبريبه خاطر ه يكربن ي رهيزنج. دارد اتم كربن 100ش از يب كه

  . ]16[دار است يار ناپايبس

  

  ]16[ ان آنيمحبوس در م يكربن ي رهيك زنجي د بايبريه وبيم، نانوتينانوساز  يقيعكس دق: 9-2شكل 

  

0.7كند، در حدود  يرا محاصره م يكربن ي رهيم كه زنجيدر نانوس يوب داخليقطر نانوت nm   گزارش شـده

 ـ يكربن ي رهين زنجين فاصله بيتر مناسب .]16، 15[است   يروهـا ير نيتـاث  يبـرا  وبينـانوت  يو سطح درون

 حـدود  باشـد  يوب م ـيدرون نـانوت  يكربن ـ ي رهيزنج يجذب و محبوس ساز جهتوالس  در وان يونديرپيغ

0.3nm 0.7كه در قطر حدود  باشد يم nm محبـوس  يكربن ـ ي رهي ـحضور زنج .گردد يجاد ميوب اينانوت 

ن ي ـا. دهـد  يش م ـيرا افـزا  يفرم ـ يانرژ يالرامان و چگ يك رزونانسيپ ،يم كربنيدر نانوس وبينانوتدرون 

، 16 ،13[گـردد   يوب مينانوت يكيالكتر ييد رسانايباعث تشد يفرم يانرژ ي هيدر سطوح پا يش چگاليافزا

ن، درون آ sp1 يونـد يون پيداس ـيبريالكترون آزاد به خاطر ه يبالا يبا چگال يكربن ي رهيحضور زنج. ]17

. كنـد  يل م ـيتبـد  ييبه ابررسـانا ) يفلز( ييآن را از رسانا يكيت الكتري، خاص(5,5)ر مانند يوب آرمچينانوت

ان ي ـدر م يكربن ي رهيدر اثر محبوس شدن زنج (9,0)گزاگ مانند يوب زينانوت يكيت الكترين خاصيهمچن

فلـز،  -اتصال فلـز  يتوان برا يها م مياز نانوس .]16 ،13[ ابدي  يارتقا م) يفلز( ييبه رسانا ييرسانا مهياز ن آن

  .مند شد ك بهرهينانوالكترون يود در كاربردهايرسانا و نانود مهين-رسانا مهيرسانا، ن مهين-فلز

0.7 يوب درونيها با قطر نانوت ميرود نانوس يها، انتظار م مينانوس يكيعلاوه بر آن، در مورد رفتار مكان nm ،

قات گسـترده  يت با توجه به تحقيدر نها. ]16[داشته باشند  يبالاتر يكيشتر و مقاومت مكانيانگ بيمدول 
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ل يوب پتانس ـياز خود نـانوت  ها ميمانند نانوس وبينانوت يديبريه يها رود فرم يها، انتظار م ميدر مورد نانوس

  .]19 ،17-11[كاربرد داشته باشند  يبرا يشتريب

 DNAو  وبينانوت يديبرينانوساختار ه :2-3-3

 يسـاز  امكـان محبـوس   يك مولكوليناميد يه سازيشببا استفاده از  ]103[ 2003گائو و همكاران درسال 

 ياسـت كـه بـرا    ين در حاليا .كردند ينيب شي، پ(10,10) وبينانوتدرون  را ssDNA داريخود به خود و پا

ر مصـرف شـود و سـاختا    يد انـرژ يبا (10,10)وب با قطر كمتر مثل يدرون نانوت ssDNAمحبوس ساختن 

گائو و همكاران، با انجام كار  يقاتيمذكور، گروه تحق ينيب شيد پييتا يدر راستا .دار خواهد بوديحاصل ناپا

شـده بـود، وارد    يگـذار   ن علامـت يكه با پلات ـ DNA ي مشاهده كردند كه رشته XRTEMتوسط  يتجرب

 ـ  يروي ـن .]104[) 10-2شـكل  ( شـوند  يوب شـده و در آن محبـوس م ـ  ينانوت و  DNAن يوان در والـس ب

  .]104 ،22، 21[ باشد يوب ميدرون نانوت DNAند محبوس شدن يفرا يوب، عامل اصلينانوت

  
 ]104[ يوب كربنينانوتمحبوس در  DNA از HRTEMر يتصو: 10-2شكل 

  

 شـود كـه خـواص    يل م ـيتشـك  يديجد يديبريوب، نانوساختار هيدرون نانوت DNAدر اثر محبوس شدن 

در  ييتوانـد كاربردهـا   يدارد كـه م ـ  DNAوب و ينسـبت بـه نـانوت    يژه و متفـاوت ي ـو يكيو الكتر يكيمكان

  .]105 ،21[باشد   داشته يومهندسيك و بيك، نانوروباتينانوالكترون
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  يديبريه ينانوساختارها ياجزاكنش  اندر :فصل سوم

  

م ي، بـا مفـاه  يدي ـبريه ينانوسـاختارها  ي ل دهنـده يتشـك  ين اجـزا يب يتما يها ن فصل، اندركنشيدر ا

محبوس  يه و اجزايوب چندلايكربن در نانوت يها هيلا. شده است يرو و فشار مدلسازيع نيتوز يومينيكانت

ع يوب توزينانوت يها هيدر اثر اندركنش متقابل به لا .دارندوب مجاور اندركنش وان در والس ينانوت ي هيبا لا

  .شود يرو وارد ميع نيتوز) DNAو  يكربن ي رهيزنج(محبوس  يفشار و به اجزا

  ين اتميب يها ليپتانس :3-1

 يها كربن با اتم يها ن اتميوند بياست، و پ يوب از نوع كوولانسيكربن در نانوت مجاور يها ن اتميوند بيپ

 يدر نانوساختارها) DNAو  يكربن ي رهي، زنجC60ن يفولر(محبوس  يها مولكولبا  ونديپز ير مجاور و نيغ

ن ييتع ين اتميل بيوندها توسط توابع پتانسيپ يانرژ. باشد يم (vdW) 38در والس  از نوع وان يديبريه

 يها ن اتميب ركوولانت وان در والسيغ يها ونديپ يانرژ ي محاسبه ين پروژه برايدر ا. ]106[شوند  يم

و  aن دو اتم كربن يب LJل يتابع پتانس. استفاده شده است (LJ) 39جونز-ل لنارديپتانس يكربن از تابع انرژ

b ي صلهكه در فا abr 108، 107[شود  يف مير تعريز ي قرار دارند، طبق رابطه[:  

12 6

4 ,ab
ab abr r
V VM H

ª º§ · § ·
« » �¨ ¸ ¨ ¸
« »© ¹ © ¹¬ ¼

)3.1(

. ديآ يبه دست م bو  aدو اتم  يتعادل ي است كه از فاصله يپارامتر Vل و يپتانس موثر عمق Hكه در آن 

  :ديآ يبه دست م )3.1( ي در معادله LJل يپتانس ياز مشتق اول تابع انرژ abFن دو اتم يب vdW يروين

13 7
24 2 ,ab

ab
ab ab ab

dF
dr r r
M H V V

V

ª º§ · § ·
« » �  �¨ ¸ ¨ ¸
« »© ¹ © ¹¬ ¼

)3.2(

                                                 
38 Van der Waals (vdW) 
39 Lennard-Jones 
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ن دو اتم را مشخص يب ي دافعه يروير مثبت نيجاذبه و مقاد يروين vdW يروين ير منفيمقادكه 

  .سازند يم

  هيوب چندلايكربن در نانوت يها هين لاياندركنش ب يمدلساز: 3-2

 ياني ـو شعاع م hها  هيضخامت لا). 1-3شكل (د يريدر نظر بگ هيلا kبا  Lبه طول  يربنك وبيك نانوتي

  .ميده ينشان م iRام را با -i ي هيلا

  
 ]65[ هيوب چندلايمقطع نانوت: 1-3شكل 

  

هـا   هي ـلا فواصـل  تـابع م، يده ـ ينشـان م ـ  ijU را كه بـا  ام-j وام -i ي هين لايب در والس وان ليپتانس يانرژ

ij j ir r r � يعني باشد، يم:  

( ).ij ij ijU U r )3.3(

0 هياولت يحول وضع )3.3( ي ل در معادلهيپتانس يانرژلور يتوان، بسط ت يم
ij j ir R R � ر ي ـصورت ز را به

  نوشت

0 0

2
0 0 0 2

2

1( ) ( ) ( ) .
2

ij ij

ij ij
ij ij ij ij ij ij ij

ij ijr r

U U
U U r r r r r

r r
w w

 � � � � �
w w

" )3.4(

i پارامتر يعني ام-j ي هيلا ياز سوام -i ي هيوارده بر لا در والس معادل اندركنش وان فشار jp m، مشـتق   از

  :ن استييقابل تعام -iوب يدر واحد سطح نانوت ijrل نسبت به يپتانس ينرژتابع ا

0 0

2
0

2

1 1 ( ) .
2 2

ij ij

ij ij ij
i j ij ij

i ij i ij ijr r

U U U
p r r

R L r R L r rS Sm

ª ºw w w« »  � � �
« »w w w
¬ ¼

" )3.5(

x
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i ،يرخطيغ يها با صرفنظر كردن از ترم jp m 41، 40[ ر نوشتيتوان به فرم ز يرا م )3.5( ي معادله در[:  

0 0

2
0

2

1 ( ),
2

ij ij

ij ij
i j ij ij ij j i

i ij ijr r

U U
p w p c w w

R L r rSm

ª ºw w« » �  � �
« »w w
¬ ¼

)3.6(

0كه در آن، 
ij ij ij j iw r r w w �  � ،iw ي هي ـلا يشعاع ييجا جابه ي مولفه i-ام و ijc  اسـت   يبيضـر

  :ديآ ير به دست ميكه به صورت ز ]41[ نديگو يم وان در والسب فشار يكه به آن ضر

0

2

2

1 .
2

ij

ij
ij

i ij r

U
c

R L rS
w

 
w

)3.7(

0
ijp ي هيوارده بر لا ي هيفشار اول )3.6( ي دلهدر معا i-ي هيخاطر لا ام به j-باشـد   يه م ـيط اوليدر شرا ام

  :دست آورد به ijcب يتوان آن را با استفاده از ضرا يكه م

0 0

0

2
0

2

1 1 ,
2 2

ij ij

s s
ij ij

ij

r rij ij
ij ij ij ijr r

i ij i ijr

U U
p d r c d r

R L r R L rS S
w w

   
w w³ ³ )3.8(

sدر آن،كه 
ijr ي هي ـدر والس وارده بر لا ن، فشار معادل اندركنش وانيهمچن .ه استيدو لا يتعادل ي فاصله 

j-ي هيلا يام از سو i-ل نسـبت بـه   يپتانس ـ يمشابه از مشـتق تـابع انـرژ    يام به روشijr    در واحـد سـطح

  :شود ين ميين صورت تعيبه اام -jوب ينانوت

0 0

2
0

2

1 1 ( ).
2 2

ij ij

ij ij ij
j i ij ji ji i j

j ij j ij ijr r

U U U
p w p c w w

R L r R L r rS Sm

ª ºw w w« »  �  � �
« »w w w
¬ ¼

)3.9(

ام -i ي هي ـن لايدر والس ب معادل اندركنش وانن فشار يتعادل ب ي به رابطه )3.9(و  )3.6(با توجه به روابط 

  :]41، 40[ ميرس ير ميام به صورت ز-j ي هيو لا

.i j i j i jp R p Rm m � )3.10(

ر بـا هـم مـرتبط    يه با روابط زيدو لا vdWب فشار يه و ضرايفشار اول ،)3.10( ي به معادلهبا توجه  نيبنابرا

  :هستند

0 0 ; / ,ij i ji j ij i ji j ji ij i jp R p R c R c R c c R R �  �  )3.11(
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فقـط  تـوان   يدارد، م يها بستگ ن اتميبه عكس فاصله ب 7با توان  )3.2( ي در معادله LJ يروينجا كه  از آن

 كـه دورتـر هسـتند،    رمجـاور يغ يه هـا ي ـن لايكنش ب هم از برمجاور را در نظر گرفت و  يها هياندركنش لا

مجـاور   يهـا  هي ـوارده از لا يوب با مجموع فشارهاينانوت ي هين فشار كل وارد بر هر لايبنابرا .نظر كرد صرف

) بيكسان بودن ضريبا فرض . برابر است )( 1)i ic c�   ،1,..., 1i k � و با استفاده از مجاور  يها هيلا يبرا

  :ديآ يدست م  ر بهيوب به صورت زينانوت ي هيفشار كل وارده بر هرلا )3.11(-)3.6(معادلات 

0
1 1 2 12 2 1( )p p p c w wm  � � 

)3.12(

� �

� �

0
1 1 ( 1) 1

0 1
( 1) 1 ; 2, , 1

i i i i i i i i i

i
i i i i

i

p p p p c w w
Rp c w w i k
R

m � m � � �

�
� �

 �  � �

� � �  �!
 

� �0 1
1 ( 1) 1 .k

k k k k k k k
k

Rp p p c w w
R

�
m � � �  � � 

 ييجـا  بـه از جا يبـه صـورت تـوابع    هي ـدر هر لا در والس معادل اندركنش وان ع فشاريتوز ،)3.12(روابط با 

ك ي ـه نزدي ـچندلا يهـا  وبيمجـاور در نـانوت   يهـا  هي ـن لايمعمولا فاصله ب .ديآ يم دستها به  هيلا يشعاع

0 ي هياول ياست و از فشارها يتعادل ي فاصله
( 1)i ip  )3.12( ي ن، مطـابق رابطـه  يبنـابرا . شود ينظر م صرف �

  :]41، 40[ شود ين گونه ساده ميوب بدينانوت يها هيع فشار در لايتوز

1 1 2 2 1( )p p c w wm  � 

)3.13(� � � �1
1 1 1 1 ; 2, , 1i

i i i i i i i i i
i

Rp p p c w w c w w i k
R

�
m � m � � � �  � � �  �! 

� �1
1 1 .k

k k k k k
k

Rp p c w w
R

�
m � �  � � 

  

  وبيو نانوت محبوس نيفولر شبكه نياندركنش ب يمدلساز: 3-3

 L-Jل ياز پتانس ـ يگـر ياز نوع د يوب كربنينانوت محبوس در C60 يها اندركنش مربوط به اتم ي در مطالعه

  :]26[شود  ياستفاده م
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12 6
6
06

1 ,
2ab

ab ab

A y
r r
V VM

V

ª º§ · § ·
« » �¨ ¸ ¨ ¸
« »© ¹ © ¹¬ ¼

 )3.14(

7924.3كــه در آن،  10A � u Jm6 ،1.42V  Å  0و 2.7y ــ   ــرژ .]26[باشــد  يم ــه  يان ــوط ب كــل مرب

60C وبيبا نانوت محبوس C60 ياندركنش وان در والس مولكول ها CNTU وب در ينـانوت  aس ي، از جمع اند�

  :ديآ يدست م به C60ن يفولر يمولكول ها bو  )3.14( ي معادله

60 .C CNT ab
a b

U M�  ¦¦ )3.15(

 وبيدر حالـت پرشـدن كامـل نـانوت     C60 يهـا  مولكول، C60@(10,10)پاد يدر نانوپمشاهده شده است كه 

nm 1fDحدود  C60-C60مراكز  ي با فاصله يبعد كي ي ، شبكه(10,10) ) 2-3شكل (دهند  يل ميتشك |

]6، 25، 101[.  

 
  ]C60@(10,10) ]9 هيلا پاد تكينانوپ يساختار اتم: 2-3شكل 

ر ي ـ، به صـورت ز C60ن يفولر bاتم  يز سووب اينانوت aوارده بر اتم  يروين )3.14( ي با استفاده از معادله

  :ديآ يبه دست م

13 7
6
05

6 .ab
ab

ab ab ab

d AF y
dr r r
M V V

V

ª º§ · § ·
« » �  �¨ ¸ ¨ ¸
« »© ¹ © ¹¬ ¼

 )3.16(

وارد شـده از   يروهـا ين يشعاع ي زدن مولفه با جمع vdWFوب يك اتم خاص نانوتيكل وارد شده بر  يروين

وب يوارده بـر نـانوت   vdWفشـار معـادل    .دي ـآ يدسـت م ـ  بـه  LJل ير پتانسيدر عمق تاث C60ن يسمت فولر

60vdW Cp ، ]33[ دي ـآ يبـه دسـت م ـ   vdW يرويكل وارد شده بر مساحت موثر ن يروين م كردني، با تقس�

  يعني

x

r
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2
60

3 3/
4vdW C vdW C Cp F d� �

§ ·
 ¨ ¸¨ ¸

© ¹
 )3.17(

1.42Cكه در آن،  Cd �  Å يري ـب قرارگيبا توجه به ترت .باشد يوب ميت كربن در نانوتوند كووالانيطول پ 

دسـت آوردن تـابع    بـه  يبـرا ، يبعـد  كي ي وب به شكل شبكهيدرون نانوت C60محبوس  يها منظم مولكول

 ي شبكه يتناوب ي ك دورهيدر   نقطه يتعداد كاف توان يم ،وبيبر نانوت C60وارد شده از سمت  وستهيفشار پ

از  وبيوارده بـر نـانوت   يشـعاع  يداخل ـمتنـاظر  فشار  رو وين و حبوس در نظر گرفتهن ميفولر يمولكول ها

تمـام   يبـرا  يط متقـارن ياز آنجـا كـه شـرا    .را به دست آورد fD يتناوب ي ك فاصلهين در يسمت دو فولر

ك ي ـدر  وسـته يپ كي ـنع هارموي ـك توزي ـتـوان از   يمن محبوس برقرار است، يفولر ي شبكه يفواصل تناوب

60 يبرا يتناوب ي دوره ( )vdW Cp x� وب يدر جهت محور نانوتx يتناوب ي با دوره fD 33[ استفاده نمود[:  

60 0
2 2( ) cos sin ,vdW C n n

n f f

n x n xp x a a b
D D
S S

�

ª º§ · § ·
 � �« »¨ ¸ ¨ ¸¨ ¸ ¨ ¸« »© ¹ © ¹¬ ¼

¦ )3.18(

na  وnb ف هسـتند، ينسبتا ضع يدر والس  وان يروهاين نكهيبا توجه به ا .باشند يم 40هيفور يب سريضرا 

كنش شود و از اندر يدر نظر گرفته م وبينانوت ي هين لايتر يداخل محبوس با يها نياندركنش فولر اثر فقط

معـادل انـدركنش وان در   فشـار   )3.13( ي معادلهن، با توجه به يبنابرا .شود يدورتر صرفنظر م يه هايبا لا

  :]33[ عبارت است از هيلاk-پاد ينانوپ يها هيدر لا والس

1 2 1 60( ) ( )vdW Cp c w w p x� � � 

)3.19(� � � �1
1 1 ; 2, , 1i

i i i i i
i

Rp c w w c w w i k
R
�

� � � � �  �! 

� �1
1 ,k

k k k
k

Rp c w w
R

�
� � � 

 jRام، -j ي هي ـلا يشعاع ييجا تابع جابه jwام، -j ي هيدر والس در لا ع فشار معادل وانيتوز jpكه در آن،

  .باشد يوب ميمجاور نانوت ي هيدر والس دو لا عادل وانب فشار ميضر cام و-j ي هيشعاع لا

  

                                                 
40 Fourier Series 
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  وبيو نانوتمحبوس  يكربن ي رهين زنجياندركنش ب يمدلساز: 3-4

 Lوب بـه طـول   يك نـانوت يدراز داخل  يكربن ي رهيك زنجياز محبوس شدن   كه را هيلا چندم يك نانوسي

كـه   م،يده ـ ينشـان م ـ ، jRه هـا را بـا   ي ـشـعاع لا  .ميري ـگ ينظر م ـ در 3-3مطابق شكل د، يآ يوجود م به

1,...,j k ، را نشـان   يكربن ـ ي رهي ـزنج ي محبوس كننده ي هين لايتر يدرون 1س يح كه اندين توضيبا ا

   .دهد يم

  
 ]16[ هيلا م چنديك نانوسي يساختار اتم: 3-3شكل 

  

 ـ  ابتـدا انـدركنش وان   .ميري ـگ يدر نظـر م ـ  xوب يرا در جهت محور نـانوت  يكربن ي رهيزنج ن يدر والـس ب

 يكربن ـ ي رهين زنجيدر والس ب وانل يپتانس يانرژ .ميريگ يرا در نظر م يوب درونيو نانوت يكربن ي رهيزنج

  . باشد يم r وبينانوت اول ي هيلا و يكربن ي رهيزنج ي تابع فاصله CNWUم يانوسوب در نيو نانوت

( ).CNW CNWU U r )3.20(

1rه يت اوليحول وضع )3.20( ي ل در معادلهيپتانس يلور انرژيسط تبا نوشتن ب R  ميدار:  

1 1

2
2

1 1 12

1( ) ( ) ( ) .
2

CNW CNW
CNW CNW

R R

U UU U R r R r R
r r

w w
 � � � � �

w w
" )3.21(

 ي، از مشتق تابع انرژيكربن ي رهيحضور زنجخاطر  به وبينانوتوارده بر معادل اندركنش وان در والس فشار

  :ديآ يوب به دست ميدر واحد سطح نانوت rل نسبت به يپتانس
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1 1

2

12
1 1

1 1 ( ) .
2 2

CNW CNW CNW
vdW

R R

U U Up r R
R L r R L r rS S

ª ºw w w
  « � � � »

w w w« »¬ ¼
" )3.22(

) ي را در نقطه اول وبينانوت ييجا جابه , )x T  1را با( , )w x T يعرض ـ ييجـا  ن جابـه يچن ـ م، هـم ينشان ده 

0را با  x ي در نقطه يكربن ي رهيزنج 0( , )v w 0 ي فـه مول م كه در آنيده ينشان م ( )v x  يدر راسـتا y  و

0 ( )w x يدر راستاy 4-3شكل ( قرار دارد( .  

  
 ]13[ هيلا م تكيك نانوسيشكل شمات: 4-3شكل 

  

) ي ن در هر نقطهيبنابرا , )x T برابـر   يشـعاع  يدر راسـتا  وبيو نـانوت  يكربن ـ ي رهيزنج ييجا اختلاف جابه

  است با

1 1 0 0( , ) ( ) cos( ) ( )sin( ).r R w x v x w xT T T�  � � )3.23(

توان به فرم  يرا م )3.22( ي معادله ،)3.23( ي و با استفاده از معادله يرخطيغ يها ا صرفنظر كردن از ترمب

  ر نوشتيز

> @0
01 0 1 0 0( , ) ( ) cos( ) ( )sin( ) ,vdWp p c w x v x w xT T T � � � )3.24(

 ـ فشار معادل اندركنش وان در والـس  بيضر 0cدر آن، كه  و از  اسـت  وبيو نـانوت  يكربن ـ ي رهي ـن زنجيب

  يعنيد، يآ يم وب به دستينانوت ي هياول شعاع يازا ل بهيمشتق دوم تابع پتانس

1

2

0 2
1

1 .
2

CNW

R

Uc
R L rS

w
 

w
)3.25(

T 

z

y

x
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0
01p وب ينـانوت  ي هيوب است كه به خاطر اختلاف شعاع اولينانوتوارده بر  ي هيفشار اول )3.24( ي در معادله

  :ديآ يدست م  ر بهيز ي باشد و طبق معادله يم آن يو شعاع تعادل

1

1

0
01 0

1

1 ,
2 s

RvdW
r

R

Up c d r
R L rS

w
  

w ³ )3.26(

ن ي ـدر ا (.)0ر س صـف يانـد  توجه شود كـه  .است يكربن ي رهيوب وزنجينانوت يتعادل ي فاصله srكه در آن،

ف ينسبتا ضـع  يدر والس  وان يروهاينكه نيبا توجه به ا .است يكربن ي رهيزنج يرساله مربوط به پارامترها

شـود   يوب در نظر گرفته مينانوت ي هين لايتر يمحبوس با داخل يكربن ي رهيهستند، فقط اثر اندركنش زنج

 )3.24( و )3.12(ي ن، با توجه بـه معادلـه  يبنابرا. شود يدورتر صرفنظر م ياه هيره با لايو از اندركنش زنج

  :ه عبارت است ازيلاk-م ينانوس يها هيدر لا وان در والسمعادل اندركنش فشار 

> @0
1 1 2 2 1 01 0 1 0 0( ) ( ) cos( ) ( )sin( ) ,vdWp p p c w w p c w v x w xT Tm �  � � � � � 

)3.27(� � � �1
1 1 1 1 ; 2, , 1i

i i i i i i i i i
i

Rp p p c w w c w w i k
R

�
m � m � � � �  � � �  �! 

� �1
1 1 .k

k k k k k
k

Rp p c w w
R

�
m � �  � � 

 jRام، -j ي هي ـلا يشعاع ييجا تابع جابه jwام، -j ي هيدر والس در لا ع فشار معادل وانيتوز jpكه در آن،

  .باشد يوب ميمجاور نانوت ي هيدر والس دو لا ب فشار معادل وانيضر cام و-j ي هيشعاع لا

)در نقطه  يكربن ي رهيوب بر زنجياز سمت نانوت يواكنش يروين , )x T     به خاطر انـدركنش متقابـل وان در

) يعني ،يكربن ي رهيوب و زنجين نانوتيوالس ب , )y zf f f  يراسـتا كه در دو y  وz بـه   شـود  يوارد م ـ

  :گردد ين ميير تعيصورت ز

> @
2

1 0 1 0 00

2

1 0 1 1 0 00

( ) ( , ) ( ) cos( ) ( )sin( ) cos( )

( , ) cos( ) ( ),

yf x R c w x v x w x d

R c w x d R c v x

S

S

T T T T T

T T T S

 � �  

 �

³
³

 

)3.28( 
> @

2

1 0 1 0 00

2

1 0 1 1 0 00

( ) ( , ) ( ) cos( ) ( )sin( ) sin( )

( , ) sin( ) ( ).

zf x R c w x v x w x d

R c w x d R c w x

S

S

T T T T T

T T T S

 � �  

 �

³
³
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  وبيو نانوتمحبوس  DNAن ياندركنش ب يمدلساز: 3-5

مطابق شكل  ار 1Rو شعاع  Lه به طول يلا تك يوب كربنينانوت محبوس در ssDNA يديبرينانوساختار ه

  . ميريگ يدر نظر م 3-5

  

  
 ]22[ يوب كربنيمحبوس در نانوت ssDNA يديبرينانوساختار ه يساختار اتم: 5-3شكل 

  

 ـ ل وانيپتانس يانرژ. ميريگ يدر نظر م x را در جهت DNAوب و ينانوت يطول يراستا  DNAن يدر والس ب

DNA يدي ـبريساختار هوب در نانويو نانوت محبوس CNTU  ـ ي هي ـو لا DNA يشـعاع  ي تـابع فاصـله   �  يدرون

  . باشد يم rوب ينانوت

( ).DNA CNT DNA CNTU U r� � )3.29(

1rه يت اوليحول وضع )3.29( ي ل در معادلهيپتانس يلور انرژيبا نوشتن بسط ت R  ميدار:  

1 1

2
2

1 1 12

1( ) ( ) ( ) .
2

DNA CNT DNA CNT
DNA CNT DNA CNT

R R

U UU U R r R r R
r r
� �

� �

w w
 � � � � �

w w
" )3.30(

ل يپتانس ـ ي، از مشتق تابع انرژDNAخاطر حضور  وب بهيفشارمعادل اندركنش وان در والس وارده بر نانوت

  :ديآ يوب به دست ميدر واحد سطح نانوت rنسبت به 

1 1

2

12
1 1

1 1 ( ) .
2 2

DNA CNT DNA CNT DNA CNT
vdW

R R

U U Up r R
R L r R L r rS S

� � �
ª ºw w w

  « � � � »
w w w« »¬ ¼

" )3.31(

) ي وب اول را در نقطهينانوت ييجا جابه , )x T  1را با( , )w x T يعرض ـ ييجـا  ن جابـه يچن ـ م، هـم ينشان ده 

DNA ي در نقطه x  را با( , )d dv w ي م كه در آن مولفهيده ينشان م ( )dv x يدر راستا y  و( )dw x  در

x

z 

T
z

y
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) ي ن در هر نقطـه يبنابرا. قرار دارد yيراستا , )x T   ييجـا  اخـتلاف جابـه DNA  يوب در راسـتا يو نـانوت 

  :برابر است با يشعاع

1 1( , ) ( ) cos( ) ( )sin( ).d dr R w x v x w xT T T�  � � )3.32(

توان به فرم  يرا م )3.31( ي معادله ،)3.32( ي و با استفاده از معادله يرخطيغ يها با صرفنظر كردن از ترم

  ر نوشتيز

> @0
1 1( , ) ( ) cos( ) ( )sin( ) ,DNA CNT d d d dp p c w x v x w xT T T�  � � � )3.33(

 ـيضر dcكه در آن،  وب اسـت و از مشـتق دوم   يو نـانوت  DNAن يب فشار معادل اندركنش وان در والس ب

  يعنيد، يآ يوب به دست مينانوت ي هيشعاع اول يازا ل بهيتابع پتانس

1

2

2
1

1 .
2

DNA CNT
d

R

Uc
R L rS

�w
 

w
)3.34(

0
1dp وب و شـعاع  ينـانوت  ي هيوب به خاطر اختلاف شعاع اوليوارده بر نانوت ي هيفشار اول )3.24( ي در معادله

  :ديآ يدست م  ر بهيز ي باشد و طبق معادله يم DNAبا  آن يتعادل

1

1

0
1

1

1 ,
2 s

RDNA CNT
d dr

R

Up c d r
R L rS

�w
  

w ³ )3.35(

ن رساله مربوط بـه  يدر ا d(.)س يتوجه شود كه اند. است DNAو وب ينانوت يتعادل ي فاصله srكه در آن،

)در نقطه  DNAوب بر ياز سمت نانوت يواكنش يروين .است DNA يرهاپارامت , )x T     به خـاطر انـدركنش

) يعني، DNAوب و ين نانوتيمتقابل وان در والس ب , )y zf f f  يراستاكه در دو y  وz شـود  يوارد م ـ 

  :گردد ين ميير تعيبه صورت ز

> @
2

1 10

2

1 1 10

( ) ( , ) ( ) cos( ) ( )sin( ) cos( )

( , ) cos( ) ( ),

y d d d

d d d

f x R c w x v x w x d

R c w x d R c v x

S

S

T T T T T

T T T S

 � �  

 �

³
³

 

)3.36( 
> @

2

1 10

2

1 1 10

( ) ( , ) ( ) cos( ) ( )sin( ) sin( )

( , ) sin( ) ( ).

z d d d

d d d

f x R c w x v x w x d

R c w x d R c w x

S

S

T T T T T

T T T S

 � �  

 �

³
³
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  يرموضعيغ يومينيكانت يها مدل: فصل چهارم

  

تنش و  يتانسور يها دانيو م يط ماديمح يوستگيپ ته،يسيك الاستيكلاس يها يدر تئور ياديفرض بن

 قابلها نسبت به ابعاد نانوساختار  ن اتميب يخال يدر نانوساختارها، فضا. باشد يط مين محيكرنش در ا

 يوند اتميطول پ( aنانوساختارها  يضمنا طول مشخصه داخل. نظر كرد توان از آن صرف يتوجه بوده و نم

ج با يتواند به نتا يلذا م .باشد يم...)  ابعاد نانوساختار طول موج و( l يدر مرتبه طول مشخصه خارج...) و 

گر اعتبار يد يط ماديمح يوستگيات پيفرض ن، در نانوساختارها،يهمچن. ت گرددياد از واقعيانحراف ز

 يمدلساز يك برايكلاس ي وستهيط پيك محيبر مكان يمبتن يها يه استفاده از تئورين توجيبنابرا .ندارد

 يجا د بهيگر بايعبارت د به. رود ير سوال مياستوار است، ز يوستگيكه اساسا بر فرض پ ساختارهانانو

در حد ( 41رات ابعاد كوچكيتوانند تاث يك كه ميركلاسيغ يومينيكانت يها يك از تئوريوم كلاسينيكانت

  .رد، بهره بردينانوساختارها را در نظر بگ يذات يگوستيو ناپ) نانومتر

 يها ياز تئور يكيشده است،  يمعرف ]58، 57[نگن يكه توسط ار 42يرموضعيغ ي تهيسيالاست يتئور

و  يط ماديمح يوستگيعدم پ ي كوچك و فلسفه يها اسيرات مقيك است كه تاثيركلاسيغ يومينيكانت

 ين تئوريا 43در معادلات مشخصه) تنش و كرنش يتانسورها( يكيمكان يها دانيم يوستگيجه ناپيدر نت

  .لحاظ شده است

م، سپس به يده يارائه م يرموضعيغ ي تهيسيالاست يتئور يبانم از يا مقدمهن فصل ابتدا يدر ا

 ي تهيسيالاست يات تئوريله و پوسته بر اساس فرضير، مي، تزنجيره يومينيكانت يها ون مدليفرمولاس

  .ميپرداز يم يرموضعيغ

  

                                                 
41 Small scales effects 
42 The nonlocal elasticity theory 
43 Constitutive equation  
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  يرموضعيغ ي تهيسيالاست يتئور يمبان: 4-1

در همـان   εاز تانسـور كـرنش    ي، تـابع x يمـاد  ي در نقطـه  σك، تانسور تنش يكلاس ي تهيسيدر الاست

، شـده اسـت   ارائه ]58، 57[نگن يكه توسط ار يرموضعيغ ي تهيسيالاست يتئور در .باشد يم يماد ي نقطه

تمـام   ε به تانسور كرنش يانتگرال ي ك معادلهيتوسط  ،: يط مادياز مح x ي در نقطه σ تانسور تنش

بـه   يرموضـع يغ ي تهيسيالاست يتئور يساختار ي گر، معادلهيبه عبارت د. دارد يبستگ يط مادينقاط مح

  :شود يان ميب يصورت انتگرال

� �( ) , : ( ) ( ),dVV D W
:

c c c �³³³x x x C ε x x )4.1(

)كه در آن،  , )D Wc �x x ـ  يمشهور است و در واقـع نـوع   يرموضعياست كه به مدول غ يتابع   يتـابع وزن

cشود،  يمحسوب م )4.1( يانتگرال ي معادله يبرا �x x يموضع ي نقطه ي فاصله x يرموضعيغ ي و نقطه 

cx باشد،  يمC است تهيسيچهار الاست ي تبهتانسور مر .W است كه با نسبت  يپارامتر )4.1( ي در معادله

ت ي ـزان اهمي ـشـود و م  ين م ـيـي تع l يطـول مشخصـه خـارج    و a نانوسـاختارها  يطول مشخصه داخل

مشـخص   )4.1( يرموضـع يغ ي تهيس ـيالاست يتئـور  يانتگرال يساختار ي را در معادله كوچك يها اسيمق

  :شود يم فير تعريبه صورت ز Wدر واقع . سازد يم

0 ,e a
l l

KW    )4.2(

ج يبـا نتـا   يرموضـع يغ ي تهيس ـيالاست ي هي ـج نظريكه بـا تطـابق نتـا    است يك پارامتر مادي 0eكه در آن،

0lپارامتر . شود ين مييبه دست تع يساز هيا شبيش يآزما e aK W   به پـارامتر ابعـاد    )4.2( ي در معادله

0W ي، وقت)4.1( يساختار يانتگرال ي در معادله. چك مشهور استكو o يرموضـع يد اثر انتگـرال و غ يبا 

V:ك يكلاس يساختار ي به معادله )4.1( ي ن رفته و معادلهيت تنش و كرنش از بيبودن تابع  C ε ل يم

) يرموضعيمدول غن يبنابرا. ]58[ كند , )D Wc �x x 0 يباشد كه وقت يد طوريباW o   ي، بـه تـابع دلتـا 

  يعنيل كند، يكرونوكر م

0
lim ( , ) ( ).
W

D W G
o

c c�  �x x x x )4.3(
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ف مـدول  ي ـبـا تعر . ار كنـد ي ـاخت x يموضـع  ي خـود را در نقطـه   حـداكثر د مقـدار  ي ـبا Dن تابع يهمچن

 يسـاختار  ي معادلـه  يليفرانس ـيفـرم د  تـوان  يم ـ، ط لازم را ارضـا كنـد  يه تمام شراك يمناسب يرموضعيغ

بـه دسـت آورد    يرموضـع يغ ي تهيسيالاست يساختار ي معادله يرا از فرم انتگرال يرموضعيغ ي تهيسيالاست

  به صورت D يرموضعيغف مدول يبا تعر. ]58[

� �0
2

/
( , ) ,

2
K K

D W
SK

 
x

x )4.4(

0كه در آن،  (.)K مدول  يگذاريبا جا و بسل است ي افتهيم يتابع تعمD  فرم  ،)4.1( يانتگرال ي معادلهدر

  :]58[ ديآ يمبه دست  يرموضعيغ ي تهيسيالاست يتئور يساختار ي معادله يليفرانسيد

� �2 21 : .K� �  σ C ε )4.5(

  :شود ينوشته م ريصورت ز به )4.5( ي معادله يا فرم مولفه

� �2 21 .ij ijkl klCK V H� �   )4.6(

)نظـر كـردن باشـد،     كه ابعاد كوچـك قابـل صـرف    يدر صورت , 0K W o بـه   )4.6(و  )4.5( ي هـا  معادلـه  (

V:ك يكلاس يساختار ي ها معادله  C ε  وij ijkl klCV H  كند يمل يم.  

  

  يرموضعيغ ي زنجيرهمدل : 4-2

 ي رهيمثل زنج(نظر كرد  ان صرفتو يگر ميها قابل توجه است و از ابعاد د ك بعد آنيكه فقط  ييساختارها

قـادر بـه تحمـل    ، زنجيـره مدل . باشند يم رهيزنجمتناظر با مدل  يومينياز نظر كانت) 3-3در شكل  يكربن

، در Lطـول   به  يكربن ي رهيك زنجي. كند يرا تحمل م F يتنها بار كششست و يچش ني، ممان و پبرش

0 ييجا با بردار جابه يكربن ي  رهير شكل زنجيي، تغ3-3مطابق شكل . گرفته شودنظر  0 0( , , )u v w ان يقابل ب

و  y يعرض ـدر جهت  بيبه ترت 0wو  0v يو مولفه ها xدر جهت  يطول ييجا جابه ي مولفه ،0uاست، 

z يمحور، تنش زنجيرهر صفر در مدل يتنها تنش غ .باشد يم xV با توجـه بـه    يساختار ي معادله. است

  :]58[ عبارتست از )4.6( ي معادله
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� �2 2
01 ,x xEK V H� �   )4.7(

x,0كه در آن،  xuH در  قابل تحمـل  يرويتنها ن .باشد يانگ ميانگر مدول ينما 0Eت و اس يكرنش محور  

0xFكشش  ،رهيزنج المان AV  ميدار )4.7( ي جه با توجه به معادلهيدر نت ،است يدر جهت محور:  

� �2 2
0 01 ,xF E AK H� �   )4.8(

  :م داشتيخواه dxبه طول  هزنجيرك المان ي يرو برايبا نوشتن معادلات تعادل ن

( ) ( ) ,F x dx F x Adx uU� �  �� 

)4.9( 
0 0

0 0 0( ) ,y
x dx x

v vF F f x dx A dx v
x x

U
�

w w§ · § ·� �  ¨ ¸ ¨ ¸w w© ¹ © ¹
�� 

0 0
0 0 0( ) .z

x dx x

w wF F f x dx A dx w
x x

U
�

w w§ · § ·� �  ¨ ¸ ¨ ¸w w© ¹ © ¹
�� 

بـه   zو  yدر جهـات   يو عرض xره در جهت يزنج يطول ي، معادلات ارتعاشيروابط تعادل ساده كردنبا 

  :شود ير نوشته ميصورت ز

0 0 ,F A u
x

Uw
 

w
�� 

)4.10( 0
0 0 0( ) ,y

vF f x A v
x x

Uww § · �  ¨ ¸w w© ¹
�� 

0
0 0 0( ) .z

wF f x A w
x x

Uww § · �  ¨ ¸w w© ¹
�� 

  م داشتيخواه يحركت طول يبرا )4.10( ي در معادله )4.7( ي معادله يگذاريبا جا

� �
2 2

2 20 0
0 02 2

( , ) ( , )1 ,u x t u x tE
x t

U Kw w
 � �

w w
 )4.11(

ــرا ــزنج يب ــادل، ي رهي ــت تع ــي در حال 0، يعن 0 0 0u v w   �� �� ــه  �� ــه معادل ــا توجــه ب ــ، دار)4.10( ي ب م ي

/ 0F xw w جـه  يو نت )4.8( ي در معادلـه  F يگذاريبا جا نيثابت است، بنابرا F يكشش يروين يعني  

  :ميرس يم زنجيره، به معادلات حاكم بر تعادل )4.10( ي معادله در

0 0, ,xF E Au  )4.12( 
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2
0
2 ( ) 0,y

vF f x
x

w
�  

w
 

2
0

2 ( ) 0.z
wF f x
x

w
�  

w
 

  

  يرموضعير غيمدل ت: 4-3

در  صاف ريك تي .كند يز تحمل ميبرش و خمش را ن ،)يكشش و فشار( يمحور يرويعلاوه بر نر يتمدل 

   .)1-4شكل ( ديريدر نظر بگ x يجهت طول

  
  ت دستگاه مختصاتير، موقعيت از يالمان: 1-4شكل 

1 ييجا دان جابهي، ميبرنول-لرير اويات تيبر اساس فرض 2 3( , , )u u u u ي ر نقطهد ( , , )x y z  عبارت است

  :]61[ از

1 ( , ) ,wu u x t y
z

w
 �

w
 

)4.13( 
2 0,u   

3 ( , ),u w x t  

) ي نقطه يو عرض يمحور ييجا جابه ،wو  uكه در آن،  ,0,0)x 0 ياني ـم ي صـفحه  درy  .باشـد  يم ـ  

در  yM يو ممـان خمش ـ  zدر جهـت   zN ي، برش ـيدر جهت محور P موجود در المان، يها يبارگذار

ر يك المان تي يبرا yو ممان در جهت  zو  xدر جهت رو يتعادل نبا نوشتن معادلات  .هستند yجهت 

  :م داشتيخواه dxبه طول 

( , )yM x t

( , )N x t

( , )P x dx t�  

z y 

x 

( , )N x dx t�  

( , )yM x dx t�  
( , )P x t  
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( , ) ( , ) ,P x dx t P x t Adx uU� �  �� 

)4.14( ( ) ( ) ,z z z
x dx x

w wN x dx P N x P f dx Adxw
x x

U
�

w w§ · § ·� � � � �  ¨ ¸ ¨ ¸w w© ¹ © ¹
�� 

( ) ( ) 0.y y yM x dx M x N dx� � �   

ر يسطح مقطع ت Aو  يماد يچگال Uباشد،  يم zواحد طول در جهت  ي گسترده يروين zfكه در آن، 

   :ميم مرتب كنيتوان ير ميبه صورت زر را يمعادلات حركت ت. است

,P Au
x

Uw
 

w
�� 

)4.15( ,z
z

N wP f Aw
x x x

Uw w w§ ·� �  ¨ ¸w w w© ¹
�� 

0.y
z

dM
N

dx
�   

، )4.15( در يمربوط به تعـادل بـار برش ـ   ي در معادله يمربوط به تعادل ممان خمش ي معادله يگذاريبا جا

  :]61[ ديآ ير به دست مير به صورت زيت يكيناميمعادلات د

,P Au
x

Uw
 

w
�� 

)4.16( 
2

2 ,y
z

M wP f Aw
x x x

U
w w w§ ·� �  ¨ ¸w w w© ¹

�� 

بـا توجـه بـه     يرموضـع يغ ي تهيس ـيالاست يبـر اسـاس تئـور   ) تنش و كرنش ي رابطه( يساختار ي معادله

  :ديآ ير به دست ميبه صورت ز )4.6( ي معادله

� �2 21 x xEK V H� �   )4.17( 

2و  ندسته يانگ و برشي ، مدولGو  Eكه،  2 2/ x�  w wف ي ـبا توجـه بـه تعر   .ن استي، اپراتور لاپلاس

  :ميدار ijH يها كوچك، در مورد مولفه يها كرنش

, ,
1 ( ),
2ij i j j iu uH  � )4.18(
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i(.),كه در آن،  j مشتق  يبه معن(.)i  نسبت به مختصهjام است .xH  تنهـا مولفـه    ،)4.17( ي در معادلـه

ف ي ـو تعرارائه شـده اسـت،    )4.13( ي در معادله كه ييجا دان جابهيبا توجه به م كه ،استرصفر كرنش يغ

  :ديآ يبه دست م )4.18( ي در معادله كوچك يها كرنش

2
1

, ,2 .x x xx
u u wz u zw
x x x

H w w w
  �  �
w w w

 )4.19( 

  :ديآ يبه دست م ييو جابه جا xVتنش  ي رابطه )4.17(در  )4.19( ي معادله يگذاريبا جا

� � � �2 2
, ,1 .x x x xxE E u zwK V H� �   � )4.20( 

  :ر استيبه صورت ز zVو  xMن يب ي رابطه

y x
A

M z dAV ³ )4.21( 

(.)اعمال با 
A

z dA³  خواهيم داشت ،)4.20( ي ن معادلهيطرفبه:  

� � � �2 2
, ,1 x x xx

A A

z dA zE u zw dAK V� �  �³ ³ )4.22( 

  :رسيم ي زير مي رابطه به yل محور و با فرض تقارن حو )4.21( ي با توجه به معادله

� �2 2
,1 ,y xxM EI wK� �  � )4.23( 

2آن  كه در

A

I z dA ³، ر حول محور يت يلنگر خمشx اعمال اپراتور  با .باشد يم� �2 21 K� ن يبه طـرف  �

  :]61[ ديآ ير به دست ميت يرموضعيغ يكينامي، معادلات د)4.23( ي معادله يگذاريجا و )4.16( ي معادله

,P Au
x

Uw
 

w
�� 

)4.24( 
4 2 2 2

2 2 2
4 2 2 21 1 1 ,z

w wEI P f Aw
x x z x x x

K K K U
§ · § · § ·w w w w w w§ ·� � � � �  �¨ ¸ ¨ ¸ ¨ ¸¨ ¸w w w w w w© ¹© ¹ © ¹ © ¹

�� 

0u يكيط تعادل استاتيدر شرا w  ��  ي ثابت است و معادلـه  xP يمحور يروين )4.24( ي ، طبق معادله��

ر ارائـه  ي ـبـه صـورت ز   يرموضـع يغ ي تهيسيالاست ياساس تئوربر  يبرنول-لرياو ريت يحاكم بر تعادل عرض

  :شود يم
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4 2 4 2
2 2

4 2 4 21 0.z
d w d w d w dEI P f
dx dx dx dx

K K
§ · § ·

� � � � �  ¨ ¸ ¨ ¸
© ¹ © ¹

 )4.25( 

  

  يرموضعيغ ي لهيممدل : 4-4

 يهـا  يتمـام بارگـذار  له، يم. ديآ يبه دست م 44كشسان ي لهيمدل محاكم بر  يكيناميمعادلات د ،در ادامه

توانـد در دوجهـت    ياست كـه م ـ  يريمانند تله ين، ميبنابرا. كند يرا تحمل م يو محور يچشيو پ يخمش

محـور   كـه  ،2-4شـكل  مطـابق  له يك مي .كند يز تحمل ميچش را نيخمش را تحمل كند و علاوه بر آن پ

  .ديريباشد، در نظر بگ يم xآن منطبق بر محور  يانيم

  
  

  وارده يت دستگاه مختصات، بارهايله، موقعياز م يالمان: 2-4شكل 

  

1 ييجا جابه دانيم فيله با تعريحركت م 2 3( , , )u u u u ي در نقطه ( , , )x y z شود يف ميتوص:  

1 , ,( , ) ,x x
v wu u x t y z u yv zw
x x
w w

 � �  � �
w w

 

)4.26( 
2 ( , ),u v x t  

3 ( , ),u w x t  

)كه در آن،  , , )u v w يدر جهـت طـول   ياني ـنقاط محـور م  ييجا بردار جابه x ي، و جهـات عرض ـy  وz 

)جا با بردار  كيرا  يعرض يها ييجا جابه .هستند , )v w w ي رابطـه ( يساختار ي معادله. ميده يشان من 

 .دي ـآ يبه دسـت م ـ  )4.17( ي با توجه به معادله يرموضعيغ ي تهيسيالاست يبر اساس تئور) تنش و كرنش

                                                 
44 Elastic Rod 
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xH ي كه در معادله ييجا دان جابهيرصفر كرنش است، كه با توجه به ميتنها مولفه غ ،)4.17( ي در معادله 

  :ديآ يبه دست م )4.18( ي كوچك در معادله يها ف كرنشيئه شده است، و تعرارا )4.26(

2 2
1

, , ,2 2 .x x xx xx
u u v wy z u yv zw
x x x y

H w w w w
  � �  � �
w w w w

 )4.27( 

  :ديآ يبه دست م ييو جابه جا xVتنش  ي ، رابطه)4.17(در  )4.27( ي معادله يگذاريبا جا

� � � �2 2
, , ,1 .x x x xx xxE E u yv zwK V H� �   � � )4.28( 

) يعرضــ ي، بارهــاF يمحــور يرويــلــه عــلاوه بــر نيدر المــان م , )y zN N Nيخمشــ ي، ممــان هــا 

( , )y zM M M چش يو پxM يرو و گشتاور در تمام جهات بـرا يل نبا نوشتن معادلات تعاد .وجود دارد 

  :م داشتيخواه dxله به طول يك المان مي

( ) ( ) ,F x dx F x Adx uU� �  �� 

)4.29( 

( ) ( ) ,y y y
x dx x

v vN x dx F N x F f dx Adx v
x x

U
�

w w§ · § ·� � � � �  ¨ ¸ ¨ ¸w w© ¹ © ¹
�� 

( ) ( ) ,z z z
x dx x

w wN x dx F N x F f dx Adx w
x x

U
�

w w§ · § ·� � � � �  ¨ ¸ ¨ ¸w w© ¹ © ¹
�� 

( ) ( )x xM x dx M x J dxU M� �  �� 

( ) ( ) 0.y y zM x dx M x N dx� � �   

( ) ( ) 0.z z yM x dx M x N dx� � �   

)كه در آن،  , )y zf f f باشد،  يم يعرض تاواحد طول در جه ي گسترده يروينU  و  يمـاد  يچگـالA 

. باشد يم xچش حول محور يپ ي هيزاو Mن يچن است، هم Aسطح  يممان دوران Jله و يمسطح مقطع 

  :مرتب كرد توان ير ميرا به صورت ز لهيممعادلات حركت 

,F Au
x

Uw
 

w
�� 

)4.30( 

,y y

z z

N fv v
F A

w wx x xN f
U

ª º ª º§ ·ª º ª ºw w w
� �  ¨ ¸« » « »« » « »w w w ¬ ¼ ¬ ¼© ¹¬ ¼ ¬ ¼

��
��
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0.y z

yz

M Q
Qx M

ª º ª ºw
�  « » « »w ¬ ¼ ¬ ¼

 

xM J
x

U Mw
 

w
��  

در  يبرش ـ يهـا مربـوط بـه تعـادل بار    ي در معادلـه  يمربوط به تعادل ممان خمش ـ معادلات يگذاريبا جا

  :ديآ ير به دست ميبه صورت ز لهيم يكينامي، معادلات د)4.30(

,F Au
x

Uw
 

w
�� 

)4.31( 
2

2 ,z y

y z

M fv v
F A

M w wx x x f
U

ª º ª º§ ·ª º ª ºw w w
� �  ¨ ¸« » « »« » « »w w w ¬ ¼ ¬ ¼© ¹¬ ¼ ¬ ¼

��
��

 

xM J
z

U Mw
 

w
��  

)ن يب ي رابطه , )y zM M  وxV ر استيبه صورت ز:  

y
x

Az

M z
dA

yM
V

ª º ª º
 « » « »�¬ ¼¬ ¼
³ )4.32( 

  :مي، دار)4.28( ي ن معادلهياز طرف yو  x يعرض يهاحول محور يلنگر دوم سطح ي بهبا محاس

� � � �2 2
, , ,1 .x x x xx xxE E u yv zwK V H� �   � � )4.33( 

(.)با اعمال 
A

y dA³  و(.)
A

z dA³ ميدار )4.33( ي ن معادلهيبه طرف:  

� � � �2 2
, , ,1 .x x x xx xx

A A

y y
dA u yv zw dA

z z
K V V

� �ª º ª º
� �  � �« » « »

¬ ¼ ¬ ¼
³ ³ )4.34( 

  :ميدار )4.34( ي با ساده كردن معادله

� � ,2 2

,

1 ,xxy

xxz

wM
E

vM
K

ª ºª º
� �  � « »« »

¬ ¼ ¬ ¼
I )4.35( 

  :باشد يله ميم مقطع سطح ينرسياتانسور  Iكه در آن 
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2

2
,yy yz A A

zy zz

A A

z dA yzdA
I I
I I yzdA y dA

ª º�
« »ª º

  « »« »
�¬ ¼ « »
¬ ¼

³ ³

³ ³
I )4.36( 

حـول   ميكن ـ يم ـ فـرض  م كرد،يره استفاده خواهيبا مقطع دا ي لهيم يها ل ن پروژه از مديجا كه در ا از آن

دوم  يصـفرند و در مـورد لنگرهـا    يهمگ ـ سـطوح  اولن لنگر يبراتقارن وجود دارد، بنا zو  y يهامحور

بـه   )4.35( ي ، معادلـه ات فوقيبا توجه به فرض. باشند ير صفر ميغ zو  y يسطوح فقط حول محور اصل

  شود ير نوشته ميصورت ز

� �2 2
,1 ,y yy xxM EI wK� �  � 

)4.37( 
� �2 2

,1 .z zz xxM EI vK� �  � 

�بــا اعمــال اپراتــور  �2 21 K�  ، معــادلات)4.37( ي معادلــه يگــذاريو جا )4.31( ي ن معادلــهيبــه طــرف �

  :ديآ ير به دست ميت يرموضعيغ يكيناميد

,F Au
x

Uw
 

w
�� 

)4.38( 

4 2 2 2
2 2 2

4 2 2 21 1 1 ,zz y
v vEI F f Av

x x x x x x
K K K U

§ · § · § ·w w w w w w§ ·� � � � �  �¨ ¸ ¨ ¸ ¨ ¸¨ ¸w w w w w w© ¹© ¹ © ¹ © ¹
�� 

4 2 2 2
2 2 2

4 2 2 21 1 1 ,yy z
w wEI F f Aw

x x x x x x
K K K U

§ · § · § ·w w w w w w§ ·� � � � �  �¨ ¸ ¨ ¸ ¨ ¸¨ ¸w w w w w w© ¹© ¹ © ¹ © ¹
�� 

.xM J
x

U Mw
 

w
�� 

0u يكيط تعادل استاتيدر شرا v w M    ���� �� و گشتاور  F يمحور يروين )4.38( ي ، با توجه به معادله��

 يبـر اسـاس تئـور    كشسـان  ي  لـه يم يحاكم بـر تعـادل عرض ـ   تن معادلايثابت است، بنابرا xM يچشيپ

  :شود ير ارائه ميبه صورت ز يرموضعيغ ي تهيسيالاست

4 2 4 2
2 2

4 2 4 21 0,zz y
d v d v d v dEI F f
dx dx dx dx

K K
§ · § ·

� � � � �  ¨ ¸ ¨ ¸
© ¹ © ¹

 )4.39( 
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4 2 4 2
2 2

4 2 4 21 0.yy z
d w d w d w dEI F f
dx dx dx dx

K K
§ · § ·

� � � � �  ¨ ¸ ¨ ¸
© ¹ © ¹

 

  

  يرموضعيغ ي مدل پوسته: 4-5

  .ديرينظر بگ در 3-4مطابق شكل  R يانيو شعاع م h، ضخامت Lبه طول  يا استوانه يا مدل پوسته

  
  ت دستگاه مختصاتي، موقعيا استوانه يا مدل پوسته: 3-4شكل 

  

)مختصات  , , )x rT مختصـه . پوسته قرار دارند يشعاعو  يطيمح، يمحوردر جهت  بيبه ترت T ي هي ـزاو 

بـردار  پوسـته بـا    ييجـا  دان جابـه يم .شود يده ميپادساعتگرد سنجدر جهت  y است كه از محور يطيمح

1 2 3( , , )u u u u ييجا بردار جابه. شود يف ميتوص u ان اسـت ير قابل بيبه صورت ز 45ات دانليبنا بر فرض 

]109[:  

1 ,( , , , ) ( , , ) xu x r t u x t r wT T c � 

)4.40( ,
2 ( , , , ) ( , , )

w
u x r t v x t r

R
TT T c � 

3 ( , , , ) ( , , )u x r t w x tT T  

)كه در آن،  , , )u v w اسـت   يو شعاع يطي، محيمحور ي، در راستاپوسته يانيم ي صفحه ييجا بردار جابه

rو  r Rc تـوان   يكه با فرض ضخامت كم پوسته، متوجه شود . است يانياز شعاع م يشعاع ي ، مختصه� 

                                                 
45 Donnell 

T
y

x

z
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) يها مولفه يشعاع راتيياز تغ , , )u v w كـرنش بـا اسـتفاده از بـردار     تانسـور   يهـا  مولفـه  .نظر كـرد  صرف

  :]68، 65[ شود ين ميير تعيبه صورت ز )4.40( ييجا جابه

1
, ,x x xx

u u r w
x

H w c  �
w
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1 v wu w w r
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TH T
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, ,1 2
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1 2 .x
x x

u wu u v r
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T
w w c �  � �
w w

 

 ي حاكم بـر رابطـه   يساختار ي معادله. صرفنظر كرد rV يعاعش يها از تنش توان ينازك م يها پوستهدر 

ر ارائـه  ي ـبـه صـورت ز   )4.6( ي با توجه به معادله يرموضعيغ ي تهيسيالاست يتنش و كرنش بر اساس تئور

  :شود يم

� �2 2
21

1
(1 )

2

x x

x

x
x

E T

T T

T
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V H XH
K V H XH

X
W X J
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° °� ½
° °° °� �  �® ¾ ® ¾�° ° ° °�¯ ¿ ° °
¯ ¿

 )4.42( 

  :ن استيعملگر لاپلاس �2ن يچن ب پواسون است، هميانگ و ضريانگر مدول ي، بXو  Eكه در آن، 

2 2
2

2 2 2

1 .
x R T
w w

�  �
w w

 )4.43( 

بـه صـورت    يانيم ي صفحه ييجا جابه يها با مولفه تنش ي رابطه )4.42(در  )4.41( ي معادله يگذاريبا جا

  :شود ين ميير تعيز
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© ¹° °¯ ¿

 )4.44( 

  .)4-4شكل ( ميريگ يمورد بحث را در نظر م ي ك المان از پوستهي
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  ت دستگاه مختصاتي، موقعيا استوانه ي از پوسته يالمان: 4-4شكل 

  

  :شوند يم نيير تعيها به صورت ز تنش 46واحد طول معادل يها روين

/2

/2
,

x x
h

h

x x

N
N dr
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T T

T T

V
V
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�

 ½  ½
° ° ° ° c ® ¾ ® ¾
° ° ° °
¯ ¿ ¯ ¿

³ )4.45( 

xNو xN ،NTكه در آن،  T واحد طـول معـادل    يروهايب نيبه ترتxV ،TV  وxTW      و هـم جهـت بـا آنهـا

xN است و از نظر اندازه برابر xTWواحد طول معادل  يروين xNTهستند، توجه شود كه  T با اعمـال  . است

�عملگر  �2 21 K�   :ميدار )4.44( ي و استفاده از معادله )4.45( ي ن معادلهيبه طرف �

� �
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 )4.46( 

/2كه در آن،  (1 )K Eh X �  47معـادل  واحـد طـول   يهـا  گشـتاور . معادل پوسته اسـت  يمحورمقاومت 

  :شوند ين ميين صورت تعيبه ا زين ها تنش

                                                 
46 Resultant forces 
47 Resultant moments 
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³ )4.47( 

xMو xM ،MTكه در آن،  T معـادل  واحد طول يب گشتاورهايبه ترت xV ،TV  وxTW توجـه   .باشـد  يم ـ

xMاست و از نظر اندازه برابر  xTWمعادل  گشتاور xMTشود كه  T با اعمال عملگـر  . است� �2 21 K� بـه   �

  :ميدار )4.44( ي و استفاده از معادله )4.47( ي ن معادلهيطرف
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 )4.48( 

3كه در آن،  2/12(1 )D Eh X � واحد طول  يشعاع يبرش يروهاين. پوسته است 48يمقاومت موثر خمش

xz xzQ hW   وz zQ hT TW  يشعاع يبرش يها معادل با تنش xzW  وzTW اكنـون نوبـت   . شـوند  يف م ـي ـتعر

رو در تمـام  ي ـبـا نوشـتن معـادلات تعـادل ن    . مورد بحث است ي ك پوستهينامينوشتن معادلات حاكم بر د

) ي المان پوسته در نقطه يجهات برا , , )x rT  به ابعادdx RdTu م ي، خـواه يحجم ـ يروهـا ياب ني ـدر غ

  :داشت

> @ > @( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ,x x x xRd N x dx N x dx N x d N x hRdxd uT TT T T T T T U T� � � � �  �� 
)4.49( 

> @ > @( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ,x xdx N x d N x Rd N x dx N x hRdxd vT T T TT T T T T T U T� � � � �  �� 

                                                 
48 Effective flexural stiffness 
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وارده بـر   ين معادلات تعادل گشتاورهايهمچن .باشد يوارده بر سطح پوسته م يفشار خارج pكه در آن، 

  :باشد ير ميالمان به صورت ز

> @ > @( , ) ( , ) ( , ) ( , ) 0,x x x x xzRd M x dx M x dx M x d M x Q RdxdT TT T T T T T T� � � � � �   
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> @ > @( , ) ( , ) ( , ) ( , ) 0,x x zdx M x d M x Rd M x dx M x Q RdxdT T T T TT T T T T T T� � � � � �   

  :]68[ مير مرتب كنيصورت ز را به )4.49( م معادلهيتوان يم
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  :باشد يم زير قابل بازنويسي صورت نيز، به )4.50( ي معادله

, ,
1 ,xz x x xQ M M
R T T � 

)4.52( 

, ,
1 .z x xQ M M
RT T T T � 

  :شود ير حاصل ميز يكيناميمعادلات د )4.51( ي در معادله )4.52( ي معادله يگذاريبا جا
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1 ,x x xN N hu
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  :شود يف ميتعر صورتن يبد �كه در آن، عملگر 
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�با اعمال عملگر  �2 21 K�   :ميدار )4.48(و  )4.46(معادلات  يگذاريو جا )4.53( ي ن معادلهيبه طرف �
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 يهـا  مولفـه ك پوسـته بـر حسـب    ي ـناميكوپل حـاكم بـر د   ليفرانسيد معادلات ، در واقع )4.55( ي رابطه

0u يكيط تعادل استاتيدر شرا .است ييجا جابه v w   �� �� و  u يرهايمتغ يات جبريعمل يكم انجام، با ��

v يا اسـتوانه  پوسـته  يكيحاكم بر تعـادل اسـتات   ي ت معادلهيشوند و در نها يحذف م )4.55( ي معادله از 

  :]67[ شود ير حاصل ميبه صورت ز يرموضعيدانل غ

> @
4

8 2 2 4 2 2 4
2 4 (1 ) (1 ) 0.Eh wD w w p

R x
K \ Kw
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 )4.56( 

كـه در   �در مـورد عملگـر   . اسـت  يكيتعـادل اسـتات   يط برقـرار يدر شرا �همان عملگر  \كه در آن 

  :ميف شده است، داريتعر )4.54( ي معادله
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  :ميدار )4.53( ي ، با توجه به معادلهيكيط تعادل استاتيشرا يبا برقرار
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1 0,x x xN N
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)4.58( 

, ,
1 0.x xN N
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كـه از   يكيتعادل اسـتات  يدر حالت برقرار را �، عملگر )4.57(در  )4.58( ي معادله يگذارين با جايبنابرا

  :ديآ ير در ميبه فرم زم، يده ينشان م \ن به بعد با يا
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  پادهاينانوپ يداريل ناپايتحل: فصل پنجم

  

 يومينيكـانت  يهـا  پادهـا بـر اسـاس مـدل    ينانوپ يداري ـمعـادلات حـاكم بـر پا    ي ن فصل، پس از ارائهيدر ا

  .ميكن يم يمختلف بررس يها يپادها را تحت بارگذاريارائه شده در فصل چهارم، كمانش نانوپ يرموضعيغ

  پادهاينانوپ يداريحاكم بر پا معادلات: 5-1

بـه عنـوان    هـم محـور   يا اسـتوانه  ي پوسـته  kاز  يا مجموعه متشكل از Lطول  ه بهيلا k با پاديك نانوپي

 fD ي كه به فاصـله  پاديمنطبق بر محور نانوپ يكرو يها نياز فولر محبوس ك شبكهيبا  يوب كربنينانوت

، ميده ـ ينشان م jwها را با  پوسته يشعاع ييجا جابه .ديريدر نظر بگ 1-5مطابق شكل  از هم قرار دارند

j,...,1كه در آن  k .  

  
  ]33[ پاديك نانوپيشكل شمات: 1-5شكل 

  

 ي هي ـلا نيتـر  يداخل و محبوس يها نين فولرين بينوب و همچينانوت يها هين لاياندركنش وان در والس ب

 )3.19( ي معادله در پادينانوپ يها هيع فشار در لايتوزبه صورت  ،)مشخص شده 1 ي كه با شماره(وب ينانوت

  :ه استشددر فصل سوم ارائه 

1 2 1 60( ) ( )vdW Cp c w w p x� � � 
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� �1
1 .k

k k k
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Rp c w w
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�
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60 ام،-j ي هيلا يع فشار بر رويتوز jp، كه در آن ( )vdW Cp x� ي هي ـلا نيتـر  يداخل ـ ع فشار وارده بـر يتوز 

حاكم  ي رابطه. اشدب يام م-j ي هيشعاع لا jRب فشار وان در والس و يضر c  ها، نيوب از سمت فولرينانوت

  :]67[ شود يمارائه ن صورت، يبه ا )4.56( ي با استفاده از معادله وبينانوت ام-j ي هيبر تعادل لا
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 )5.2( ي در معادلـه  \jمنظـور از   نيهمچن ـ. انگ استيمدول  Eو  يمقاومت موثر خمش Dكه در آن، 

  :شود ين مييب تعين ترتيبدف شده و يتعر )4.59( ي كه در معادله ام است-j ي هيدر لا \عملگر 
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ن، با يبنابرا. ام است-j ي هيلادر  يطيو مح ي، برشيمعادل محور يروهاين yjNو  xjN ،xyjN كه در آن،

  :ديآ يپاد به دست ميروابط حاكم بر تعادل نانوپ )5.2( ي توجه به معادله
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  پادهايز كمانش نانوپيآنال: 5-2

اغتشـاش وارده بـر    �iwتعـادل باشـند و    طيشـرا پـاد در  ينانوپ يها هيلا ياعر شكل شعييتغ iwاگر توابع 

iستم، توابع يس يداريپا ي ، در محدودهستم باشديس iw w� ستم صدق يس يداريدر معادلات حاكم بر پا �

 ييهم بـه تنهـا   �iwاست، در واقع توابع اغتشاش  يخط iwنسبت به  )5.4( ي از آنجا كه معادله. كنند يم

  :، بنابراينكند يصدق م )5.4( ي در معادله
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هاي مختلف بررسـي   توان كمانش نانوپيپاد را تحت بارگذاري مي )5.5(ي  از روابط به دست آمده در معادله

  .نمود

  

  يپاد تحت فشار خارجينانوپ يدارياناپ: 5-2-1

معـادل   يرويو ن 1xN، يمعادل تنش محور يروي، نيفشار خارج تحتلايه،  اد تكبا در نظر گرفتن نانوپيپ

1xN، يچشيتنش پ T محبوس، فقـط   يها نيو فشار وان در والس فولر يبه خاطر فشار خارج. وجود ندارند

 يواحد طول معـادل در اثـر اعمـال فشـار خـارج      يروهاين، نيبنابرا. وب وجود دارديدر نانوت يطيتنش مح

  :عبارت است از

1 0,xN   
)5.6( 

1 0,xN T  
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> @1 1 60 ( ) .ext vdw CN R p p xT � � �

  :ديآ ين صورت بدست ميبه ا \ ، عملگر)5.3(در  )5.6(معادلات  يگذاريبا جا

> @
2

1 1 60 2 2
1

1( ) ,ext vdw CR p p x
R

\
T�

w
 � �

w
 )5.7( 

پـاد در اثـر   يعـادل نانوپ به معادلات حـاكم بـر ت   )5.5(در  )5.7( ي از معادله \1عملگر  يگذارياكنون با جا

  :ميرس يم ياعمال فشار خارج

4 2
8 2 2 41

1 1 , 60 12 4 2 2
1 1

1(1 ) ( ) 0ext vdW C
wEhD w R p p x w

R x R
K

T
 ½w w

ª º� � � � � � � �  ® ¾¬ ¼w w¯ ¿

�� � )5.8( 

)1 يرشكل شعاعييتغ يبرا ياشاغتش يشيتابع آزما , )w x y� ينوس ـيك سيصورت توابع هارمون توان به يرا م 

  :در نظر گرفت

1 1 sin sin( ),m xw W n
L
S T§ · ¨ ¸

© ¹
�� )5.9( 

انگر ي ـح مثبـت، ب يدو عدد صـح  nو  mاست،  ياغتشاش ير شكل شعاعييتابع تغ ي دامنه �1Wكه در آن، 

را بـه   1Eو  D ينوشـتن معـادلات آت ـ   تـر  سـاده  يبـرا . باشند يم يطيمح يموج-ميو ن يطول يعدد موج

  :ميكن يف مير تعريصورت ز

  

1
1

, ,m n
L R
SD E   )5.10( 

)1 ياغتشاش يشيتابع آزما يگذاريبا جا , )w x y� يجبر يبه معادله خط )5.8( ي در معادله )5.9( ي معادله 

  :ميرس ير ميز

1 sin sin( ), 0,m xA n
L
S T§ ·  ¨ ¸

© ¹
� )5.11( 
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> @^ `

4 6
2 2 4 4 2 2

1 1 1 1 1 1 60 12 4 6
1

2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 60 1

( ) ( )

1 ( ) ( ) ( ) 0

vdw C

ext vdW C

Eh d dA D W W R p x W
R dx dx

R p p x W

D E D E K

K D E D E E

�

�

§ ·
 � � � �¨ ¸

© ¹
ª º� � � � � �  ¬ ¼

� � � �

� 
)5.12( 

داشـته   يعن ـي. محـو شـوند   �1Aب يد ضريها صدق كند، با Tو  xتمام  يبرا )5.11( ي نكه معادلهيا يبرا

  :ميباش

1 1 10
( , ) ( , , ) 0

L
A A x dxD E D E  ³ � )5.13( 

  :دهد يجه ميكه نت

3 5
2 2 4 4 2 260 601

1 12 3 5
1 0

2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 60 10

( ) ( )( )

11 ( ) ( ) ( ) 0.

L

vdw C vdw C

L

ext vdw C

d p x d p xREhD
R L dx dx

R p p x dx W
L

D E D E K

K D E D E E

� �

�

 § ·
� � � �® ¨ ¸

© ¹¯

½§ ·ª º� � � � � �  ¾¨ ¸¬ ¼ © ¹¿
³ �

 )5.14( 

بـا  . ن نمـود يـي تع يپاد را به صورت عددينانوپ يبحران يتوان، فشار شعاع يم )5.14( ي با استفاده از معادله

)ك مـود خـاص اغتشـاش    ي ي، فشار به دست آمده برا)5.14( ي جه به معادلهتو , )m n   كـه بـا ،
,ext m n

p 

  :شود ين مييب تعين ترتيم، بديده ينشان م

60, 0

3 5
2 2 4 4 2 260 601

1 2 3 5
1 0

2 2 2 2 2 2 2
1 1 1

1 ( )

( ) ( )( )

1 ( ) ( )

L

ext vdw Cm n

L

vdw C vdw C

p p x dx
L

d p x d p xREhD
R L dx dx

R

D E D E K

K D E D E E

�

� �

 

 ½ § ·
� � � �® ¾ ¨ ¸

© ¹¯ ¿�
ª º� � �¬ ¼

³
 )5.15( 

نـه كـردن   يدر واقع از كم يبحران يفشار شعاع
,ext m n

p  مختلـف   يمودهـا  يبـه ازا  )5.15( ي در معادلـه

) يكمانش , )m n ديآ يبه دست م.  
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  يچشيپاد تحت تورك پينانوپ يداريناپا: 5-2-2

شـود، بـه    يم م ـيها تقس هين تمام لاين گشتاور بيشود، ا پاد وارديبه نانوپ T يچشيكه تورك پ يدر صورت

  :ميكه دار يطور

1
.

k

j
j

T T
 

 ¦ )5.16( 

ام -j ي هي ـدر لا يمعادل برش ـ يرويآن با ن ي و رابطه ام استj ي هيبر لا وارده يچشيتورك پ jTكه در آن 

  :ر استيبه صورت ز

22j j x jT R N TS  )5.17( 

  يعنيه دارد، يم با شعاع آن لايه نسبت مستقيوارده در هر لا يمعادل برش يروين

1 2

1 2

,xy xy xyj xyk

j k

N N N N
R R R R

     " " )5.18( 

ن يـي ب تعي ـن ترتيه بـد ي ـوارده در هـر لا  يمعـادل برش ـ  يروي، ن)5.17(در  )5.18( ي معادله يگذاريبا جا

  :گردد يم

3

1
/ 2

k

xy j j m
m

N TR RS
 

 ¦ )5.19( 

. وجـود ندارنـد   xjN، يمحـور  يهـا  معادل تنش يروياعمال شود، ن يچشيپ يكه فقط بارگذار يدر حالت

وب يدر نـانوت  يطيمحبوس، تنش مح يها نياول به خاطر فشار وان در والس فولر ي هين فقط در لايچن هم

  :عبارت است از يچشيپ يواحد طول معادل در اثر بارگذار يهاروين، نيبنابرا. وجود دارد

0,xjN   

)5.20( 3

1

/ 2 ; 1,..., ,
k

x j j m
m

N TR R j kT S
 

  ¦
0 ( ),i i iN R p xT  
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0كه در آن، 
ip  فشار معادل اندركنشvdW وب اسـت، كـه   يمحبـوس بـر نـانوت    يها نيفولر يوارده از سو

وب در نظـر  ينـانوت  ي هين لايتر يمحبوس با داخل يها نيد، فقط اثر اندركنش فولريچنانچه قبلا اظهار گرد

  :يعنيشود،  يدورتر صرفنظر م يه هايبا لاشود و از اندركنش  يگرفته م

0 0
1 60( ) ( ), ( ) 0; 2,3, , .vdW C ip x p x p x i k�   ! )5.21( 

  :ديآ ين صورت بدست ميه به ايهر لا يبرا \j، عملگر )5.3(در  )5.20( و )5.18(معادلات  يگذاريبا جا

2 2
0

1 2 2
1

1 12 ( ) .j
j x j j

j j

R
N R p x

R R x RT\
T T

w w
 �

w w w
 )5.22( 

پـاد در اثـر   يلات حاكم بر تعـادل نانوپ به معاد )5.5(در  )5.22( ي از معادله \jعملگر  يگذارياكنون با جا

  :ميرس يم يمحور يروياعمال ن

� �

� � > @

4 2 2
8 2 2 41

1 1 1 60 12 4 2 2
1 1 1

2 2 4
2 1

1 11 2 ( )

1 ( ) 0,

xy vdW C
wEhD w N R p x w

R x R x R

c w w

K
T T

K

�

ª ºw w w
� � � � � � �« »w w w w¬ ¼

� � � � �  

�� �

� �
 

)5.23( 
� �

� � > @

4 2
8 2 2 4

12 4
1

2 2 4
1 1 1

11 2

1 ( )( ) 0; 2,..., 1,

i i
i xy i

i i

i i i i i i

w REhD w N w
R x R R x

c w w R R w w i k

K
T

K � � �

ª ºw w
� � � � � � « »w w w¬ ¼

� � � � � � �   �

�� �

� � � �
 

� �

� � > @

4 2
8 2 2 4

12 4
1

2 2 4
1 1

11 2

1 ( )( ) 0.

k k
k xy k

k i

k k k k

w REhD w N w
R x R R x

c R R w w

K
T

K � �

ª ºw w
� � � � � � « »w w w¬ ¼

� � � � �  

�� �

� �

) يرشـكل شـعاع  ييتغ يبرا ياغتشاش يشياز توابع آزما يك سري , )jw x T� صـورت توابـع    تـوان بـه   يرا م ـ

  :در نظر گرفت ينوسيك سيهارمون

sin ,j j
m xw W n

L
S T§ · �¨ ¸

© ¹
�� )5.24( 

بـت،  ح مثيدو عـدد صـح   nو  m ام اسـت، -jاغتشـاش   ير شكل شعاعييتابع تغ ي دامنه �jWكه در آن، 

را به  jEو  D يتر نوشتن معادلات آت ساده يبرا. باشند يم يطيمح يموج-ميو ن يطول يانگر عدد موجيب

  :ميكن يف مير تعريصورت ز
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, ,j
j

m n
L R
SD E   )5.25( 

) ياغتشاش يشيتوابع آزما يگذاريبا جا , )jw x T� يبه معادلات خط ـ )5.23( ي در معادله )5.24( ي معادله 

  :ميرس يم يكوپل جبر

1 1 1sin( ) 0,A x RD E T�  � 

)5.26( sin( ) 0; 2,..., 1,i i iA x R i kD E T�   �� 

sin( ) 0,k k kA x RD E T�  �

  كه در آن،

4 6
2 2 4 4 2 2

1 1 1 1 1 1 60 12 4 6
1

2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 60 1

2 2 2 2 2 2
1 1 2 1

( ) ( )

1 ( ) ( ) 2 ( )

1 ( ) ( ) ( ) 0,

vdw C

xy vdw C

Eh d dA D W W R p x W
R dx dx

N R p x W

c W W

D E D E K

K D E D E DE E

K D E D E

�

�

§ ·
 � � � �¨ ¸

© ¹
ª ºª º� � � � �¬ ¼ ¬ ¼

ª ºª º� � � � �  ¬ ¼ ¬ ¼

� � � �

�

� �

 

)5.27( 

2 2 4 4 2 2 2 2 2 2
12

1

2 2 2 2 2 2
1 1 1

( ) 1 ( ) ( ) 2

1 ( ) ( ) ( )( ) ;

2,..., 1,

i
i i i i i i xy i i

i

i i i i i i i i

REhA D W W N W
R R

c W W R R W W

i k

D E D K D E D E DE

K D E D E � � �

ª º
ª º � � � � � � « »¬ ¼

¬ ¼
ª ºª º� � � � � � �¬ ¼ ¬ ¼

 �

� � � �

� � � �

 

2 2 4 4
2

2 2 2 2 2 2
1

1

2 2 2 2 2 2
1 1

( )

1 ( ) ( ) 2

1 ( ) ( ) ( )( ) .

k k k k
k

k
k k xy k k

k k k k k k

EhA D W W
R

R N W
R

c R R W W

D E D

K D E D E DE

K D E D E � �

 � �

ª º
ª º� � � � « »¬ ¼

¬ ¼
ª ºª º� � � � �¬ ¼ ¬ ¼

� � �

�

� �

داشـته   يعن ـي. محو شوند �jAب يد ضرايها صدق كند، با yو  xتمام  يبرا )5.26( ي نكه معادلهيا يبرا

  :ميباش

0
( , ) ( , , ) 0

L

j j j jA A x dxD E D E  ³ � )5.28( 

  :جهيكه در نت



56 

2 2 4 4 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 12

1

2 2 2 2 2 2 2 1
1 600

3 5
2 260 601

1 13 5
0

2 2 2 2 2 2
1 1 2 1

( ) 2 1 ( ) ( )

1 ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 ( ) ( ) (

x

L

vdw C

L

vdw C vdw C

EhD N
R

R p x dx
L

d p x d p xR W
L dx dx

c W W

TD E D K D E D E DE

K D E D E E

E K

K D E D E

�

� �


ª º� � � � � �® ¬ ¼

¯
§ ·ª º� � � � ¨ ¸¬ ¼ © ¹

½§ · °� � ¾¨ ¸
© ¹ °¿
ª º� � � � �¬ ¼

³

�

� � ) 0.ª º  ¬ ¼

 

)5.29( 
2 2 4 4 2 2 2 2 2 2

12
1

2 2 2 2 2 2
1 1 1

( ) 1 ( ) ( ) 2

1 ( ) ( ) ( )( ) 0;

2,..., 1.

i
i i i i i x i i

i

i i i i i i i i

REhD W W N W
R R

c W W R R W W

i k

TD E D K D E D E DE

K D E D E � � �

ª º
ª º� � � � � � « »¬ ¼

¬ ¼
ª ºª º� � � � � � �  ¬ ¼ ¬ ¼

 �

� � �

� � � �

 

2 2 4 4 2 2 2 2 2 2
12

1

2 2 2 2 2 2
1 1

( ) 1 ( ) ( ) 2

1 ( ) ( ) ( )( ) 0.

k
k k k k k x k k

k

k k k k k k

REhD W W N W
R R

c R R W W

TD E D K D E D E DE

K D E D E � �

ª º
ª º� � � � � � « »¬ ¼

¬ ¼
ª ºª º� � � � �  ¬ ¼ ¬ ¼

� � �

� �

  :ميدار يسيبه فرم ماتر )5.48( ي با مرتب كردن روابط معادله

> @ ^ ` > @ ^ ` > @^ `11 1 1
, or ,x xk k k k k k k

W N W N WTu u u u u
�  �  A B 0 A B 0 )5.30( 

^كه در آن،  ` 1k
W

u
) يها از مولفه يبردار  1,2..., )jW j k  يس مربع ـير صـفر مـاتر  يغ يها مولفه. است 

A عبارتند از:  

3 5
2 2 4 4 2 260 601

11 1 12 3 5
1 0

2 2 2 2 2 2 21
1 1 1 600

( ) ( )( )

1 ( ) ( ) ( ) ,

L

vdw C vdw C

L

vdw C

d p x d p xREhA D
R L dx dx

Rc p x dx
L

D E D E K

K D E D E E

� �

�

§ ·
 � � � �¨ ¸

© ¹

ª ºª º� � � � �¬ ¼ « »¬ ¼³
 

)5.31( 2 2 2 2 2 2
( )( 1) 11 ( ) ( ) ( ); 2,..., 1,i i i i i iA c R R i kK D E D E� �ª º � � � �  �¬ ¼ 

> @2 2 4 4 2 2 2 2 2 2
( )( ) 12( ) 1 ( ) ( ) 1 ( ) ,i i i i i i i

i

EhA D c R R
R

D E D K D E D E �ª º � � � � � � �¬ ¼

2 2 2 2 2 2
( )( 1) 1 ( ) ( ) ; 2,..., 1,i i i iA c i kK D E D E� ª º � � � �  �¬ ¼
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2 2 4 4 2 2 2 2 2 2
( )( ) 12( ) 1 ( ) ( ) ( ).k k k k k k k

k

EhA D c R R
R

D E D K D E D E �ª º � � � � � �¬ ¼

  :عبارت است از B يس قطريماتر يها ن مولفهيهمچن

2 2 2 2 2 2
( )( )

1

2 1 ( ) ( ) ,j
j j j j j

R
B

R
ª º � � �¬ ¼K D E D E DE )5.32( 

^ يبرا يهيربديغ يها اكنون، به دنبال جواب `W ين جـواب يوجود چن ـ يم، برايتهس )5.30( ي در معادله 

<نان يد دترميبا @1xN T�A B  ،يعنيبرابر صفر شود  

> @1det 0.xN T�  A B )5.33( 

در . ن نمودييتع يپاد را به صورت عددينانوپ يبحران يچشيتورك پتوان،  يم )5.33( ي با استفاده از معادله

1xN ي ژهير ويواقع، به دنبال مقاد T ر مشخص يمقاد يبرا. ميهستm  وn ،k  يجواب مختلـف بـرا  عدد 

1xN T 1ها را با  ن جوابيا ي نهيمقدار كم. وجود دارد ,x m n
N T مربوط به مود  يچشيتورك پ. ميده ينشان م

) يكمانش , )m n يعني، از اغتشاش ,m nT، ديآ يبه دست م )5.19( ي معادله به كمك:  

� � 3
1 ,

1
,

1

2
k

x jm n
j

m n

N R
T

R

TS
 

§ ·
¨ ¸
© ¹ 
¦

 
)5.34( 

m, ي نهيپاد در واقع مقدار كمينانوپ crT يبحران يچشيتورك پ nT  يبـه ازا ( , )m n  مختلـف اسـت   يهـا. 

,m nTديآ يبه دست م )5.34(-)5.29(معادلات از  يه به راحتيلا پاد تكيحالت خاص نانوپ ي، برا:  

2
, 1 2 2 2 2 2 2

1 1 1

3 5
2 2 4 4 2 260 601

1 12 3 5
1 0

2 2 2 2 2 2 21
1 1 1 600

1
( ) 1 ( )

( ) ( )( )

1 ( ) ( ) ( ) .

m n

L

vdw C vdw C

L

vdw C

T R

d p x d p xREhD
R L dx dx

R p x dx
L

S
DE D E K D E

D E D E K

K D E D E E

� �

�

 u
ª º� � �¬ ¼

§ § ·¨ � � � �¨ ¸¨ © ¹©
·ª ºª º� � � � ¸¬ ¼ « »¬ ¼ ¹

³

 )5.35( 
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  يمحور يرويپاد تحت نينانوپ يداريناپا: 5-2-3

شود، به  يم ميها تقس هين تمام لاين بار بيوارد شود، اپاد يبه نانوپ P يفشار يمحور يرويكه ن يدر صورت

  :ميكه دار يطور

1
,

k

j
j

P P
 

 ¦ )5.36( 

2jكه در آن  j xjP R NS � ي هيوارده بر لا يمحور يروين ي اندازه j- كسـان بـودن   يبـا فـرض    .ام اسـت

  :مي، داريط بارگذارين شرايدر ا xjNواحد طول معادل  يروين

1 2 ... ... :
2

j
x x xj xk x

j

P
N N N N N

RS
�

       � )5.37( 

  :شود ين مييب تعين ترتيپاد بدينانوپ يمحور يها واحد طول معادل تنش يروين ي اندازه xNكه در آن 

1
/ 2 .

k

x j
j

N P RS
 

 ¦ )5.38( 

. وجـود ندارنـد   xyjN، يبرش ـ يهـا  معـادل تـنش   يروياعمال شود، ن يمحور يكه فقط بارگذار يدر حالت

وب يدر نـانوت  يطيمحبوس، تنش مح يها نياول به خاطر فشار وان در والس فولر ي هين فقط در لايچن هم

  :عبارت است از يمحور يروين يواحد طول معادل در اثر بارگذار يروهاين، نيبنابرا. وجود دارد

1
/ 2 ,

k

xj x j
j

N N P RS
 

 �  � ¦ 

)5.39( 
0; 1,..., ,x jN j kT   

0 ( ),j j jN R p xT  

0كه در آن، 
ip  فشار معادل اندركنشvdW وب اسـت، كـه   يمحبـوس بـر نـانوت    يها نيفولر يوارده از سو

وب در نظـر  ينـانوت  ي هين لايتر يمحبوس با داخل يها نيد، فقط اثر اندركنش فولريچنانچه قبلا اظهار گرد

  :يعنيشود،  يدورتر صرفنظر م يه هايشود و از اندركنش با لا يگرفته م

0 0
1 60( ) ( ), ( ) 0; 2,3, , .vdW C ip x p x p x i k�   ! )5.40( 

  :ديآ ين صورت بدست ميه به ايهر لا يبرا \i، عملگر )5.3(در  )5.39( ي معادله يگذاريبا جا
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2 2
0

2 2 2

1( ) .i x i i
i

N R p x
x R

\
T

§ ·w w
 � � ¨ ¸w w© ¹

 )5.41( 

پـاد در اثـر   يبه معادلات حاكم بر تعـادل نانوپ  )5.5(در  )5.41( ي از معادله \iعملگر  يگذارياكنون با جا

  :ميرس يم يمحور يروياعمال ن

� �

� � > @

4 2 2
8 2 2 41

1 1 60 12 4 2 2 2
1 1

2 2 4
2 1

11 ( )

1 ( ) 0,

x vdW C
wEhD w N R p x w

R x x R

c w w

K
T

K

�

ª ºw w w
� � � � � � � �« »w w w¬ ¼

� � � � �  

�� �

� �
 

)5.42( 
� �

� � > @

4 2
8 2 2 4

2 4 2

2 2 4
1 1 1

1

1 ( )( ) 0; 2,..., 1,

i
i x i

i

i i i i i i

wEhD w N w
R x x

c w w R R w w i k

K

K � � �

ª ºw w
� � � � � � �« »w w¬ ¼

� � � � � � �   �

�� �

� � � �
 

� �

� � > @

4 2
8 2 2 4

2 4 2

2 2 4
1 1

1

1 ( )( ) 0.

k
k x k

k

k k k k

wEhD w N w
R x x

c R R w w

K

K � �

ª ºw w
� � � � � � �« »w w¬ ¼

� � � � �  

�� �

� �

) يرشكل شـعاع ييتغ يبرا ياغتشاش يشياز توابع آزما يك سري , )jw x y� ورت توابـع  ص ـ تـوان بـه   يرا م ـ

  :در نظر گرفت ينوسيك سيهارمون

sin( )sin( ); 1, 2,..., ,j j
m xw W n j k

L
S T  �� )5.43( 

ح مثبـت،  يدو عـدد صـح   nو  mام اسـت،  -jاغتشـاش   ير شكل شعاعييتابع تغ ي دامنه �jWكه در آن، 

را به  jEو  D يتر نوشتن معادلات آت ساده يبرا. باشند يم يطيمح يموج-ميو ن يطول يانگر عدد موجيب

  :ميكن يف مير تعريصورت ز

, ,j
j

m n
L R
SD E   )5.44( 

) ياغتشاش ـ يش ـيآزماتوابع  يگذاريبا جا , )jw x y�  بـه معـادلات    )5.42( ي در معادلـه  )5.43( ي معادلـه

  :ميرس يم يكوپل جبر يخط

1 1 1sin( )sin( ) 0,A x RD E T  � )5.45( 
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sin( )sin( ) 0; 2,..., 1,i i iA x R i kD E T   �� 

sin( )sin( ) 0,k k kA x RD E T  �

  ن،كه در آ

4 6
2 2 4 4 2 2

1 1 1 1 1 1 60 12 4 6
1

2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 60 1 1

2 2 2 2 2 2
1 1 2 1

( ) ( )

1 ( ) ( ) ( )

1 ( ) ( ) ( ) 0,

vdw C

x vdw C

Eh d dA D W W R p x W
R dx dx

N R p x W

c W W

D E D E K

K D E D E D E

K D E D E

�

�

§ ·
 � � � �¨ ¸

© ¹
ª º ª º� � � � �¬ ¼ ¬ ¼

ª ºª º� � � � �  ¬ ¼ ¬ ¼

� � � �

�

� �

 

)5.46( 

2 2 4 4 2 2 2 2 2 2 2
2

2 2 2 2 2 2
1 1 1

( ) 1 ( ) ( )

1 ( ) ( ) ( )( ) ;

2,..., 1,

i i i i i i x i
i

i i i i i i i i

EhA D W W N W
R

c W W R R W W

i k

D E D K D E D E D

K D E D E � � �

ª º ª º � � � � � �¬ ¼ ¬ ¼

ª ºª º� � � � � � �¬ ¼ ¬ ¼
 �

� � � �

� � � � 

2 2 4 4
2

2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2
1 1

( )

1 ( ) ( )

1 ( ) ( ) ( )( ) .

k k k k
k

k k x k

k k k k k k

EhA D W W
R

N W

c R R W W

D E D

K D E D E D

K D E D E � �

 � �

ª º ª º� � � �¬ ¼ ¬ ¼
ª ºª º� � � � �¬ ¼ ¬ ¼

� � �

�

� �

  :يعني. محو شوند �jAب يد ضرايها صدق كند، با Tو  xتمام  يبرا )5.45( ي نكه معادلهيا يبرا

0
( , ) ( , , ) 0

L

j j j jA A x dxD E D E  ³ � )5.47( 

  :جهيكه در نت

2 2 4 4 2 2 2 2 2 2 2
1 1 12

1

2 2 2 2 2 2 2 1
1 600

3 5
2 260 601

1 13 5
0

2 2 2 2 2 2
1 1 2 1

( ) 1 ( ) ( )

1 ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 ( ) ( ) ( )

x

L

vdw C

L

vdw C vdw C

EhD N
R

R p x dx
L

d p x d p xR W
L dx dx

c W W

D E D K D E D E D

K D E D E E

E K

K D E D E

�

� �


ª º� � � � � �® ¬ ¼

¯
§ ·ª º� � � � ¨ ¸¬ ¼ © ¹

½§ · °� � ¾¨ ¸
© ¹ °¿

ª ºª º� � � � �¬ ¼ ¬

³

�

� � 0. ¼

 )5.48( 
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2 2 4 4 2 2 2 2 2 2 2
2

2 2 2 2 2 2
1 1 1

( ) 1 ( ) ( )

1 ( ) ( ) ( )( ) 0;

2,..., 1.

i i i i i x i
i

i i i i i i i i

EhD W W N W
R

c W W R R W W

i k

D E D K D E D E D

K D E D E � � �

ª º� � � � � �¬ ¼

ª ºª º� � � � � � �  ¬ ¼ ¬ ¼
 �

� � �

� � � � 

2 2 4 4 2 2 2 2 2 2 2
2

2 2 2 2 2 2
1 1

( ) 1 ( ) ( )

1 ( ) ( ) ( )( ) 0.

k k k k k x k
k

k k k k k k

EhD W W N W
R

c R R W W

D E D K D E D E D

K D E D E � �

ª º� � � � � �¬ ¼

ª ºª º� � � � �  ¬ ¼ ¬ ¼

� � �

� �

  :ميدار يسيبه فرم ماتر )5.48( ي با مرتب كردن روابط معادله

> @ ^ ` > @ ^ ` > @^ `1 1 1
, or ,x xk k k k k k k

W N W N W
u u u u u

�  �  A B 0 A B 0 )5.49( 

^كه در آن،  ` 1k
W

u
) يها از مولفه يبردار  1,2..., )jW j k  يس مربع ـير صـفر مـاتر  يغ يها مولفه. است 

A عبارتند از:  

3 5
2 2 4 4 2 260 601

11 1 12 3 5
1 0

2 2 2 2 2 2 21
1 1 1 600

( ) ( )( )

1 ( ) ( ) ( ) ,

L

vdw C vdw C

L

vdw C

d p x d p xREhA D
R L dx dx

Rc p x dx
L

D E D E K

K D E D E E

� �

�

§ ·
 � � � �¨ ¸

© ¹

ª ºª º� � � � �¬ ¼ « »¬ ¼³
 

)5.50( 
2 2 2 2 2 2

( )( 1) 11 ( ) ( ) ( ); 2,..., 1,i i i i i iA c R R i kK D E D E� �ª º � � � �  �¬ ¼ 

> @2 2 4 4 2 2 2 2 2 2
( )( ) 12( ) 1 ( ) ( ) 1 ( ) ,i i i i i i i

i

EhA D c R R
R

D E D K D E D E �ª º � � � � � � �¬ ¼

2 2 2 2 2 2
( )( 1) 1 ( ) ( ) ; 2,..., 1,i i i iA c i kK D E D E� ª º � � � �  �¬ ¼

2 2 4 4 2 2 2 2 2 2
( )( ) 12( ) 1 ( ) ( ) ( ).k k k k k k k

k

EhA D c R R
R

D E D K D E D E �ª º � � � � � �¬ ¼

  :عبارت است از B يس قطريماتر يها ن مولفهيهمچن

2 2 2 2 2 2 2
( )( ) 1 ( ) ( ) ; 1,..., .j j j jB j kK D E D E Dª º � � �  ¬ ¼ )5.51( 

^ يبرا يهيربديغ يها اكنون، به دنبال جواب `W ين جـواب يوجود چن ـ يم، برايهست )5.49( ي در معادله 

<نان يد دترميبا @xN�A B  ،يعنيبرابر صفر شود  

> @det 0.xN�  A B )5.52( 
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در . ن نمودييتع يپاد را به صورت عددينانوپ يبحران يمحور يرويتوان، ن يم )5.52( ي با استفاده از معادله

 xN يجـواب مختلـف بـرا    n ،kو  mر مشخص يمقاد يبرا. ميهست xN ي ژهير ويواقع، به دنبال مقاد

ها را با  ن جوابيا ي نهيمقدار كم. وجود دارد
,x m n

N مربـوط بـه مـود     يمحـور  يروي ـن. ميده ـ ينشان م ـ

) يكمانش , )m n ديآ يبه دست م )5.38( ي از اغتشاش، به كمك معادله:  

, ,
1

2 ( ) .
k

m n j x m n
j

P R NS
 

 ¦ )5.53( 

m, ي نهيپاد در واقع مقدار كمينانوپ crP يبحران يمحور يروين nP يبه ازا ( , )m n مختلف است يها.  

,m nPديآ يبه دست م )5.53(-)5.50(از معادلات  يه به راحتيلا پاد تكيحالت خاص نانوپ ي، برا:  

, 1 2 2 2 2 2 2 2
1 1

3 5
2 2 4 4 2 260 601

1 12 3 5
1 0

2 2 2 2 2 2 21
1 1 1 600

12
( ) 1 ( )

( ) ( )( )

1 ( ) ( ) ( ) .

m n

L

vdw C vdw C

L

vdw C

P R

d p x d p zREhD
R L dx dx

R p x dx
L

S
D D E K D E

D E D E K

K D E D E E

� �

�

 u
ª º� � �¬ ¼

§ § ·¨ � � � �¨ ¸¨ © ¹©
·ª ºª º� � � � ¸¬ ¼ « »¬ ¼ ¹

³

 )5.54( 

  و بحث يج عددينتا: 5-3

را تحــت  C60@(10,10)پــاد خــاص ينانوپ يداريــارائــه شــده اســت كــه ناپا ييهــا ، مثــالبخــشن يــدر ا

و  )5.35(، )5.54( ي بـه دسـت آمـده   بر اساس روابط ) يو فشار يچشي، پيمحور(گوناگون  يها يبارگذار

پـاد  يك نانوپي ـبـه عنـوان    C60@(10,10) يداري ـل ناپاي ـتحل. شـود  يم ـ يبررس ـ يبه صورت عدد )5.15(

ن ي ـدر ا. توجه پژوهشـگران قـرار گرفتـه اسـت    مورد  MDز يبا استفاده از آنال خاص در مقالات، ي هيلا تك

ر يبر مقاد C60 يها نير حضور فولرين تاثيچن و هم پادينانوپ يبحران يبارها يج به دست آمده برايپروژه نتا

بـا   بـه دسـت آمـده و    يرموضـع يغ ي پوسته يبر اساس تئور (10,10)وب يو مقاومت نانوت يكمانش يبارها

  .شود يسه ميموجود در مقالات مقا MD ي ج گزارش شدهينتا

ــاد ــايمق ــه  يير پارامتره ــدر تحلك ــا لي ــدد يه ــت از   يع ــارت اس ــده عب ــتفاده ش 0.85eVD: اس   ،

-2360JmEh   ]83[، 0.678nmR 0.34و    nmh ع ي ـب توزيضـرا  نيـي تع يبـرا  نجا،يدر ا .]45[  
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60، (10,10)وب ينـانوت  يبر رو C60 يها نيفشار معادل اندركنش فولر ( )vdw Cp x�  از  )3.18( ي در معادلـه

  .استفاده شده است ]32[ ي موجود در مقاله يها داده

  

  يتحت فشار خارج C60@(10,10)پاد ينانوپ كمانش 5-3-1

م يخـواه  يخـارج  يتحـت فشـار شـعاع    C60@(10,10)پاد ينانوپ يداريناپا يل عددين بخش به تحليدر ا

14به طول  (10,10) يوب خاليك نانوتيابتدا كمانش . پرداخت 9.5nmL R   م، تـا  يكن ـ يم يرا بررس

در ناپايـداري نـانوتيوب    C60هـاي   ، تاثير حضـور فـولرين  C60@(10,10)از بررسي ناپايداري نانوپيپاد  پس

 ـفشـار ب  )5.15( ي با اسـتفاده از معادلـه   .شودتحت فشار خارجي به صورت كمي مشخص  (10,10)  يحران

60 يگذاريبا جا (10,10)وب ينانوت ( ) 0vdw Cp x� بـه   Kپارامتر ابعاد كوچك  يبه ازا )5.15( ي در معادله  

9.5nmLبه طول  (10,10)وب ينانوت ينفشار بحرا 2-5شكل در . ديآ يدست م متـداول   ي ك بـازه يدر   

1nmKوب ينانوت يبرا( ]K ]67، 70پارامتر ابعاد كوچك    . رائه شده استا) �

  
  .Kپارامتر ابعاد كوچك  يبه ازا (10,10)وب ينانوت يبحران يفشار شعاع :2-5شكل 

  

 ـ  ير به دست آمـده بـرا  يشود كه مقاد يمشاهده م ،2-5 از شكل  ي بـر اسـاس مـدل پوسـته     يفشـار بحران

0K(ك يكلاس ي ج مدل پوستهيكمتر از نتا يرموضعيغ فشار  ينيب شين مشاهده، اختلاف پيا. شدبا يم)  

ك ي ـناميد يسـاز  هيشـب  ي جـه يو نت) 1.7GPa(ك يكلاس ـ ي توسط مدل پوسـته  (10,10)وب ينانوت يبحران
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 ـ   مين ـيب يم ،5-5شكل با توجه به . دهد يرا كاهش م ]MD (1.55GPa) ]110 يمولكول  يكـه فشـار بحران

9.5nmLبه طول  (10,10)وب ينانوت بـه مقـدار    0.15nmدر حـدود   K پارامتر ابعاد كوچك يبه ازا و  

 ـ پيشتر ذكر شـده باشد و اختلاف  يك ميار نزديبس MD سازي حاصل از شبيه  ي ج مـدل پوسـته  ين نتـا يب

 ـيهمچن ـ. شـود  يمشاهده نم ـ گري، دMDك و يسكلا )ن كمـانش در مـود   ين، اول , ) (1,1)m n مشـاهده    

تطـابق   از ايـن نظـر نيـز،   در زمان كمانش است،  يضيبه ب يا رهير شكل مقطع داييتغ يشود كه به معن يم

  . ]110[ وجود دارد يك مولكوليناميد يساز هيبا شب يرموضعيغ ي مدل پوسته

)بـالا   ي شبكه يبا چگال C60ن محبوس شده يفولر يها ر حضور مولكوليبعد، تاث ي مرحلهدر  1nmfD  ) 

9.5nmLبه طول  (10,10)وب ينانوت يداريبر ناپا در . ردي ـگ يقرار م ـ ي، مورد بررسيتحت فشار خارج  

ج مربـوط  يدر كنار نتـا  C60@(10,10)پاد ينانوپ يبحران يشعاعر فشار يمقاد يج حاصل براي، نتا3-5شكل 

  .ارائه شده است Kپارامتر ابعاد كوچك  يبه ازا (10,10) وبيبه نانوت

  

  .Kپارامتر ابعاد كوچك  يبه ازا (10,10)وب يو نانوت C60@(10,10)پاد ينانوپ يبحران يفشار شعاع :3-5شكل 

  

ش فشـار  يباعـث افـزا   (10,10)وب يدرون نانوت C60 يها نيشود حضور فولر ي، مشاهده م3-5مطابق شكل 

انـد، در مقابـل    محبوس شـده  C60 يها نيكه در آن فولر (10,10)وب ي، نانوتيعني. شود يم يبحران يشعاع

فشـار   .تـر اسـت   ار مقـاوم ين طول بسبا هما يوب خالينسبت به نانوت يتحت فشار خارج يشعاع يداريناپا

9.5nmLبه طول  C60@(10,10)پاد ينانوپ يبحران 0.15nmK پارامتر ابعـاد كوچـك   يبه ازاو    در ،  
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در اثـر   (10,10)وب ينانوت يش فشار بحراني، درصد افزا4-5در شكل . ميكن يم ينيب شيپ 3.6GPa حدود

9.5nmL يها وب با طوليدرون نانوت C60 يها نيمحبوس شدن فولر  Kپارامتر ابعـاد كوچـك    يبه ازا  

  .ارائه شده است

  
درون  C60 يها نيدر اثر محبوس شدن فولر (10,10)وب ينانوت يبحران يش فشار شعاعيدرصد افزا :4-5شكل 

  .Kپارامتر ابعاد كوچك  يوب به ازاينوتنا

  

وب در مقابـل  يدرون نـانوت  C60 يهـا  نيدر اثـر حضـور فـولر    (10,10)وب ينـانوت  يكيش مقاومت مكانيافزا

شـده   ين ـيب شيپ ـ يك مولكـول ي ـناميد يساز هيدر مقالات توسط شب يو محور ي، خمشيچشيپ يداريناپا

 ـ  C60 يهـا  ني، در اثر حضور فـولر شود ي، مشاهده م4-5شكل  در. ]31-27[است  پـاد  ينانوپ يفشـار بحران

C60@(10,10) 0.15 پارامتر ابعاد كوچك يبه ازاnmK  (10,10)وب يشتر از نـانوت يب %150 در حدود ، 

تحـت فشـار    يداري ـش مقاومت در مقابـل ناپا يافزا ينيب شين حساب، پيبا ا. باشد يول مبه همان ط يخال

نشان  يبه خوب MDج مقالات يرا با نتا ين بررسيا يفيج كيدور از انتظار نبوده و تطابق نتا يخارج يشعاع

  .دهد يم

  يچشيتحت تورك پ C60@(10,10)پاد ينانوپ كمانش: 5-3-2

. م كرديخواه يبررس يرا به روش عدد يچشيتحت تورك پ C60@(10,10) پادينانوپ كمانشن بخش يدر ا

در  يك مولكـول ي ـناميد يسـاز  هيبـه روش شـب   ]31[قبلا توسط  C60@(10,10)پاد ينانوپ يچشيكمانش پ
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 ـ يچش ـي، تورك پ]31[ ي در مقاله. ره مطالعه شده استيدب پـاد  يو نانوپ (10,10) يوب خـال ينـانوت  يبحران

C60@(10,10) 1 يعني(وب ينانوت يبالا يپرشدگ يبا چگالnmfD 10طـول   يبـرا )   nmL گـزارش    

10به طـول   (10,10) يوب خاليك نانوتي يچشيابتدا كمانش پ. شده است nmL م يكن ـ يم ـ يرا بررس ـ  

60 يگـذار يبا جا (10,10)وب ينانوت يتورك بحران )5.35( ي با استفاده از معادله. ]31[ ( ) 0vdw Cp x� در   

 ـ يچش ـيتـورك پ  ،5-5در شكل . ديآ يبه دست م Kپارامتر ابعاد كوچك  يبه ازا )5.35( ي معادله  يبحران

10به طول  (10,10)وب ينانوت nmL وب ينـانوت  يابـر ( Kمتداول پارامتر ابعاد كوچـك   ي ك بازهي يبرا  

1nmK   .رسم شده است) ]70، 67[ �

  
10nmLبه طول  (10,10)وب ينانوت يبحران يچشيتورك پ: 5-5شكل    .Kپارامتر ابعاد كوچك  يبه ازا  

  

 ـ  يتورك بحران ي ر به دست آمدهيمقاد ي سهيبا مقا در  (10,10)وب ينـانوت  ين مـود كمانش ـ يمربوط بـه اول

، كـه مقـدار تـورك    توان متوجـه شـد   مي، ]31[ ي در مقاله MD يساز هير منتج از شبيبا مقاد 5-5شكل 

 ]31[ر گـزارش شـده در   ي، از مقـاد Kر پارامتر ابعـاد كوچـك   يتمام مقاد يازا به (10,10)وب ينانوت يبحران

 MDبـه روش   (10,10)وب ين كمانش نانوتيمربوط به اول ين مقاله مقدار تورك بحراندر آ. باشد يكمتر م

12برابر با يتقر nN.nm يزهايدر آنال .گزارش شده است MDتم يل، روش الگـور ي، انتخاب نوع توابع پتانس

ز يج آنـال ينتـا  ير كميمقاد يبه شدت رو MD يساز هيشب يها 49و تعداد گام يسيكدنو ياستفاده شده برا

                                                 
49 Step 
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ج دو مـدل در مقـالات نـانو، معمـولا بـه حفـظ       ينتا و تطابق يابين نكته در ارزياطر ابه خ .گذارد ير ميتاث

  .شود يج بسنده مينتا ي و مرتبه  50محدوده

و طـول   (10,10)انـدازه بـا    وب به قطر هـم ينانوت يچشيكه كمانش پ يگريد ي ، مقالهيد بحث جارييدر تا

12.62 nmL  يچش ـيتـورك پ  6-5شـكل  در . ميكن ـ يم ـ يمطالعه كرده اسـت، را بررس ـ  MDبه روش   

12.62به طول  (10,10)وب ينانوت يبحران nmL   .شده است ارائه Kپارامتر ابعاد كوچك  يازا به  

  
12.62به طول  (10,10)وب ينانوت يحرانب يچشيتورك پ :6-5شكل  nmL   .Kپارامتر ابعاد كوچك  يبه ازا  

  

 ـيكن يم مشاهده ،6-5.شكل در 12.62وب بـه طـول   ينـانوت  يم تورك بحران nmL مـدل   بـا اسـتفاده از    

0.7nmKكوچك پارامتر ابعاد  يبه ازا يرموضعيغ ي پوسته  يك مولكـول يناميد يساز هيشب ي جهيبه نت  

1nN.nm يتنش برش يتوجه شود كه مقدار گزارش شده برا .]111[باشد  يك ميار نزديبس xyW   توسـط

ــر  MD يســاز هيشــب ــدار  ]111[اســت  1GPaبراب ــه مق ــتج ب ــه من ــرا  1nN.nm ك ــ يب ــورك بحران  يت

22cr xyT R hS W  شود يم.  

پـارامتر   يبـه ازا  يرموضـع يغ ي مدل پوسته ريشود كه مقاد ي، مشخص م6-5و  5-5 يها توجه به شكلبا 

0.7ابعاد كوچك  nmK   . رديگ يقرار م ]111، 31[ گزارش شده MDن دو مقدار يب  

                                                 
50 Range  
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 يبـا چگـال   (10,10)وب ينـانوت درون محبـوس   C60ن يفـولر  يهـا  مولكـول  حضـور ر يبعد، تـاث  ي در مرحله

)بالا  ي شبكه يپرشدگ 1nmfD  .ردي ـگ يقرار م ـ ي، مورد بررس(10,10)وب ينانوت يچشيپ يداريبر ناپا ( 

ج مربـوط بـه   يدر كنار نتـا  C60@(10,10)پاد ينانوپ ير تورك بحرانيمقاد يحاصل برا جي، نتا7-5در شكل 

10به طول  (10,10)وب ينانوت nmL   .ارائه شده است Kابعاد كوچك  پارامتر يبه ازا  

  

10nmLبه طول  (10,10)وب يو نانوت C60@(10,10)پاد ينانوپ يتورك بحران :7-5شكل  پارامتر ابعاد  يبه ازا  

  .Kكوچك 

  

 يهـا  نيكند حضور فـولر  يم ينيب شيپ يرموضعيغ ي مدل پوسته شود كه يمشاهده م ،7-5 شكل از نتايج

C60 پاد ي، نانوپيعني. شود يم يبحران يچشيش تورك پيباعث افزا (10,10)وب يدرون نانوتC60@(10,10) 

مقـدار  . تـر اسـت   ار مقاوميبا همان طول بس يخال (10,10)وب ينسبت به نانوت يچشيپ يداريدر مقابل ناپا

 يبـه ازا  7-5در شكل  يرموضعيغ ي مدل پوسته منتج از ،C60@(10,10) پادينانوپ يبحران يچشيتورك پ

كمتـر    27nN.nm يعني، MD ي گزارش شده يتورك بحران از مقدار Kر پارامتر ابعاد كوچك يتمام مقاد

، يك مولكـول ي ـناميد يساز هيو شب يرموضعيغ ي پوسته يومينيهر دو مدل كانت شود مشاهده مياما . است

تحـت   يداريوب در مقابل ناپايرون نانوتد C60 يها نيدر اثر حضور فولر (10,10)وب يش مقاومت نانوتيافزا

 يكمانش ـ يچش ـيپ ي هي ـش زاوي، افـزا ]30[ ي در مقالـه  .]31، 30[ كننـد  يم ـ ينيب شيپ را يچشيپتورك 
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3.4طـول   يوب بـرا يدرون نانوت C60 يها نيدر اثر حضور فولر (10,10)وب ينانوت nmL گـزارش شـده     

   .است

 يهـا  نيدر اثر محبوس شدن فـولر  (10,10)وب ينانوت يبحران يچشيش تورك پي، درصد افزا8-5در شكل 

C60 3.4 يها وب با طوليدرون نانوتnmL 10و    nmL ارائـه شـده    Kپارامتر ابعاد كوچـك   يبه ازا  

  .است

  
درون  C60 يها نيدر اثر محبوس شدن فولر (10,10)وب ينانوت يبحران يچشيش تورك پيدرصد افزا: 8-5 شكل

  .Kوچك پارامتر ابعاد ك يوب به ازاينانوت

  

 ـيافزا %111.2زان ي، م]31[ ي در مقاله يك مولكوليناميد يساز هيج شبيتابر اساس ن  يش در تورك بحران

10با طول  (10,10)وب ينانوت nmL بـالا   يچگـال  ي بـا شـبكه   C60 يهـا  نيفـولر در اثر محبوس شـدن    

( 1nmfD ش در يافـزا  %140زان ي ـم ،]30[ ي در مقاله ن،يهمچن .وب گزارش شده استيدرون نانوت ( 

بـا طـول    يوب خـال ينسبت بـه نـانوت   C60 يها نيپرشده از فولر (10,10)وب ينانوت يبحران يچشيپ ي هيزاو

3.4 nmL ش تـورك  يزان درصـد افـزا  ي ـم شـود،  يمشاهده م ،8-5شكل با توجه به . استشده گزارش   

10طول  ي، برايرموضعيغ ي پوسته بر اساس مدل يبحران nmL 0.7در پارامتر ابعاد كوچـك     nmK   

 ن،يهمچن ـ. اسـت  MDبه روش  يبحران يچشيش تورك پيافزا يبرا ]31[ ي مقاله يمطابق با مقدار گزارش

3.4nmLطول  يبرا يش تورك بحرانيزان درصد افزايم 0.9nmKدر پارامتر ابعاد كوچك    مطـابق    
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-بودن نمـودار تـورك   يبا فرض خط( يبحران يچشيپ ي هيش زاويافزا يبرا ]30[ ي مقاله يبا مقدار گزارش

  .است )تا مرز كمانش يچشيپ ي هيزاو

 در يك مولكـول ي ـناميد يساز هيبا شب يرموضعيغ ي تطابق مدل پوسته ي ج به دست آمده نشان دهندهينتا

 وبيدرون نـانوت  محبـوس  C60 يهـا  نيدر اثـر حضـور فـولر    (10,10) يش مقاومت كمانش ـيافزا ينيب شيپ

  .]31، 30[ باشد يم

  يمحور يرويتحت ن C60@(10,10)پاد ينانوپ كمانش: 5-3-3

كمـانش   ابتـدا . شـود  يم ـ يبررس ـ يمحـور  يروي ـتحت ن C60@(10,10)پاد ينانوپ يدارين بخش ناپايدر ا

10به طول  (10,10) يوب خاليوتنان كي يمحور nmL بـا اسـتفاده از   . ]29[ شـود  در نظر گرفته ميرا   

60 يگذاريبا جا را (10,10)وب ينانوت يمحور يرويتوان ن يم )5.54( ي معادله ( ) 0vdw Cp x�  ي در معادله  

 ـ يروين 9-5شكل در . درا به دست آور Kپارامتر ابعاد كوچك  يبه ازا )5.54(  (10,10)وب ينـانوت  يبحران

10به طول  nmL وب ينـانوت  يبـرا ( ]70 ،67[متـداول   ي ك بازهي يبرا Kپارامتر ابعاد كوچك  يبه ازا  

1nmK   .رسم شده است) �

  

  .Kپارامتر ابعاد كوچك  يبه ازا (10,10)وب ينانوت يبحران يمحور يروين 9-5شكل 
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10وب به طـول  ينانوت يبحران يمحور يروير نياست كه، مقاد مشخص ،9-5شكل از  nmL  بـر اسـاس    

0K(ك يكلاس ي مدل پوسته جينتاكمتر از  يرموضعيغ ي پوسته مدل كـاهش   ينيب شين پيا. باشد يم)  

و  )88nN( كيكلاس ـ ي پوسـته  مـدل  حاصـل  يمحـور  يروين ني، اختلاف موجود بيبحران يمحور يروين

مشـاهده   9-5از شـكل  . بـرد  بـين مـي  را از  ]MD )75nN( ]29 يك مولكـول ي ـناميد يساز هيشب ي جهينت

0.05nmKپارامتر ابعـاد كوچـك    يبه ازا يبحران يمحور يرويشود كه ن يم  MD ين ـيبـه مقـدار تخم    

  .شود يگر مشاهده نميج دين نتايك است و اختلاف مذكور بينزد

10به طول  (10,10)وب ير پرشدن نانوتيحال، تاث nmL  ي شـبكه  يبا چگـال  C60ن يفولر يها با مولكول  

)بالا  1nmfD  ،10-5در شـكل   .ردي ـگ يم ـقرار  ي، مورد بررس(10,10)وب ينانوت يمحور يداري، بر ناپا( 

 ـ يمحور يروين يج حاصل براينتا وب يج مربـوط بـه نـانوت   يدر كنـار نتـا   C60@(10,10)پـاد  ينانوپ يبحران

  .ارائه شده است Kپارامتر ابعاد كوچك  يبه ازا (10,10)

  

  .Kپارامتر ابعاد كوچك  يبه ازا (10,10)وب يو نانوت C60@(10,10)پاد ينانوپ يبحران يمحور يروين :10-5شكل 

  

باعـث   (10,10)وب يس درون نـانوت محبـو  يها نيفولر مشخص است، حضور ،10-5شكل طور كه از  ناهم

 ـ يروي ـن يبـرا  MDز يآنـال  ي جـه ينت. شـود  يم ـ وبينانوت يبحران يمحور يرويش نيافزا پـاد  ينانوپ يبحران

C60@(10,10)  10به طول nmL ش در يافـزا  %9كـه معـادل    ]29[ گزارش شده اسـت  82nN، مقدار  

 (10,10)وب يدرون نـانوت  C60 يهـا  نيدر اثر محبوس شدن فولر (10,10)وب ينانوت يبحران يمحور يروين
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 ـ يمحـور  يروي ـ، نيرموضعيغ ي مدل پوسته ينيب شياساس پ ، بر10-5شكل با توجه به . باشد يم  يبحران

0.05nmK يبه ازا C60@(10,10)پاد ينانوپ يحاصله برا  يبه دست آمده است كه به معن 79nNمقدار   

ن ي ـا .باشـد  يم ـ (10,10) يوب خالينسبت به نانوت C60@(10,10) يبحران يمحور يرويش در نيافزا 4%

 يسـاز  هيج بـا شـب  ينتا يمطابقت خوب و منطق ي دهنده  نشان يرموضعيغ ي توسط مدل پوسته ينيب شيپ

  .باشد يم يك مولكوليناميد

ر ي ـغ ي و مدل پوسته (MD) يك مولكوليناميد يساز هيهر دو روش شب دهد كه يجه ميمشاهدات فوق، نت

ش مقاومـت  يباعـث افـزا   (10,10)وب يدرون نـانوت  C60 يهـا  نيكنند كه حضور فولر يم ينيب شيپ يموضع

  .]29[شود  يم يمحور يداريوب در مقابل ناپاينانوت يكيمكان
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  ها مينانوس يداريل ناپايتحل: فصل ششم

  

 يومينيكـانت  يهـا  هـا بـر اسـاس مـدل     مينانوس ـ ياردي ـمعادلات حـاكم بـر پا   ي ن فصل، پس از ارائهيدر ا

  .ميكن يم يمختلف بررس يها يها را تحت بارگذار ميارائه شده در فصل چهارم، كمانش نانوس يرموضعيغ

  ميسنانو يداريمعادلات حاكم بر پا: 6-1

ك ي ـو  هـم محـور   وبينـانوت  kاز  يا مجموعـه  كـه از  1-6شـكل  مطـابق   Lطول  ه بهيلا-k ميسك نانوي

ل شـده اسـت در نظـر    يتشـك   وبيتنـانو  يه هـا ي ـمشـترك لا  محبوس منطبق بـر محـور   يكربن ي رهيزنج

به عنوان  ،hو ضخامت  Lبه طول  هم محور يا استوانه ي پوسته kاز  يا م را با مجموعهينانوس .ميريگ يم

  .ميكن يها، مدل م بر محور پوسته منطبق ،ها هيبا لا طول هم ي زنجيرهك يوب و ينانوت يها هيلا

  
  ]34[ ميك نانوسيك يشكل شمات :1-6شكل 

  

)را با  ها پوسته يشعاع ييجا جابه 1,..., )jw j k   ييجـا  بـا بـردار جابـه    يكربن ـ ي  رهير شكل زنجييتغو 

0 0 0( , , )u v w 0شده است، كه در آن  ينمادگذارuدر جهـت   يطول ييجا جابه ي ، مولفهx ،0v  0وw   بـه

 يهـا  و اتم يكربن ي رهيزنج كربن در يها ن اتمياندركنش ب يبرا. باشد يم zو  y يب در جهت عرضيترت

  :ميكن يارائه شده است، استفاده م 3فصل  )3.27( ي كه در معادله يع فشاريوب از مدل توزينانوت

> @0
1 2 1 01 0 1 0 0( ) ( ) cos( ) ( )sin( ) ,p c w w p c w v x w xT T � � � � � )6.1(
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 ـ ب فشـار وان در والـس  يضـر  c ام، -j ي هي ـلا يع فشار بـر رو يتوز jpكه در آن،  مجـاور   يهـا  هي ـن لايب

شـعاع   jRو وب ينـانوت  ي هين لايتر يو داخل يكربن ي رهين زنجيب فشار وان در والس بيضر 0cوب، ينانوت

   .باشد يام م-j ي هيلا

)  xدر نقطـه   يكربن ـ ي رهي ـوب بر زنجيوارده از سمت نانوت يروين , )y zf f f   ـكـه   )3.28( ي هدر معادل

  :باشد ير ميآمده است، به صورت ز

2

1 0 1 1 0 00
( ) ( , ) cos( ) ( ),yf x R c w x d R c v x

S
T T T S �³ 

)6.2( 
2

1 0 1 1 0 00
( ) ( , ) sin( ) ( ).zf x R c w x d R c w x

S
T T T S �³ 

  :باشد يورت من صيارائه شده است، بد )4.12( ي در معادله كه يكربن ي رهيحاكم بر تعادل زنج ي رابطه

0 0 0, ,xF E A u  

)6.3( 
2

0
2 ( ) 0,y

vF f x
x

w
�  

w
 

2
0

2 ( ) 0.z
wF f x
x
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�  
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 .اسـت  يكربن ي رهيسطح مقطع زنج 0Aانگ و يمدول  0Eره، يوارده بر زنج يكشش يروين Fكه در آن، 

وب، بـه صـورت   يدرون نـانوت  يكربن ي رهيحاكم بر تعادل زنج روابط )6.3(در  )6.2( ي معادله يگذاريبا جا

  :شود ير ارائه ميمعادلات ز

0 0, ,xF E Au  

)6.4( 
2 20

1 0 0 1 0 12 0
( ) ( , ) cos( ) ,vF R c v x R c w x d

x
S

S T T Tw
 �

w ³ 

2 20
1 0 0 1 0 12 0

( ) ( , ) sin( ) .wF R c w x R c w x d
x

S
S T T Tw

 �
w ³ 
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  :شود ين صورت، ارائه ميبه ا )4.56( ي عادلهوب با استفاده از ميام نانوت-j ي هيحاكم بر تعادل لا ي رابطه

4
8 2 2 4 2 2 4

2 4 (1 ) (1 ) 0.j
j j j j

j

wEhD w w p
R x

K \ K
w

ª º� � � � � � � � � �  ¬ ¼w
 )6.5( 

 )6.5( ي در معادلـه  \jن منظـور از  يهمچن ـ. انگ استيمدول  Eو  يمقاومت موثر خمش Dكه در آن، 

  :شود ين مييب تعين ترتيف شده و بديتعر )4.59( ي ام است كه در معادله-j ي هيدر لا \عملگر 

2 2 2

2 2 2

1 12 .j xj x j j
j j

N N N
x R x RT T\

T T
w w w

 � �
w w w w

 )6.6( 

xjN ،xكه در آن،  jN T  وjNT ي هيدر لا يطيو مح ي، برشيمعادل محور يروهاين j-ام است.  

حاكم بـر   ي رابطه ،)6.5( در )6.1( ي معادلهوب، ينانوت يها هيع فشار در لايروابط توز يذارگيبا جان، يبنابرا

  :ديآ يدست م ر بهيصورت ز به ميابط حاكم بر تعادل نانوسرووب، ينانوت يا پوسته ي هيتعادل هر لا
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بـا   )6.7(و  )6.4(، مطـابق معـادلات   يوب كربن ـيمحصور و نـانوت  يكربن ي رهيمعادلات حاكم بر تعادل زنج

د نـوع  ي ـم، بايون كمـانش نانوس ـ يدر مورد فرمولاس ـقبل از شروع بحث . باشند يم) كوپل(گر مزدوج يهمد

در معـادلات   يوب كربن ـيو نـانوت  يكربن ـ ي رهيزنج ييجا دان جابهيمزدوج مربوط به م يرهايمتغ يوابستگ

0 يعرض ييجا جابه يها ، مولفهيعني )6.7(و  )6.4( 0( , )v w ي هي ـلا يشـعاع  ييجـا  و جابه يكربن ي رهيزنج 

و  يكربن ـ ي رهي ـدر والـس زنج   بـه خـاطر انـدركنش وان    ين وابسـتگ ي ـا. مشخص شـود  1wوب ياول نانوت
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بـه   )6.2(ره ي ـوارده بر زنج يروينو  )6.1(وب يوب در معادلات فشار وارده بر نانوتينانوت ي هين لايتر يداخل

   .ديآ يوجود م

)،vdWاندركنش  ي گسترده يروهاين وب به جزيمحصور داخل نانوت ي رهيزنجبه  , )y zf fيگـر يد يروي، ن 

0F يكربن ـ ي رهيكشش در زنج يروين نيبنابرا. شود يوارد نم رو در ي ـن ني ـا يگـذار يبـا جا  كـه بـوده    

  :دهد يجه مينت )6.4( ي معادله

2

0 10
( ) ( , ) cos( ) ,v x w x d

S
S T T T ³ 

)6.8( 
2

0 10
( ) ( , )sin( ) .w x w x d

S
S T T T ³ 

)1 يبرا )6.7( ي جواب معادله , )w x Tدر نظـر   هي ـفور يبـه صـورت سـر    ،وبياول نـانوت  ي هيلا ييجا ، جابه

  :شود گرفته مي

1
, ,

, ,

( , ) cos cos( ) cos sin( )

sin cos( ) sin sin( ),

mn mn
m n m n

mn mn
m n m n

m x m xw x a n b n
L L

m x m xc n d n
L L

S ST T T

S ST T

§ · § · �¨ ¸ ¨ ¸
© ¹ © ¹

§ · § ·� �¨ ¸ ¨ ¸
© ¹ © ¹

¦ ¦

¦ ¦
 )6.9( 

ن، يباشـند، همچن ـ  يم ـ يطيمح يموج-ميو ن يطول يانگر عدد موجي، بحيدو عدد صح nو  mكه در آن،

mna ،mnb ،mnc  وmnd 1مربـوط بـه    هي ـفور يسـر  يگـذار يبـا جا . ر هسـتند يفـور  يب سريضرا( , )w x T 

0 يعرض ييجا جابه يها مولفه )6.8(در  )6.9( ي معادله 0( , )v w 1ره بر حسب يزنجw ر حاصل يبه صورت ز

  :شود يم

0 1 1( ) cos sin ,m m
m m

m x m xv x a c
L L
S S§ · § · �¨ ¸ ¨ ¸

© ¹ © ¹
¦ ¦ 

)6.10( 

0 1 1( ) cos sin .m m
m m

m x m xw x b d
L L
S S§ · § · �¨ ¸ ¨ ¸

© ¹ © ¹
¦ ¦ 

0 يعرض ـ ييجا جابه يها مولفهشود كه  يمشخص م )6.10(و  )6.8(با توجه به معادلات  0( , )v w و   رهي ـزنج

)1وب ياول نانوت ي هيلا يشعاع ييجا جابه , )w x T 1 يط ـي، فقط در مـود محn باشـند و در   يمـزدوج م ـ   

2n يبرا يعنيوجود ندارد،  يگوابست نيا بالاتر يمودها t 0م، ي ـدار 0 0v w  .  ـ  يوابسـتگ  ن يموجـود ب
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0 يعرض ييجا جابه يها مولفه 0( , )v w 1وب ينـانوت  ي هين لايتر يداخل يشعاع ييجا و جابه  رهيزنج( , )w x T 

و  يكربن ـ ي رهيزنج ييجا به صورت ترم اختلاف جابه )6.7( ي وب، معادلهيحاكم بر تعادل نانوت ي در معادله

 ي هي ـن لايتـر  يو داخل ـ يكربن ـ ي رهي ـدر والـس زنج   به خـاطر انـدركنش وان   يشعاع يوب در راستاينانوت

  :ظاهر شده است )6.1(ب ويوب در معادلات فشار وارده بر نانوتينانوت

1 0 0( , ) ( ) cos( ) ( )sin( ).r w x v x w xG T T T � � )6.11( 

 يط ـيمختلـف مح  يدر مودها يشعاع يوب در راستايو نانوت يكربن ي رهيزنج ييجا اختلاف جابه rG يبرا

n ميدار )6.11(در  )6.10( ي معادله يگذاريبا جا:  

1 1

1 1

1 1

1 1
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)6.12( 

1( , ); 2.r w x nG T t 

1n يطيمود مح يبرا ن يبـد  )6.7(در  )6.12( ي معادلـه  يگـذار يم بـا جا يروابط حاكم بر تعادل نانوس ـ  

  :ديآ يب به دست ميترت
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م يكمانش نانوس ـ يطيمود اول مح شود كه يمشاهده من است كه، يا )6.13( ي جالب توجه معادله ي نكته

 .وب نـدارد ينـانوت  يط ـيدر كمانش مود اول مح يريره تاثيباشد و در واقع زنج يمكسان ي يوب خاليو نانوت

2n يطيمح يمودها يبرا t ،م يروابط حاكم بر تعـادل نانوس ـ به  )6.7(در  )6.12( ي معادله يگذاريبا جا

  :ميرس يم
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)6.14( 
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2n يطيمح يب در مودهاويدر كمانش نانوت يكربن ي رهياثر حضور زنج ،شود يمشاهده مهمانطور كه  t 

 نـدارد  ير شـكل يي ـتغ يدر جهـات عرض ـ  يكربن ـ ي رهي ـن مودهـا، زنج ي ـدر ا توجـه شـود كـه    .شـود  ظاهر 

0 0 0v w  .  

  ميسنانو ز كمانشيآنال: 6-2

ك ي ـسـتم بـا   يس يداري ـپا ي ر شـكل موجـود در محـدوده   يي ـ، اگـر تغ يا دار هر سـازه يط تعادل پايدر شرا

مـرز  (سـتم  يس يداري ـدر مـرز ناپا . شـود  يرا ميستم مين اغتشاش افزوده در سيابد، اياغتشاش  ييجا جابه

اگـر  . شتر بـرده و كمـانش رخ خواهـد داد   يب يداريستم را به سمت ناپاي، سياغتشاش ييجا ، جابه)كمانش

)توابع  1,..., )jw j k  ط تعادل باشند و يم در شرايوسنان يها هيلا ير شكل شعاعييتغjw�  اغتشاش وارده

jستم، توابع يس يداريپا ي ام باشد، در محدوده-j ي هيبر لا jw w� سـتم  يس يداريدر معادلات حاكم بر پا �

هـم بـه    �jwاست، در واقع توابع اغتشاش  يخط jwنسبت به  )6.14( ي از آنجا كه معادله. كنند يصدق م

  :كند يصدق م )6.14( ي در معادله ييتنها
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  يم تحت فشار خارجينانوس يداريناپا: 6-2-1

كنـد،   ير م ـيتاث يخارج ي هين فشار فقط به لايرد، ايقرار گ يم در معرض فشار خارجيكه نانوس يدر صورت

 يروي ـن حالـت، ن ي ـدر ا. ميري ـگ يه را در نظر م ـيلا تك يها مينانوس يداريل ناپاين منظور فقط تحليبه هم

1xN، يچشيمعادل تنش پ يرويو ن 1xN ،يمعادل تنش محور T و  يبـه خـاطر فشـار خـارج    . وجود ندارند

واحد  يروهاين، نيبنابرا. وب وجود دارديدر نانوت يطيمحبوس، فقط تنش مح ي رهيفشار وان در والس زنج

  :عبارت است از يطول معادل در اثر اعمال فشار خارج

1 0,xN   

)6.16( 1 0,xN T  

01

0
1 1 .extN R p pT ª º � �¬ ¼

  :ديآ ين صورت بدست ميبه ا \1، عملگر )6.6(در  )6.16( ي معادله يگذاريابا ج

01

2
0

1 1 2 2
1

1 .extR p p
R

\
T
wª º � �¬ ¼ w

 )6.17( 

در اثـر   ميس ـبه معادلات حاكم بر تعادل نانو )6.15(در  )6.17( ي لهاز معاد \1عملگر  يگذارياكنون با جا

  :ميرس يم ياعمال فشار خارج
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 )6.18( 

اول و دوم  ي هي ـلا vdWبـه فشـار   م، تـرم مربـوط   يكن يم يه را بررسيلا م تكيتوجه شود از آنجا كه نانوس

رشـكل  ييتغ يبـرا  ياغتشاش ـ يش ـيماتـابع آز . حذف شده اسـت  )6.18( ي ، در معادله)6.15(وب در ينانوت

)1 يشعاع , )w x y� در نظر گرفت ينوسيك سيصورت توابع هارمون توان به يرا م:  

1 1 sin sin( ),m xw W n
L
S T§ · ¨ ¸

© ¹
�� )6.19( 

انگر ي ـح مثبـت، ب يدو عدد صـح  nو  mاست،  ياغتشاش ير شكل شعاعييتابع تغ ي دامنه �1Wكه در آن، 

 ـ. باشند يم يطيمح يموج-ميو ن يطول يعدد موج را بـه   1Eو  D يتـر نوشـتن معـادلات آت ـ    سـاده  يراب

  :ميكن يف مير تعريصورت ز

  

1
1

, ,m n
L R
SD E   )6.20( 

)1 ياغتشاش يشيتابع آزما يگذاريبا جا , )w x y� يبـه معادلـه خط ـ   )6.15( ي در معادلـه  )6.19( ي معادله 

  :ميرس ير ميز يجبر

1 sin sin( ) 0,m xA n
L
S T§ ·  ¨ ¸

© ¹
� )6.21( 

  كه در آن،
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 )6.22( 

  :ميد داشته باشيها صدق كند، با Tو  xتمام  يبرا )6.21( ي نكه معادلهيا يبرا

1 1( , ) 0A D E  � )6.23( 
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)ك مود خاص اغتشاش ي ين، فشار به دست آمده برايبنابرا , )m n كه با ،
,ext m n

p ن يم، بديده ينشان م

  :شود ين مييب تعيترت

01

2 2 4 4 2
0 01 1

2, 2 2 2 2 2 2 2
1 11 1 1 1

( ) /
1 ( ) ( )ext m n

cD Eh Rp p
RR

D E D
EK D E D E E

ª º� �
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 )6.24( 

نه كردن يدر واقع از كم يبحران يفشار شعاع
,ext m n

p مختلـف   ينسـبت بـه مودهـا    )6.24( ي ادلـه در مع

) يكمانش , )m n ديآ يبه دست م.  

  

  يچشيتحت تورك پ مينانوس يداريناپا: 6-2-2

شـود، بـه    يم م ـيها تقس ـ هين تمام لاين گشتاور بيوارد شود، ا ميسبه نانو T يچشيكه تورك پ يدر صورت

  :ميكه دار يطور

1
.

k

j
j

T T
 

 ¦ )6.25( 

ام -j ي هيدر لا يمعادل برش يرويآن با ن ي ام است و رابطه-j ي هيوارده بر لا يچشيتورك پ jTكه در آن 

  :ر استيبه صورت ز

22j j x jT R N TS  )6.26( 

  يعنيه دارد، يم با شعاع آن لايه نسبت مستقيوارده در هر لا يمعادل برش يروين

1 2

1 2

,xy xy xyj xyk

j k

N N N N
R R R R

     " " )6.27( 

ن يـي ب تعي ـن ترتيه بـد ي ـوارده در هـر لا  يمعـادل برش ـ  يروي، ن)6.25(در  )6.27( ي معادله يگذاريبا جا

  :گردد يم

3

1
/ 2

k

xy j j m
m

N TR RS
 

 ¦ )6.28( 
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. وجـود ندارنـد   xjN، يمحـور  يهـا  معادل تنش يروياعمال شود، ن يچشيپ يكه فقط بارگذار يدر حالت

وجـود   يكربن ـ ي رهي ـزنج ي هي ـاول به خاطر فشار اول ي هيوب فقط در لايدر نانوت يطين، تنش محيچن هم

  :عبارت است از يمحور يروين يواحد طول معادل در اثر بارگذار يروهاين، نيبنابرا .دارد

0,xjN   

)6.29( 3

1

/ 2 ;
k

x j j m
m

N TR RT S
 

 ¦
0
0 ; 1,..., .j j jN R p j kT   

0كه در آن، 
0 jp معادل اندركنش  ي هيفشار اولvdW وب اسـت،  يمحبوس بر نـانوت  ي رهيزنج يوارده از سو

وب در نظـر گرفتـه   ينـانوت  ي هي ـن لايتـر  يره با داخليد، فقط اثر اندركنش زنجيكه چنانچه قبلا اظهار گرد

، عملگر )6.6(در  )6.29( ي معادله يگذاريشود، با جا يدورتر صرفنظر م يه هايشود و از اندركنش با لا يم

j\ ديآ ين صورت بدست ميه به ايهر لا يبرا:  

2 2
0

1 0 2 2
1

1 12 ( ) .j
j x j j

j j

R
N R p x

R R x RT\
T T

w w
 �

w w w
 )6.30( 

در اثـر   ميس ـبه معادلات حاكم بر تعادل نانو )6.15(در  )6.30( ي از معادله \jعملگر  يگذارياكنون با جا

  :ميرس يم يچشيتورك پاعمال 

� �

� � > @

4 2 2
8 2 2 4 01

1 1 1 01 12 4 2 2
1 1 1

2 2 4
2 1 0 1

1 11 2

1 ( ) 0,

xy
wEhD w N R p w

R x R x R

c w w c w

K
T T

K

ª º§ ·w w w
� � � � � � �« »¨ ¸w w w w© ¹¬ ¼

� � � � � �  

�� �

� � �
 

)6.31( 
� �

� � > @

4 2
8 2 2 4

12 4
1

2 2 4
1 1 1

11 2

1 ( )( ) 0; 2,..., 1,

i i
i xy i

i i

i i i i i i

w REhD w N w
R x R R x

c w w R R w w i k

K
T

K � � �

ª ºw w
� � � � � � « »w w w¬ ¼

� � � � � � �   �

�� �

� � � �
 

� �

� � > @

4 2
8 2 2 4

12 4
1

2 2 4
1 1

11 2

1 ( )( ) 0.

k k
k xy k

k i

k k k k

w REhD w N w
R x R R x

c R R w w

K
T

K � �

ª ºw w
� � � � � � « »w w w¬ ¼

� � � � �  

�� �

� �



83 

) يرشـكل شـعاع  ييتغ يبرا ياغتشاش يشياز توابع آزما يك سري , )jw x T� صـورت توابـع    تـوان بـه   يرا م ـ

  :در نظر گرفت ينوسيك سيهارمون

sin ,j j
m xw W n

L
S T§ · �¨ ¸

© ¹
�� )6.32( 

ح مثبـت،  يدو عـدد صـح   nو  mام اسـت،  -jاغتشـاش   ير شكل شعاعييتابع تغ ي دامنه �jWكه در آن، 

را به  jEو  D يتر نوشتن معادلات آت ساده يبرا. باشند يم يطيمح يموج-ميو ن يطول يانگر عدد موجيب

  :ميكن يف مير تعريصورت ز

, .j
j

m n
L R
SD E   )6.33( 

) ياغتشاش يشيتوابع آزما يگذاريبا جا , )jw x T� يبه معادلات خط ـ )6.31( ي در معادله )6.32( ي معادله 

  :ميرس يم يكوپل جبر

1 1 1sin( ) 0,A x RD E T�  � 

)6.34( sin( ) 0; 2,..., 1,i i iA x R i kD E T�   �� 

sin( ) 0,k k kA x RD E T�  �

  كه در آن،

2 2 4 4
1 1 1 12

1

2 2 2 2 2 2 0 2
1 1 1 1 1 01 1

2 2 2 2 2 2
1 1 2 1 0

( )

1 ( ) ( ) 2

1 ( ) ( ) ( ) 0,

xy

EhA D W W
R

N R p W

c W W c W

D E D

K D E D E DE E

K D E D E

 � �

ª ºª º� � � � �¬ ¼ ¬ ¼
ª ºª º� � � � � �  ¬ ¼ ¬ ¼

� � �

�

� � �

 

)6.35( 
2 2 4 4 2 2 2 2 2 2

12
1

2 2 2 2 2 2
1 1 1

( ) 1 ( ) ( ) 2

1 ( ) ( ) ( )( ) ;

2,..., 1,

i
i i i i i i xy i i

i

i i i i i i i i

REhA D W W N W
R R

c W W R R W W

i k

D E D K D E D E DE

K D E D E � � �

ª º
ª º � � � � � � « »¬ ¼

¬ ¼
ª ºª º� � � � � � �¬ ¼ ¬ ¼

 �

� � � �

� � � �
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2 2 4 4
2

2 2 2 2 2 2
1

1

2 2 2 2 2 2
1 1

( )

1 ( ) ( ) 2

1 ( ) ( ) ( )( ) .

k k k k
k

k
k k xy k k

k k k k k k

EhA D W W
R

R N W
R

c R R W W

D E D

K D E D E DE

K D E D E � �

 � �

ª º
ª º� � � � « »¬ ¼

¬ ¼
ª ºª º� � � � �¬ ¼ ¬ ¼

� � �

�

� �

,ب يد ضـرا ي ـها صدق كنـد، با  Tو  xتمام  يبرا )6.34( ي نكه معادلهيا يبرا ( 1, 2,..., )jA j k �   محـو

  :يعني. شوند

( , ) 0; 1,..., .j jA j kD E   � )6.36( 

  :ميدار يسيبه فرم ماتر )6.36( ي با مرتب كردن روابط معادله

> @ ^ ` > @ ^ ` > @^ `11 1 1
, or ,x xk k k k k k k

W N W N WTu u u u u
�  �  A B 0 A B 0 )6.37( 

^كه در آن،  ` 1k
W

u
) يها از مولفه يبردار  1,2..., )jW j k  يس مربع ـير صـفر مـاتر  يغ يها مولفه. است 

A ارتند ازعب:  

> @

2 2 4 4 2 0 2 2 2 2 2 2
11 1 1 1 01 1 12

1

2 2 2 2 2 2
1 1 0

( ) 1 ( ) ( )

1 ( ) ( ) ,

EhA D R p
R

c c

D E D E K D E D E

K D E D E

ª º � � � � � �¬ ¼

ª º� � � � �¬ ¼

 

)6.38( 

2 2 2 2 2 2
( )( 1) 11 ( ) ( ) ( ); 2,..., 1,i i i i i iA c R R i kK D E D E� �ª º � � � �  �¬ ¼ 

> @2 2 4 4 2 2 2 2 2 2
( )( ) 12( ) 1 ( ) ( ) 1 ( ) ,i i i i i i i

i

EhA D c R R
R

D E D K D E D E �ª º � � � � � � �¬ ¼

2 2 2 2 2 2
( )( 1) 1 ( ) ( ) ; 2,..., 1,i i i iA c i kK D E D E� ª º � � � �  �¬ ¼

2 2 4 4 2 2 2 2 2 2
( )( ) 12( ) 1 ( ) ( ) ( ).k k k k k k k

k

EhA D c R R
R

D E D K D E D E �ª º � � � � � �¬ ¼

  :عبارت است از )6.37( ي لهدر معاد B يس قطريماتر يها ن مولفهيهمچن

2 2 2 2 2 2
( )( )

1

2 1 ( ) ( ) ,j
j j j j j

R
B

R
ª º � � �¬ ¼K D E D E DE )6.39( 

^ يبرا يهيربديغ يها اكنون، به دنبال جواب `W ين جـواب يوجود چن ـ يم، برايهست )6.37( ي در معادله 

<نان يد دترميبا @1xN T�A B  ،يعنيبرابر صفر شود  
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> @1det 0.xN T�  A B )6.40( 

پاد را به صـورت  ينانوپ يداريناپا ي در آستانه يبحران يچشيتوان، تورك پ يم )6.40( ي با استفاده از معادله

1xN ي ژهير ويدر واقع، به دنبال مقاد. ن نمودييتع يعدد T  ر مشـخص  يمقـاد  يبـرا . ميهسـتm  وn ،k 

1xN يجواب مختلف برا عدد T 1هـا را بـا    ن جوابيا ي نهيمقدار كم. وجود دارد ,x m n
N T  ميده ـ ينشـان م ـ .

) يمربوط به مود كمانش يچشيتورك پ , )m n  ،يعنياز اغتشاش ,m nT   بـه   )5.19( ي ، بـه كمـك معادلـه

  :ديآ يدست م

� � 3
1 ,

1
,

1

2
k

x jm n
j

m n

N R
T

R

TS
 

§ ·
¨ ¸
© ¹ 
¦

 
)6.41( 

m, ي نهيپاد در واقع مقدار كمينانوپ crT يبحران يچشيتورك پ nT  يبـه ازا ( , )m n  مختلـف اسـت   يهـا .

,m nTديآ يبه دست م )6.40( ي هاز معادل يه به راحتيلا تك ميسحالت خاص نانو ي، برا:  

2 02 2 4 4 2
2 1 1 01 01 1

, 1 2 2 2 2 2 2
11 1 1

( ) / .
( ) 1 ( )m n

R p cD Eh RT R ED E DS
DEDE D E K D E

 ½ª º�� �° ° �® ¾« »ª º� � � ¬ ¼° °¬ ¼¯ ¿
 )6.42( 

  

  يمحور يرويم تحت نينانوس يداريناپا: 6-2-3

 ـ ي ـم وارد شـود، ا يوب در نانوسينانوت يها هيبه لا P يفشار يمحور يرويكه ن يدر صورت ن تمـام  ين بـار ب

  :ميكه دار يشود، به طور يم ميها تقس هيلا

1
.

k

j
j

P P
 

 ¦ )6.43( 

2jكه در آن  j xjP R NS � ي هيوارده بر لا يمحور يروين ي اندازه j- كسـان بـودن   يبـا فـرض   . ام اسـت

  :مي، داريط بارگذارين شرايدر ا xjNول معادل واحد ط يروين

1 2 ... ... :
2

j
x x xj xk x

j

P
N N N N N

RS
�

       � )6.44( 
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  :شود ين مييب تعين ترتيم بدينانوس يمحور يها واحد طول معادل تنش يروين ي اندازه xNكه در آن 

1

/ 2 .
k

x j
j

N P RS
 

 ¦ )6.45( 

. وجـود ندارنـد   xyjN، يبرش ـ يهـا  معـادل تـنش   يروياعمال شود، ن يمحور يكه فقط بارگذار يدر حالت

وجـود   يكربن ـ ي رهي ـزنج ي هي ـاول به خاطر فشار اول ي هيوب فقط در لايدر نانوت يطين، تنش محيچن هم

  :عبارت است از يمحور يروين يواحد طول معادل در اثر بارگذار يروهاين، نيبنابرا. دارد

1

/ 2 ;
k

xj x j
j

N N P RS
 

 �  � ¦ 

)6.46( 
0;x jN T  

0
0 ; 1,..., .j j jN R p j kT   

0كه در آن، 
0 jp معادل اندركنش  ي هيفشار اولvdW وب اسـت،  يمحبوس بر نـانوت  ي رهيزنج يوارده از سو

وب در نظـر گرفتـه   ينـانوت  ي هي ـن لايتـر  يره با داخليد، فقط اثر اندركنش زنجيكه چنانچه قبلا اظهار گرد

، عملگر )6.6(در  )6.46( ي معادله يگذاريشود، با جا يدورتر صرفنظر م يه هايشود و از اندركنش با لا يم

j\ ديآ ين صورت بدست ميه به ايهر لا يبرا:  

2 2
0
02 2 2

1( ) .j x j j
j

N R p x
x R

\
T

§ ·w w
 � � ¨ ¸¨ ¸w w© ¹

 )6.47( 

م در اثـر  يبه معادلات حاكم بر تعادل نانوس ـ )6.15(در  )6.47( ي از معادله \jعملگر  يگذارياكنون با جا

  :ميرس يم يمحور يروياعمال ن

� �

� � > @

4 2 2
8 2 2 4 01

1 1 01 12 4 2 2 2
1 1

2 2 4
2 1 0 1

11

1 ( ) 0,

x
wEhD w N R p w

R x x R

c w w c w

K
T

K

ª º§ ·w w w
� � � � � � � �« »¨ ¸w w w© ¹¬ ¼

� � � � � �  

�� �

� � �
 

)6.48( 

� �

� � > @

4 2
8 2 2 4

2 4 2

2 2 4
1 1 1

1

1 ( )( ) 0; 2,..., 1,

i
i x i

i

i i i i i i

wEhD w N w
R x x

c w w R R w w i k

K

K � � �

ª ºw w
� � � � � � �« »w w¬ ¼

� � � � � � �   �

�� �

� � � �
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� �

� � > @

4 2
8 2 2 4

2 4 2

2 2 4
1 1

1

1 ( )( ) 0.

k
k x k

k

k k k k

wEhD w N w
R x x

c R R w w

K

K � �

ª ºw w
� � � � � � �« »w w¬ ¼

� � � � �  

�� �

� �

) يرشكل شـعاع ييتغ يبرا ياغتشاش يشياز توابع آزما يك سري , )jw x y� صـورت توابـع    تـوان بـه   يرا م ـ

  :در نظر گرفت ينوسيك سيهارمون

sin( )sin( ); 1, 2,..., ,j j
m xw W n j k

L
S T  �� )6.49( 

ح مثبـت،  يدو عـدد صـح   nو  mام اسـت،  -jاغتشـاش   ير شكل شعاعييتابع تغ ي دامنه �jWكه در آن، 

را به  jEو  D يتر نوشتن معادلات آت ساده يبرا. باشند يم يطيمح يموج-ميو ن يطول يانگر عدد موجيب

  :ميكن يف مير تعريصورت ز

, ,j
j

m n
L R
SD E   )6.50( 

) ياغتشاش ـ يش ـيتوابع آزما يگذاريبا جا , )jw x y�  بـه معـادلات    )5.42( ي در معادلـه  )5.43( ي معادلـه

  :ميرس يم يكوپل جبر يخط

1 1 1sin( )sin( ) 0,A x RD E T  � 

)6.51( sin( )sin( ) 0; 2,..., 1,i i iA x R i kD E T   �� 

sin( ) sin( ) 0,k k kA x RD E T  �

  كه در آن،

2 2 4 4
1 1 1 12

1

2 2 2 2 2 2 2 0 2
1 1 1 01 1 1

2 2 2 2 2 2
1 1 2 1 0 1

( )

1 ( ) ( )

1 ( ) ( ) ( ) 0,

x

EhA D W W
R

N R p W

c W W c W

D E D

K D E D E D E

K D E D E

 � �

ª º ª º� � � � �¬ ¼ ¬ ¼
ª ºª º� � � � � �  ¬ ¼ ¬ ¼
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)6.52( 
2 2 4 4 2 2 2 2 2 2 2

2

2 2 2 2 2 2
1 1 1

( ) 1 ( ) ( )

1 ( ) ( ) ( )( ) ;

2,..., 1,

i i i i i i x i
i

i i i i i i i i

EhA D W W N W
R

c W W R R W W

i k

D E D K D E D E D

K D E D E � � �

ª º ª º � � � � � �¬ ¼ ¬ ¼

ª ºª º� � � � � � �¬ ¼ ¬ ¼
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� � � �
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2 2 4 4
2

2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2
1 1

( )

1 ( ) ( )

1 ( ) ( ) ( )( ) .

k k k k
k

k k x k

k k k k k k

EhA D W W
R

N W

c R R W W

D E D

K D E D E D

K D E D E � �

 � �

ª º ª º� � � �¬ ¼ ¬ ¼
ª ºª º� � � � �¬ ¼ ¬ ¼

� � �

�

� �

,ب يد ضـرا ي ـها صدق كنـد، با  Tو  xتمام  يبرا )6.51( ي نكه معادلهيا يبرا ( 1, 2,..., )jA j k �   محـو

  :يعني. شوند

( , ) 0; 1,..., .j jA j kD E   � )6.53( 

  :باشد ير ميبه صورت ز )6.53( ي روابط معادله يسيفرم ماتر

> @ ^ ` > @ ^ ` > @^ `1 1 1
, or ,x xk k k k k k k

W N W N W
u u u u u

�  �  A B 0 A B 0 )6.54( 

^كه در آن،  ` 1k
W

u
) يها از مولفه يبردار  1,2..., )jW j k  يس مربع ـير صـفر مـاتر  يغ يها مولفه. است 

A عبارتند از:  

> @

2 2 4 4 2 0 2 2 2 2 2 2
11 1 1 1 01 1 12

1

2 2 2 2 2 2
1 1 0

( ) 1 ( ) ( )

1 ( ) ( ) ,

EhA D R p
R

c c

D E D E K D E D E

K D E D E

ª º � � � � � �¬ ¼

ª º� � � � �¬ ¼

 

)6.55( 

2 2 2 2 2 2
( )( 1) 11 ( ) ( ) ( ); 2,..., 1,i i i i i iA c R R i kK D E D E� �ª º � � � �  �¬ ¼ 

> @2 2 4 4 2 2 2 2 2 2
( )( ) 12( ) 1 ( ) ( ) 1 ( ) ,i i i i i i i

i

EhA D c R R
R

D E D K D E D E �ª º � � � � � � �¬ ¼

2 2 2 2 2 2
( )( 1) 1 ( ) ( ) ; 2,..., 1,i i i iA c i kK D E D E� ª º � � � �  �¬ ¼

2 2 4 4 2 2 2 2 2 2
( )( ) 12( ) 1 ( ) ( ) ( ).k k k k k k k

k

EhA D c R R
R

D E D K D E D E �ª º � � � � � �¬ ¼

  :عبارت است از )6.54( ي در معادله B يس قطريماتر يها ن مولفهيهمچن

2 2 2 2 2 2 2
( )( ) 1 ( ) ( ) ; 1,..., .j j j jB j kK D E D E Dª º � � �  ¬ ¼ )6.56( 

^ يبرا يهيربديغ يها دنبال جواب اكنون، به `W ين جـواب يوجود چن ـ يم، برايهست )6.54( ي در معادله 

<نان يد دترميبا @xN�A B  ،يعنيبرابر صفر شود  

> @det 0.xN�  A B )6.57( 



89 

م را به صـورت  ينانوس يداريناپا ي در آستانه يبحران يمحور يرويتوان، ن يم )6.54( ي با استفاده از معادله

 n ،kو  mر مشـخص  يمقـاد  يبـرا . ميهسـت  xN ي ژهي ـر ويدر واقع، به دنبال مقاد. ن نمودييتع يعدد

ها را با  ن جوابيا ي نهيمقدار كم. وجود دارد xN يجواب مختلف برا
,x m n

N  يروي ـن. ميده ـ ينشـان م ـ 

) يمربوط به مود كمانش يمحور , )m n ديآ يبه دست م )6.45( ي هاز اغتشاش، به كمك معادل:  

, ,
1

2 ( ) .
k

m n j x m n
j

P R NS
 

 ¦ )6.58( 

m, ي نهيم در واقع مقدار كمينانوس crP يبحران يمحور يروين nP يبه ازا ( , )m n مختلف است يها.  

,m nPديآ يبه دست م )6.57( ي از معادله يه به راحتيلا م تكيحالت خاص نانوس ي، برا:  

2 02 2 4 4 2
1 1 01 01 1

, 1 22 2 2 2 2 2 2
1 1

( ) /2
( ) 1 ( )m n

R p cD Eh RP R ED E DS
DD D E K D E

 ½ª º�� �° ° �® ¾« »ª º� � � ¬ ¼° °¬ ¼¯ ¿
 )6.59( 

  و بحث يج عددينتا: 6-3

ز يرا در آنـال  يرموضعيغ ي مدل پوسته يم تا كارآمديكن يتلاش م يعدد يها مثال ي ن بخش با ارائهيدر ا

 يداري ـهسـتند كـه ناپا   يشوند، موارد ين بخش مطرح ميكه در ا ييها مثال. ميم نشان دهيكمانش نانوس

 يا هي ـلا تـك  يها مينانوس. شده است يبررس (MD) يك مولكوليناميد يساز هيقالات به روش شبآنها در م

0.6در حدود  ياند، قطر ت مشاهده شدهيكه در واقع 0.7 nm�  كـه بـه    يير پارامترهـا يمقـاد . ]34[دارند

0.85eVD: اسـتفاده شـده عبـارت اسـت از     يعـدد  يها ليدر تحل يصورت عموم 2360-و    JmEh   

]83[.  

  يفشار خارجتحت  هيلا تك مينانوس كمانش: 6-3-1

 دي ـبريه كـه هـر كـدام از    يا  هي ـلا تـك  يهـا  مينانوس ـ يتحـت فشـار خـارج    يكمانش ـ يدارينجا، ناپايدر ا

هـا  ان آني ـمحبـوس در م  يكربن ـ ي رهي ـزنج زبان بـا يبه عنوان م (8,2)و  (9,0)، (7,3)، (5,5) يها وبينانوت

روش  قـبلا بـه   مـذكور  يها مينانوس. ميكن يمطالعه م يرموضعيغ ي با استفاده از مدل پوستهل شده، يتشك
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MD 1هـا   ميطـول تمـام نانوس ـ  . شـده اسـت   يبررس ]34[ ي در مقالهnmL ر يمقـاد . ]34[باشـد   يم ـ  

 1-6مطـابق جـدول    ]34[ ي اند بر اساس مقالـه  ش رو به كار رفتهيپ يعدد يها ليكه در تحل ييپارامترها

  .باشد يم

  ]34[ مورد مطالعه يها مينانوس يمشخصات و پارامترها: 1-6جدول 

  رهيزنجب فشار يضر

0 (GPa/ nm)c  

  رهيه زنجيفشار اول
0
01(GPa)p 

  وبيشعاع نانوت

1(nm)R 
  وبينانوت نوع

90.1  3 0.339  � �5,5 

59.2  1 0.348 � �7,3  

47.6  1 0.352  � �9,0  

34.8  0.5 0.358 � �8, 2  

  

ب فشار وان در والـس  يبا شعاع كمتر، ضرا يها مينانوس يشود، برا ي، مشاهده م1-6همانطور كه از جدول 

ره و ي ـزنج ي وب در واقـع، فاصـله  ينـانوت بزرگتر اسـت و بـا بزرگتـر شـدن      يكربن ي رهيزنج ي هيو فشار اول

شـعاع   يهـا  مينانوس ـ يرود برا ين انتظار ميبنابرا. شود يتر م فيافته و اندركنش آنها ضعيش يوب افزاينانوت

0با قراردادن  .شتر باشدي، بيوب خاليبر كمانش نانوت يكربن ي رهير زنجيكوچكتر، تاث 0c 0و   
01 0p در   

 ـ يم، يكربن ي رهيعدم حضور زنج يعني ،)6.24( ي معادله را بـه دسـت    يوب خـال ينـانوت  يتوان فشار بحران

و  (9,0)، (7,3)، (5,5) يخـال  يهـا  وبينانوت يكه منجر به كمانش شعاع ي، فشار بحران2-6در شكل . آورد

  .ارائه شده است Kپارامتر ابعاد كوچك  يازا شود، به يم (8,2)

  
  .Kپارامتر ابعاد كوچك  يبه ازا (8,2)و  (9,0)، (7,3)، (5,5) يخال يها وبينانوت يبحران يفشار خارج :2-6شكل 
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اخـتلاف   ز است،يها ناچ وبين نانوتيكه اختلاف شعاع ب از آنجا شود، يمشاهده م 2-6ز شكل كه اهمانطور 

 يبـه ازا  يم، فشار بحرانينيب ين ميهمچن. شود يمشاهده نم ها وبينانوت يفشار بحران ي در اندازه يمشهود

 ـ  ي ج به دست آمـده انـدازه  ينتا ي سهيبا مقا. ابدي ي، كاهش مKش پارامتر ابعاد كوچك يافزا  يفشـار بحران

 ي در مقالـه  MD يسـاز  هير منـتج از شـب  يبا مقـاد  2-6ها در شكل  وبينانوت يكمانش ن موديمربوط به اول

در  K پارامتر ابعاد كوچـك  يازا به 2-6ها در شكل  وبينانوت يفشار بحران ي م، اندازهيوش ي، متوجه م]34[

0.2 ي بازه 0.25nmر فشـار  ي، مقـاد 2-6در جـدول   .باشـد  يك مينزد ]34[ر گزارش شده در ي، به مقاد�

 MDبـه روش   ]34[ ي گـزارش شـده   (8,2)و  (9,0)، (7,3)، (5,5) يخـال  يهـا  وبيمربوط به نانوت يبحران

0.2nmKپـارامتر ابعـاد كوچـك     يبـه ازا  2-6در شـكل   يرموضـع يغ ي ج مدل پوسـته يهمراه با نتا و   

0.25nmK حاصـل   MDسه با يجه در مقاين نتيتر كيكه در آن نزد يا-Kن يارائه شده است و همچن  

  .ن شده استييشود، تع يم

  يرموضعيغ ي و مدل پوسته MDها به روش  وبيمربوط به نانوت يفشار بحران :2-6جدول 

K-ج ينتا انطباق ي

 و يرموضعيپوسته غ
MD 

 (GPa) وبينانوت يفشار بحران
  وبينانوت

 MD يرموضعيغيپوسته يرموضعيغيپوسته

0.25nmK  0.2nmK   [34] 

0.22 nm  9.5 12.9 11.1  � �5,5 

0.22 nm  9.6 13.1 11.4  � �7,3  

0.22 nm  9.7 13.2 11.8  � �9,0  

0.23nm  9.8 13.3 10.9  � �8, 2  

  

 ـفش ـ يبرا يرموضعيغ ي ج مدل پوستهيشود نتا يجه مينت 2-6همانطور كه از جدول  مربـوط بـه    يار بحران

0.22nmKپـارامتر ابعـاد كوچـك     يبـه ازا  (8,2)و  (9,0)، (7,3)، (5,5) يخال يها وبينانوت ج يبـا نتـا    

  .شود يمنطبق م ]34[ ي در مقاله MD ي گزارش شده

و  (9,0)، (7,3)، (5,5) يهـا  وبيمحبـوس داخـل نـانوت    يكربن ـ ي رهير حضور زنجيم تاثيخواه ي، م ادامهدر 

0و  0cبـا قـراردادن   . ميكن ـ يمـورد بحـث بررس ـ   يهـا  وبيرا بر كمانش نانوت (8,2)
01p   در  1-6از جـدول
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كـه منجـر    ي، فشار بحران3-6در شكل . ها را به دست آورد مينانوس يتوان فشار بحران يم ،)6.24( ي عادلهم

 ي رهي ـد بـا زنج ي ـبريه (8,2)و  (9,0)، (7,3)، (5,5)زبـان  يم يهـا  وبينـانوت (ها  مينانوس يبه كمانش شعاع

  .ارائه شده است Kپارامتر ابعاد كوچك  يازا شود، به يم) يكربن

  
 ي رهيد با زنجيبريه (8,2)و  (9,0)، (7,3)، (5,5)زبان يم يها وبينانوت(ها  مينانوس يبحران يفشار خارج :3-6شكل 

  .Kپارامتر ابعاد كوچك  يبه ازا) يكربن

  

 يهـا  ميشـود كـه در نانوس ـ   يم، مشاهده م ـيكرده بود ينيب شيهمانطور كه قبلا پ ،3-6ج شكل يمطابق نتا

م يدر نانوس ـ يفشار بحران. باشد يشتر مي، بيوب خاليبر كمانش نانوت يكربن ي رهير زنجيشعاع كوچكتر، تاث

Cchain@(5,5)  ـ ي دن دافعهتر بو يو قو (5,5)به خاطر شعاع كوچكتر  ر يوب، از سـا يره و نـانوت ي ـن زنجيب

2n يطيها در مود مح مين كمانش نانوسيگر وقوع اوليد ي نكته. شتر استيها ب مينانوس باشد كه در  يم  

  .ح داده استيقبلا توض 1-6بخش 

هـا، در شـكل    مينانوس يد كمانشن مويمربوط به اول يفشار بحران ي ج به دست آمده اندازهينتا ي سهيبا مقا

 ـ  ي م، انـدازه يشـو  ي، متوجـه م ـ ]34[ ي در مقالـه  MD يسـاز  هير منتج از شـب يبا مقاد 6-3  يفشـار بحران

0.15ي  در بازه K امتر ابعاد كوچكپار يازا به 3-6ها در شكل  مينانوس 0.2 nmر گزارش شده ي، به مقاد�

  .باشد يك مينزد ]34[در 

در  MDمـورد بحـث بـه روش     يها مينانوس به مربوط ي گزارش شده ير بحرانر فشاي، مقاد3-6در جدول 

0.15nmKپارامتر ابعاد كوچك  يبه ازا 3-6شكل در  يرموضعيغ ي ج مدل پوستهيهمراه با نتا ]34[ و   
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0.2nmK حاصـل   MDسـه بـا   يجه در مقاين نتيتر كيكه در آن نزد يا-Kن يارائه شده است و همچن  

  .ن شده استييشود، تع يم

  يرموضعيغ ي و مدل پوسته MDها به روش  ميمربوط به نانوس يفشار بحران :3-6جدول 

K-ج يانطباق نتا ي

و  يرموضعيپوسته غ
MD 

 (GPa) مينانوس يفشار بحران
 وبينانوت

 MD يرموضعيغيپوسته يرموضعيغيپوسته  زبانيم

0.2nmK  0.15nmK   [34] 

0.15nm  23.6 28.6 28.7  � �5,5 

0.18nm  19.2 24.2 21  � �7,3  

0.14 nm  18.3 18.1 19.6  � �9,0  

0.19 nm  16.9 21.8 17.6  � �8, 2  

  

 ـ يبرا يرموضعيغ ي ج مدل پوستهينتا ،شود يجه مينت 3-6همانطور كه از جدول  مربـوط بـه    يفشار بحران

ــنانو ــا ميس ــانوت يه ــا وبيمتشــكل از ن ــه  (8,2)و  (9,0)، (7,3)، (5,5) يه ــاد كوچــك   يازاب ــارامتر ابع پ

0.17 nmK  ي سـه يبـا مقا  .دهـد  ينشـان م ـ  يتطابق خوب ]34[ ي در مقاله MD ي ج گزارش شدهيبا نتا  

 يكربن ي رهي، حضور زنجير كمين مقاديب ييرغم اختلاف جز يشود كه عل ي، مشاهده م3-6و  2-6جداول 

 ي دهـد كـه دافعـه    ين نشـان م ـ ي ـا. ها شده است وبيتمام نانوت يش فشار بحرانيوب باعث افزايدرون نانوت

برابـر  ش مقاومـت در  يوب باعث افـزا ينانوت ي وارهيو د يكربن ي رهين زنجيمتقابل بوان در والس  اندركنش

 يش مقاومـت كمانش ـ يوب در افـزا ير شـعاع نـانوت  يتـاث  يبررس ـ .شـود  يتحت فشـار م ـ  يكمانش يداريناپا

  . ت استيل بحث حائز اهميدر تكم يكربن ي رهيها به خاطر حضور زنج وبينانوت

 ـ ي، درصد افـزا 4-6در شكل  در اثـر   (8,2)و  (9,0)، (7,3)، (5,5)زبـان  يم يهـا  وبينـانوت  يش فشـار بحران

  .ارائه شده است Kپارامتر ابعاد كوچك  يازا وب، بهيدر هر نانوت يكربن ي رهيشدن زنج محبوس



94 

  
در اثر محبوس شدن  (8,2)و  (9,0)، (7,3)، (5,5)زبان يم يها وبينانوت يش فشار بحرانيدرصد افزا :4-6شكل 

  .Kعاد كوچك پارامتر اب يبه ازاوب، يدر هر نانوت يكربن ي رهيزنج

  

 وبيمحبوس در نانوت يكربن ي رهيزنج حضور ريشعاع كوچكتر، تاث يها ميدر نانوس 4-6ج شكل يمطابق نتا

 ي رهي ـوب زنجيره و نانوتين زنجيب يقو ي ر دافعهيتاث. باشد يشتر ميوب بينانوت يكمانش ش مقاومتيافزا بر

بـا  . شـتر اسـت  يهـا ب  مير نانوس ـياز سـا  (5,5)به خاطر شعاع كـوچكتر   Cchain@(5,5)م يدر نانوس يكربن

زبـان در اثـر محبـوس شـدن     يم يهـا  وبينـانوت  يفشار بحران شيدرصد افزاج به دست آمده ينتا ي سهيمقا

، متوجـه  ]34[ ي در مقالـه  MD يسـاز  هير منتج از شـب يبا مقاد 4-6ها، در شكل  مينانوس يكربن ي رهيزنج

0.3 ي در بازه K پارامتر ابعاد كوچك يازا به يش فشار بحرانيدرصد افزام، يشو يم 0.35nm�،  ر يبه مقـاد

مربـوط   ي گزارش شده يش فشار بحرانيدرصد افزا، 4-6در جدول  .باشد يك مينزد ]34[گزارش شده در 

 4-6در شـكل   يرموضعيغ ي ج مدل پوستهيهمراه با نتا ]34[در  MDمورد بحث به روش  يها ميبه نانوس

0.3nmKكوچك  پارامتر ابعاد يبه ازا 0.35nmKو     كـه در آن  يا-Kن يارائه شده اسـت و همچن ـ   

  .ن شده استييشود، تع يحاصل م MDسه با يجه در مقاين نتيتر كينزد
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  يرموضعيغ ي و مدل پوسته MDها به روش  ميمربوط به نانوس يش فشار بحرانيدرصد افزا :4-6جدول 

K-ج يانطباق نتا ي

و  يرموضعيپوسته غ
MD 

وب ينانوت (%) يفشار بحرانش يدرصد افزا

  انزبيم
 MD يرموضعيغيپوسته يرموضعيغيپوسته

0.35nmK  0.3nmK   [34] 

0.31nm  191.4 149 157  � �5,5 

0.3nm  108.5 84.4 83.8  � �7,3  

0.29 nm  90.6 70.5 66.9  � �9,0  

0.35nm  61.7 48.1 60.9  � �8, 2  

  

پـارامتر ابعـاد كوچـك     يازا ها به وبينانوت يش فشار بحرانيم، درصد افزاينيب يم 4-6همانطور كه از جدول 

0.3nmK   .مطابقت دارد يب خوبيبا تقر ]34[ر گزارش شده در يبا مقاد ، 

 ـ    يا-Kن ييهر چند با توجه به مثال بالا، تع  ي پوسـته  يومينيج مـدل كـانت  ين نتـا يكـه در تمـام مـوارد ب

ي  در بـازه  K ن مورد بـا مقـدار  يدرا يباشد، ول ينم يجاد كند، عمليتطابق ا MD يساز هيو شب يرموضعيغ

0.15 0.25nm� ينظر كردن از اختلافات جزئ با صرف. است يپوش ج دو مدل قابل چشمين نتاياختلاف ب 

رسند كـه حضـور    يمشترك م ي جهين نتيبه ا يرموضعيغ ي و پوسته MDم كه هر دو مدل ينيب يج، مينتا

ش مقاومت در مقابل يباعث افزا (8,2)و  (9,0)، (7,3)، (5,5) يها وبيمحبوس داخل نانوت يكربن ي رهيزنج

تـر بـودن    كي ـنزد به خـاطر  Cchain@(5,5)م يش مقاومت، در نانوسين افزايا .شود يكمانش تحت فشار م

ره و ين زنجيب ي تر بودن دافعه يقو جه،يوب و در نتينانوت يدرون ي وارهيكربن د يها به اتم يكربن ي رهيزنج

در اغلـب مـوارد بـا     يرموضـع يغ ي مـدل پوسـته   يف ـيك يها ينيب شيمشاهدات و پ .ستشتر ايوب بينانوت

پوسته  يومينيكانت يها مدل يها كارآمد ن مطابقتيدهد و ا ينشان م يخوب يسازگار MD يها ينيب شيپ

 يدي ـبريه يوب و نانوسـاختارها ينـانوت  يكمانش ـ يز رفتارهـا يو آنـال  يرا در مدلسـاز  يرموضعيبالاخص غ

  .دهد ينشان م وبينانوت
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  يچشيتورك پتحت  هيلا تك مينانوس كمانش: 6-3-2

بـا   (9,0) و (5,5) يهـا  وبيد نـانوت ي ـبرياز هرا كـه    ه ي ـلا تـك  يهـا  ميدو نانوس يچشيپ يدارينجا، ناپايدر ا

مطالعـه   يرموضـع يغ ي ل شـده، بـا اسـتفاده از مـدل پوسـته     يان آنها تشكيمحبوس در م يكربن ي رهيزنج

طـول  . شـده اسـت   يبررس ـ ]35[ ي در مقالـه  MD يساز هيشب روش بهمذكور قبلا  يها مينانوس. ميكن يم

5nmLها  ميتمام نانوس ش رو بـه كـار   يپ ـ يعـدد  يها ليكه در تحل يير پارامترهايمقاد. ]35[باشد يم  

  .دنباش يم 1-6مطابق جدول  ]34[ ي اند بر اساس مقاله رفته

0ادن با قرارد 0c 0و   
01 0p  ـ تـورك توان  يم )6.42( ي در معادله   اب ي ـدر غ را يوب خـال ينـانوت  يبحران

 يچش ـيپكه منجر به كمانش  يبحران يچشيتورك پ ريمقاد ،5-6در شكل . به دست آورد يكربن ي رهيزنج

5nmLبه طول  (9,0) و (5,5) يخال يها وبينانوت ارائـه شـده    Kپارامتر ابعاد كوچك  يازا شود، به يم  

  .است

  
  .Kپارامتر ابعاد كوچك  يبه ازا (9,0) و (5,5) يخال يها وبينانوت يبحران يچشيتورك پ: 5-6شكل 

  

 (5,5)وب يدو نـانوت  ير تورك بحرانين مقاديب يچندان اختلافشود،  يمشاهده م 5-6شكل  همانطور كه از

 تـورك  ي ج بـه دسـت آمـده انـدازه    ينتا ي سهيبا مقا .شود يده نميك به هم دارند، دينزد شعاع كه (9,0)و 

در  MD يسـاز  هير منـتج از شـب  يبـا مقـاد   5-6ها در شكل  وبينانوت ين مود كمانشيمربوط به اول يبحران

پـارامتر ابعـاد    ريتمـام مقـاد   يازا هـا بـه   وبينـانوت  يمقدار تورك بحران كه م،يشو ي، متوجه م]35[ ي مقاله
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 ـ يدر ا .باشد يم كمتر ]35[گزارش شده در  ري، از مقادKكوچك  مربـوط بـه    ين مقاله مقدار تـورك بحران

8.36برابر  MDبه روش  (9,0)و  (5,5)وب ين كمانش دو نانوتياول nN.nm گزارش شده است.  

و تعـداد   يس ـيكدنو يتم اسـتفاده شـده بـرا   يل، روش الگـور ي، انتخاب نوع توابع پتانس ـMD يزهايدر آنال

ج ينتـا   ي مرتبـه گذارد، هر چنـد   ير ميز تاثيج آنالينتا ير كميمقاد يبه شدت رو MD يساز هيشب يها گام

ج دو مدل در مقالات نانو، معمولا به حفظ ينتا يها تو تطابق يابين نكته در ارزيبه خاطر ا. شود يعوض نم

  .شود يج بسنده مينتا ي و مرتبه  محدوده

 ـ  رين مقاديب مشاهده شده اختلاف مـدل   ياز كارآمـد  MDو  يرموضـع يغ ي مـدل پوسـته   يتـورك بحران

هستند  1nN.nm ي از مرتبه 5-6ج شكل يم نتاينيب يچون همانطور كه م. كاهد ينم يرموضعيغ ي پوسته

8.36مرتبه با  كه هم nN.nmـ ي، تورك بحران  بـه   (9,0)و  (5,5)وب ين كمـانش دو نـانوت  يگزارش شده اول

  .]35[است  MDروش 

بـر كمـانش    (9,0)و  (5,5) يهـا  وبينانوت محبوس داخل يكربن ي رهيزنج حضور ريتاث ي، به بررس در ادامه

0و  0cبا قـراردادن  . ميپرداز يم يها وبينانوت يچشيپ
01p   ميتـوان  يم ـ ،)6.42( ي معادلـه در  1-6از جـدول 

 ـ تـورك ، 6-6در شكل . ميها را به دست آور مينانوس يبحران تورك  و (5,5)زبـان  يم يهـا  وبينـانوت  يبحران

  .ارائه شده است Kپارامتر ابعاد كوچك  يازا به م متناظر،ينانوس يبحران به همراه تورك (9,0)

  
پارامتر ابعاد  يبه ازا م متناظر،ينانوس يبحران به همراه تورك (9,0)و  (5,5) يها وبينانوت يبحران تورك :6-6شكل 

  .Kكوچك 
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بـه خـاطر شـعاع     Cchain@(5,5)م يدر نانوس يبحران شود كه تورك يمشاهده م، 6-6ج شكل يمطابق نتا

 ـوب، از يره و نانوتينجن زيب ي تر بودن دافعه يو قو (5,5)كوچكتر   Cchain@(9,0)م ينانوس ـ يتورك بحران

 ـ  .شتر استيب م ينانوس ـ يبـرا  11.83nN.nm، مقـدار  MDگـزارش شـده بـه روش     يمقدار تـورك بحران

Cchain@(5,5)  10.80و مقدار nN.nm م ينانوس يبراCchain@(9,0) ر يهر چنـد مقـاد  . ]35[باشد  يم

MD در  يرموضـع يغ ي پوسـته  يومينير منتج از مدل كانتيمقادتر از شيب يتورك بحران يبرا گزارش شده

ل بحـث،  ي ـتكم يبـرا  .باشـد  يز م ـيار نـاچ يبس Kر كوچك يمقاد ين اختلاف برايباشد، اما ا يم 6-6شكل 

در  يكربن ي رهيدر اثر محبوس شدن زنج (9,0)و  (5,5)زبان يم يها وبينانوت يش تورك بحرانيدرصد افزا

  .ارائه شده است 7-6در شكل  Kپارامتر ابعاد كوچك  يازا وب، بهيهر نانوت

  
در  يكربن ي رهيدر اثر محبوس شدن زنج (9,0)و  (5,5) زبانيم يها وبينانوت يبحران توركش يدرصد افزا: 7-6شكل 

  .Kپارامتر ابعاد كوچك  يوب، به ازايهر نانوت

  

ــزا ــيمقــدار درصــد اف ــه روش  يش تــورك بحران ــرا %41.5 معــادل، MDگــزارش شــده ب م ينانوســ يب

Cchain@(5,5)  م ينانوســ يبــرا %29.2وCchain@(9,0) ج مــدل ينتــا ي ســهيبــا مقا. ]35[باشــد  يمــ

رسند  يمشترك م ي جهين نتيهر دو روش به ام، ينيب يم، MDج يبا نتا 7-6در شكل  يرموضعيغ ي پوسته

ر مقابـل  ش مقاومـت د يباعـث افـزا   (9,0)و  (5,5) يها وبيمحبوس داخل نانوت يكربن ي رهينجكه حضور ز

تـر بـودن    يبـه خـاطر قـو    Cchain@(5,5)م يش مقاومـت، در نانوس ـ ين افزايا .شود يم يچشيپ يداريناپا

  .]35[ باشد يموب يره و نانوتين زنجيب وان در والس ي دافعه
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  يمحور يرويتحت ن هيلا تك مينانوس كمانش: 3 -6-3

 يها وبيد نانوتيبريكه هر كدام از ه يمحور يرويتحت ن   هيلا تك يها مينانوس يكمانش يدارينجا، ناپايدر ا

ل شـده، بـا   يان آنها تشـك يوس در ممحب يكربن ي رهيزبان با زنجيبه عنوان م (8,2)و  (9,0)، (7,3)، (5,5)

 يهـا  مينانوس ـ ياز كمانش محـور  يهر چند گزارش. ميكن يمطالعه م يرموضعيغ ي استفاده از مدل پوسته

وب بـه  يبر كمـانش نـانوت   يكربن ي رهير حضور زنجيتاث يست، بررسيره موجود نيدر دب ن زمانيتا ا مذكور

1nmLها  ميطول تمام نانوس. شدد بايمف يل بحث جاريدر تكم تواند يم يصورت تئور . ]34[باشد  يم  

بـا   .شـد با يم ـ 1-6انـد مطـابق جـدول     ش رو به كار رفتـه يپ يعدد يها ليكه در تحل يير پارامترهايمقاد

0قراردادن  0c 0و   
01 0p  ـ يمحـور  يروينتوان  يم ،)6.59( ي در معادله   اب ي ـوب را در غينـانوت  يبحران

 يهـا  وبينـانوت  كه منجر به كمـانش  يبحران يمحور يروين، 8-6شكل در . به دست آورد يكربن ي رهيزنج

  .ارائه شده است Kپارامتر ابعاد كوچك  يازا شود، به يم (8,2)و  (9,0)، (7,3)، (5,5) يخال

  
  .Kرامتر ابعاد كوچك پا يبه ازا (8,2)و  (9,0)، (7,3)، (5,5) يخال يها وبينانوت يبحران يمحور يروين: 8-6شكل 

  

ز است، اخـتلاف  يها ناچ وبين نانوتيكه اختلاف شعاع ب شود، از آنجا يمشاهده م 8-6كه از شكل همانطور 

  . شود يها مشاهده نم وبينانوت يبحران يمحور يروين ي در اندازه يمشهود

و  (9,0)، (7,3)، (5,5) يهـا  وبيمحبـوس داخـل نـانوت    يكربن ـ ي رهير حضور زنجيم تاثيخواه ي، م در ادامه

0و  0cبـا قـراردادن   . ميكن ـ يمـورد بحـث بررس ـ   يهـا  وبيرا بر كمانش نانوت (8,2)
01p   در  1-6از جـدول
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 ـ يمحور يرويتوان ن يم ،)6.59( ي معادله  يروي ـن، 9-6در شـكل  . هـا را بـه دسـت آورد    مينانوس ـ يبحران

د ي ـبريه (8,2)و  (9,0)، (7,3)، (5,5)زبان يم يها وبينانوت(ها  ميكه منجر به كمانش نانوس يبحران يمحور

  .ارائه شده است Kپارامتر ابعاد كوچك  يازا شود، به يم) يكربن ي رهيبا زنج

  
 ي رهيد با زنجيبريه (8,2)و  (9,0)، (7,3)، (5,5)زبان يم يها وبينانوت(ها  مينانوس يبحران يمحور يروين: 9-6شكل 

  .Kپارامتر ابعاد كوچك  يبه ازا) يكربن

  

 ـ 3-6در شكل  يحت فشار خارجت ها مينانوس كمانش يج حاصله برايبر خلاف نتا در  يو تحت تورك بحران

ده ي ـهـا د  مينانوس ـ يبحران يمحور يرويدر مقدار ن ياختلاف مشهود، 9-6ج شكل يمطابق نتا، 6-6شكل 

اب ي ـوب در غيسـه بـا نـانوت   يها در مقا مينانوس يبحران يمحور يرويش در مقدار نين، افزايهمچن. شود ينم

 يها وبينانوت يبحران يمحور يروينش ي، درصد افزا10-6در شكل . باشد يز ميار ناچيبس يكربن ي رهيزنج

پـارامتر   يازا وب، بهيدر هر نانوت يكربن ي رهيدر اثر محبوس شدن زنج (8,2)و  (9,0)، (7,3)، (5,5)زبان يم

  .ارائه شده است Kابعاد كوچك 
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در اثر محبوس  (8,2)و  (9,0)، (7,3)، (5,5)زبان يم يها وبينانوت يرانبح يمحور يروينش يدرصد افزا: 10-6شكل 

  .Kپارامتر ابعاد كوچك  يوب، به ازايدر هر نانوت يكربن ي رهيشدن زنج

  

ستم يل سيو تشك (8,2)و  (9,0)، (7,3)، (5,5) يوب هايدرون نانوت يكربن ي رهيدر اثر محبوس شدن زنج

 ـ يمحور يرويش در نيافزا ،مينانوس يديبريه مشـاهده   10-6ج شـكل  يهـا مطـابق نتـا    وبينـانوت  يبحران

 يهـا  قبلا هم در بخـش  يمحور يكمانش يداريشده در مقابل ناپا ينيب شيش مقاومت پين افزايا. شود يم

م در ينانوس ـ يچش ـيكمانش تحت تورك پو  1-3-6در بخش  مينانوس كمانش تحت فشارمورد  ن دريشيپ

ن يهمچن ـ .]35، 34[ دارد MD يسـاز  هيج شـب ي، كه مطابقت كامل با نتاگزارش شده است 2-3-6خش ب

وان  ي تـر بـودن دافعـه    يبه خاطر قو Cchain@(5,5)م يدر نانوس مقاومتش يزاافن، يشيپ يها مانند مثال

   .شود يده ميشتر ديبوب يره و نانوتين زنجيدر والس ب

ــ ــه بحــثب ــه ازا2-3-6و  1-3-6 يهــا بخــش يهــا ا توجــه ب ــارامتر ابعــاد كوچــك ي، ب ــازه K پ  ي در ب

0.2 0.05nmr يدي ـبريها و سـاختار ه  وبينانوت يمحور يرويمقدار ن يبرا يخوب ي  هيب اوليتوان تقر يم 

  .ميها به دست آور مينانوس
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 DNAوب و ينانوت يديبريه ساختار يداريل ناپايتحل: فصل هفتم

  

وب بـر اسـاس   يو نـانوت  DNA يديبرينانوساختار ه يداريمعادلات حاكم بر پا ي ن فصل، پس از ارائهيدر ا

را تحـت   يدي ـبريارائـه شـده در فصـل چهـارم، كمـانش نانوسـاختار ه       يرموضـع يغ يومينيكانت يها مدل

  .ميكن يم يمختلف بررس يها يرگذاربا

  DNAوب و ينانوت يديبرينانوساختار ه يداريمعادلات حاكم بر پا: 7-1

شعاع  .ميريگ يرا در نظر م Lه به طول يلا وب تكيك نانوتيان يمحبوس در م DNA يديبرينانوساختار ه

دسـتگاه مختصـات   . ميده ـ ينشـان م ـ  hو ضـخامت آن را بـا    1wبا  يشعاع ييجا جابه، 1Rوب را با ينانوت

) يا استوانه , , )x rT  ،را كه در آنx وب، ينانوت يمحور ي مختصهT و  يط ـيمح ي همختص ـr  ي مختصـه 

) ييجـا  را بـا بـردار جابـه    DNAر شـكل  يين، تغيهمچن. ميريگ يباشد را در نظر م يم يشعاع , , )d d du v w 

ت اب در جه ـي ـبـه ترت  dwو  x ،dvدر جهـت   يطـول  ييجـا  جابه ي ، مولفهdu، كه در آن ميده ينشان م

از  1pوب يفشار معـادل انـدركنش وان در والـس وارده بـر نـانوت      يمدلساز يبرا. باشد يم zو  y يعرض

  :ميكن يارائه شده است، استفاده م 3فصل  )3.33( ي كه در معادله يع فشارياز مدل توز DNA يسو

> @0
1 1 1 0 0( , ) ( ) cos( ) ( )sin( ) ,d dp p c w x v x w xT T T � � � )7.1(

0كه در آن، 
1dp وارده از سمت  ي هياول يفشار داخلDNA وب و ينانوت ي وارهيمحبوس به دdc ب فشار يضر

 ،يعن ـي  xدر نقطه  DNAوب بر يوارده از سمت نانوت يروين .باشد يوب ميو نانوت DNA نيوان در والس ب

( , )y zf f f باشد ير ميآمده است، به صورت ز )3.36( ي كه در معادله:  

2

1 1 10
( ) ( , ) cos( ) ( ),y d d df x R c w x d R c v x

S
T T T S �³ 

)7.2( 
2

1 1 10
( ) ( , ) sin( ) ( ).z d d df x R c w x d R c w x

S
T T T S �³ 
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 يكيرفتـار مكـان   يمدلسـاز  يكشسان بـرا  ي لهيم يها مدل استفاده از ذكر شد،همانطور كه در فصل اول 

DNA ني، بنابراباشد يم متداولار يبس DNA  توپر بـه   ي رهيبا مقطع دا يا كشسان استوانه ي لهيك ميرا با

كه در فصـل   كشسان ي لهيم يرموضعيغ يومينيدل كانتنجا از ميدر ا .ميكن يمدل م dRو شعاع  Lطول 

 بـا توجـه بـه    DNAحـاكم بـر تعـادل     ي رابطـه . ميكن ـ ياستفاده م DNA يمدلساز يم، برايارائه نمود 4

  :شود يب ارائه ميترتن يبد )4.39( ي معادله

4 22 2
2 2

4 2 2 21 1 0,d d
d zz y

d v d vd dE I F f
dx dx dx dx

K K
ª º ª º

� � � � �  « » « »
¬ ¼ ¬ ¼

 

)7.3( 
4 22 2

2 2
4 2 2 21 1 0.d d

d yy z
d w d wd dE I F f
dx dx dx dx

K K
ª º ª º

� � � � �  « » « »
¬ ¼ ¬ ¼

 

4انـگ و  يمدول  DNA ،dEبر  وارده يمحور يروين Fكه در آن،  / 64zz yy dI I RS    ينرس ـيممـان ا 

روابط حاكم بـر   )7.3(در  )7.2( ي معادله يگذاريبا جا. باشد يم zو  yحول محور  DNA يا رهيمقطع دا

  :شود ير ارائه ميوب، به صورت معادلات زيدرون نانوت DNAتعادل 

^ `

4 22
2

4 2 2

2 22
1 1 12 0

1

1 ( , ) cos( ) ( ) 0,

d d
d zz

d d d

d v d vdE I F
dx dx dx

d R c w x d R c v x
dx

S

K

K T T T S

ª º
� � �« »

¬ ¼
ª º

� � �  « »
¬ ¼

³
 

)7.4( 

^ `

4 22
2

4 2 2

2 22
1 1 12 0

1

1 ( , ) cos( ) ( ) 0.

d d
d yy

d d d

d w d wdE I F
dx dx dx

d R c w x d R c w x
dx

S

K

K T T T S

ª º
� � �« »

¬ ¼
ª º

� � �  « »
¬ ¼

³
 

  :شود ين صورت، ارائه ميبه ا )4.56( ي با استفاده از معادله يكربن وبيحاكم بر تعادل نانوت ي رابطه

> @
4

8 2 2 4 2 2 41
1 1 1 12 4

1

(1 ) (1 ) 0.wEhD w w p
R x

K \ Kw
� � � � � � � � � �  

w
 )7.5( 

 ي در معادلـه  \1 عملگـر ن يهمچن ـ. است وبينانوت انگيمدول  Eو  يمقاومت موثر خمش Dكه در آن، 

  :شود ين مييب تعين ترتيبد ف شده،يتعر )4.59( ي كه در معادله )7.5(
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2 2 2

1 1 1 12 2 2
1 1

1 12 .x xN N N
x R x RT T\

T T
w w w

 � �
w w w w

 )7.6( 

1xN ،1xNكه در آن،  T  1وNT بـا  . باشـند  يم ـ وبينـانوت در  يط ـيو مح ي، برش ـيمعـادل محـور   يروهاين

حاكم بر تعـادل   ي رابطه ،)7.5(در  )7.1( ي معادله يعنيوب، ينانوتوارده بر ع فشار يتوز ي ابطهر يگذاريجا

  :ديآ يبه دست م DNAدر حضور  يكربن وبينانوت

� � > @

� � > @

4
8 2 2 41

1 1 12 4
1

2 2 4
1

1

1 ( ) cos( ) ( )sin( ) 0,d d d

wEhD w w
R x

c w v x w x

K \

K T T

w
� � � � � �

w

� � � � � �  

 )7.7( 

بـه خـاطر    )7.7(و  )7.4(، مطـابق معـادلات   يوب كربن ـيو نـانوت  محبـوس  DNAمعادلات حاكم بر تعادل 

  . باشند يم) كوپل(گر مزدوج يهمدوب، با يو نانوت DNAمتقابل  اندركنش وان در والس

در  يوب كربن ـيو نـانوت  DNA ييجـا  دان جابهيمزدوج مربوط به م يرهايمتغ يد نوع وابستگيبان جا يدر ا

) يها ، مولفهيعني )7.7(و  )7.4(معادلات  , )d dv w    يعرض ـ ييجـا  جابـه مربـوط بـه DNA  ييجـا  و جابـه 

 ي گسـترده  يروهـا يوب بـه جـز ن  يداخـل نـانوت   محبـوس  DNAبـه  . مشخص شـود  1wوب ينانوت يشعاع

)،وان در والساندركنش  , )y zf fثابـت در   يمحـور  يروي ـن نيبنابرا. شود يوارد نم يگريد يروي، نDNA، 

0F   :دهد يجه مينت )7.4( ي رو در معادلهين نيا يگذاريبا جا كه باشد يم  

^ `4 2 2 22 2
1 1 1 14 2 2 0

1 ( , ) cos( ) ,d zz d d d d
d d dE I R c R c v R c w x d
dx dx dx

S
S K S K T T T

ª º ª º
� �  �« » « »

¬ ¼ ¬ ¼
³ 

)7.8( 
^ `4 2 2 22 2

1 1 1 14 2 2 0
1 ( , ) sin( ) .d yy d d d d

d d dE I R c R c w R c w x d
dx dx dx

S
S K S K T T T

ª º ª º
� �  �« » « »

¬ ¼ ¬ ¼
³

 

وب در معـادلات فشـار وارده بـر    ينـانوت  ي هي ـو لا DNAدر والـس    بـه خـاطر انـدركنش وان    ين وابستگيا

  . ديآ يبه وجود م )7.2( ي در رابطه DNAوارده بر  يروينو  )7.1(وب ينانوت

)1 يبرا )7.8(و  )7.7( م، جواب معادلاتيكن يفرض م , )w x Tوب بـه صـورت   ياول نانوت ي هيلا ييجا ، جابه

  :ر باشدير زيفور يسر



105 

1
, ,

, ,

( , ) cos cos( ) cos sin( )

sin cos( ) sin sin( ),

mn mn
m n m n

mn mn
m n m n

m x m xw x a n b n
L L

m x m xc n d n
L L

S ST T T

S ST T

§ · § · �¨ ¸ ¨ ¸
© ¹ © ¹

§ · § ·� �¨ ¸ ¨ ¸
© ¹ © ¹

¦ ¦

¦ ¦
 )7.9( 

ن، يباشـند، همچن ـ  يم ـ يطيمح يموج-ميو ن يطول يانگر عدد موجيح، بيدو عدد صح nو  mكه در آن،

mna ،mnb ،mnc  وmnd 1ر مربـوط بـه   يفـور  يسـر  يگـذار يبـا جا . ر هسـتند يفـور  يب سريضرا( , )w x T 

) يعني DNA يعرض ييجا جابه يها مولفهمعادلات حاكم بر  )7.8(در  )7.9( ي معادله , )d dv w  بر حسـب 

  :شود ير حاصل ميبه صورت ز )7.9( يشنهاديجواب پ

4 2
2

1 14 2

2
2

1 1 121 cos sin ,

d zz d d d

d m m
m m

d dE I R c R c v
dx dx

d m x m xR c a c
dx L L

S K S

S SS K

ª º
� �  « »

¬ ¼
ª º  ½§ · § ·� �® ¾¨ ¸ ¨ ¸« » © ¹ © ¹¯ ¿¬ ¼

¦ ¦
 

)7.10( 
4 2

2
1 14 2

2
2

1 1 121 cos sin .

d yy d d d

d m m
m m

d dE I R c R c w
dx dx

d m x m xR c b d
dx L L

S K S

S SS K

ª º
� �  « »

¬ ¼
ª º  ½§ · § ·� �® ¾¨ ¸ ¨ ¸« » © ¹ © ¹¯ ¿¬ ¼

¦ ¦
 

) يرهايمتغشود كه  يمشخص م )7.10(و  )7.7(با توجه به معادلات  , )d dv w  ييجا به جابهمربوط DNA 

)1وب ياول نـانوت  ي هي ـلا يشعاع ييجا و جابه  رهيزنج , )w x T  1 يط ـيمح يهـا  تـرم ، فقـط درn مـزدوج    

1n يطيمح يها ترمدر  .باشند يم z 7.9( يادشنهيجواب پ يگذاريبا جا( 1 يبراw  در)ميدار )7.8:  

4 2
2

1 14 2 0,d zz d d d
d dE I R c R c v
dx dx

S K S
ª º

� �  « »
¬ ¼

 

)7.11( 
4 2

2
1 14 2 0.d yy d d d

d dE I R c R c w
dx dx

S K S
ª º

� �  « »
¬ ¼

 

1n يطيمح يها شود كه در ترم يمشاهده م z 1 يمربوط به جواب فرضوب ينانوتw ،  دسـت   معـادلات بـه

) يرهايمتغ يآمده برا , )d dv w يعرض ييجا جابه DNA  1مستقل ازw ين، در بررس ـيبنـابرا . باشـند  يم ـ 

وب، فقـط در مـود   يو نـانوت  DNAبر تعـادل  وب، روابط حاكم يو نانوت DNA يديبريكمانش نانوساختار ه
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1n يطيمح 1n يطيمح يباشند و در مودها يكوپل موب ينانوت   z صرفا به )7.11( ي ، معادلهوبينانوت 

  .شود يظاهر م )7.7( ي ثابت در معادله ييجا ك جابهيعنوان 

  DNAوب و ينانوت يديبرينانوساختار ه كمانش: 7-2

 ي در محـدوده  ت،اس ـ موجـود  كـه  ير شـكل يي ـ، اگـر تغ حاكم است بر سازه يداريكه تعادل پا يطيدر شرا

در . شـود  يرا م ـيستم مين اغتشاش افزوده در سيابد، اياغتشاش  كوچك ييجا ك جابهيستم با يس يداريپا

شـتر بـرده و   يب يداري ـستم را به سـمت ناپا ي، سياغتشاش ييجا ، جابه)مرز كمانش(ستم يس يداريمرز ناپا

ط يدر شـرا  يدي ـبرينانوسـاختار ه  ييجـا  جابه dwو  1w ،dvتوابع  كه يدر صورت. كمانش رخ خواهد داد

 ي محـدوده  در DNAوارده بـر   يهـا  اغتشـاش  �dwو  �dvوب ي، اغتشاش وارده بر نـانوت �1wتعادل باشند و 

1، ، توابع دنباشستم يس يداريپا 1w w� � ،d dv v� dو  � dw w� نانوسـاختار   يداريدر معادلات حاكم بر پا �

و  )7.7(افتـه در معـادلات   يتوابع اغتشاش  يگذاريبا جا. كنند يصدق م )7.8(و  )7.7(، معادلات يديبريه

  :ميدار )7.8(

� �

� �^ `

4 2
2

1 14 2

2 22
1 1 12 0

1 cos( ) ,

d zz d d d d

d

d dE I R c R c v v
dx dx

dR c w w d
dx

S

S K S

K T T

ª º
� � �  « »

¬ ¼
ª º
� �« »

¬ ¼
³
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�
 

)7.12( 
� �

� �^ `

4 2
2

1 14 2

2 22
1 1 12 0

1 sin( ) ,

d yy d d d d

d

d dE I R c R c w w
dx dx

dR c w w d
dx

S

S K S

K T T

ª º
� � �  « »

¬ ¼
ª º
� �« »

¬ ¼
³

�

�
 

� � � � � � > @

� � � � � � � �

4
8 2 2 4

1 1 1 1 1 1 12 4
1

2 2 4
1 1

1

1 cos( ) sin( ) 0.d d d d d

EhD w w w w w w
R x

c w w v v w w

K \

K T T

w
� � � � � � � � �

w

� � � � � � � � �  ª º¬ ¼

� � �

� � �
 

كوچك وارد  يروابط حاكم بر توابع اغتشاش )7.12( ي از دسته معادله )7.8(و  )7.7(با كم كردن معادلات 

  :ميرس ير ميبه صورت ز يديبريبر نانوساختار ه



107 

^ `4 2 2 22 2
1 1 1 14 2 2 0

1 cos( ) ,d zz d d d d
d d dE I R c R c v R c w d
dx dx dx

S
S K S K T T

ª º ª º
� �  �« » « »

¬ ¼ ¬ ¼
³� � 

)7.13( ^ `4 2 2 22 2
1 1 1 14 2 2 0

1 sin( ) ,d yy d d d d
d d dE I R c R c w R c w d
dx dx dx

S
S K S K T T

ª º ª º
� �  �« » « »

¬ ¼ ¬ ¼
³� � 

� � > @

� � > @

4
8 2 2 4

1 1 1 12 4
1

2 2 4
1

1

1 cos( ) sin( ) 0.d d d

EhD w w w
R x

c w v w

K \

K T T

w
� � � � � �

w

� � � � � �  

� � �

� � �
 

1n يطيمح يمودها يبرا )7.13(و  )7.11(با توجه به معادلات  z روابط حاكم بر وبينانوت ،dv�  وdw�  به

  :ديآ ير به دست ميصورت ز

4 2
2

1 14 2 0,d zz d d d
d dE I R c R c v
dx dx

S K S
ª º

� �  « »
¬ ¼

� 

)7.14( 
4 2

2
1 14 2 0.d yy d d d

d dE I R c R c w
dx dx

S K S
ª º

� �  « »
¬ ¼

� 

  :ميكن يشنهاد مير پيز به صورت �dwو  �dv يمناسب برا يتوابع اغتشاشدر ادامه، 

� �sin ,d dv V xD �� 
)7.15( 

� �sin ,d dw W xD �� 

m/كه در آن،  LD S   ،استdV�  وdW� توابـع   يگـذار يبـا جا . ندهست يكوچك توابع اغتشاش يها دامنه

  :م داشتيخواه )7.14( ي در معادله يشنهاديپ ياغتشاش

� �4 2 2
1 1 sin 0,d zz d d dE I R c R c V xD S K D S Dª º� �  ¬ ¼

� 
)7.16( 

� �4 2 2
1 1 sin 0.d yy d d dE I R c R c W xD S K D S Dª º� �  ¬ ¼

� 

  :ميدار )7.16( ي در معادله Dر يتمام مقاد ياز آنجا كه به ازا

� �4 2 2
1 1 0,d zz d dE I R c R cD S K D S� � ! 

)7.17( 
� �4 2 2

1 1 0,d yy d dE I R c R cD S K D S� � ! 

0ر يتمام مقاد يبرا )7.16( ي نكه معادلهيا ين برايبنابرا x Ld d ميداشته باشد يبرقرار باشد، با:  
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0,d dV W  � � )7.18( 

 يط ـيمح يمودهـا  يبـرا  �dwو  �dv يدر مورد توابع اغتشاش )7.18(و  )7.15(جه، با توجه به روابط يدر نت

1n z ميدار وبينانوت:  

0.d dv w  � � )7.19( 

1n يطيمح يمودها يبرا )7.13( در )7.19( ي رابطه يگذاريبا جا ن،يبنابرا z ،حاكم بر تعـادل   ي معادله

  :گردد ين صورت ارائه ميبه ا يديبريوب در نانوساختار هينانوت

� � > @ � �
4

8 2 2 4 2 2 4
1 1 1 1 12 4

1

1 1 0.d
EhD w w w c w
R x

K \ Kw
� � � � � � � � � �  

w
� � � � )7.20( 

تمـام   يرا بـرا  يدي ـبريم كمـانش نانوسـاختار ه  يتـوان  يم ـ )7.20(و  )7.13(با در دست داشتن معـادلات  

  .ميمختلف مطالعه كن يها يدر بارگذار يكمانش يمودها

  يفشار خارجتحت  DNA@CNT يداريناپا: 7-2-1

 ي هي ـن فشار فقط بـه لا يد، اريقرار گ extp يشعاع يفشار خارجتحت  يديبريكه نانوساختار ه يدر صورت

معـادل تـنش    يروي ـو ن 1xN، يمعـادل تـنش محـور    يروين حالت، نيدر ا. شود يوب وارد مينانوت يرونيب

1xN ،يچشيپ T وان در والـس   ي هي ـاول و فشار ير فشار خارجبه خاط. وجود ندارندDNA    محبـوس، فقـط

در اثر اعمال فشار  وبينانوت واحد طول معادل يروهاين، نيبنابرا. شود يجاد مياوب يدر نانوت يطيتنش مح

  :عبارت است از يخارج

1 0,xN   

)7.21( 1 0,xN T  

� �1

0
1 1 .

dextN R p pT  � �

  :ديآ ين صورت بدست ميبه ا \1، عملگر )7.6(در  )7.21( ي معادله يگذاريبا جا

� �1

2
0

1 1 2 2
1

1 .
dextR p p

R
\

T
w

 � �
w

 )7.22( 
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حـاكم بـر تعـادل     روابـط بـه   )7.20(و  )7.13( معـادلات  در )7.22( ي از معادلـه  \1عملگر  يگذاريا جاب

1n يطيمح يمود كمانش يبرا. ميرس يم يفشار خارج تحت يديبريساختار هنانو كه معـادلات حـاكم     

  :ميدار )7.13( ي وب كوپل هستند، از معادلهيو نانوت DNAبر تعادل 

^ `4 2 2 22 2
1 1 1 14 2 2 0

1 cos( ) ,d zz d d d d
d d dE I R c R c v R c w d
dx dx dx

S
S K S K T T

ª º ª º
� �  �« » « »

¬ ¼ ¬ ¼
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)7.23( 
^ `4 2 2 22 2

1 1 1 14 2 2 0
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dx dx dx
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1 cos( ) sin( ) 0.
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EhD w w R p p w
R x R

c w v w

K
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ª ºw w
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1n يعنيوب، يگر نانوتيد يطيمح يمودها ين برايهمچن z ميدار )7.20( ي از معادله:  

� � � �

� �
1

4 2
8 2 2 4 0

1 1 1 12 4 2 2
1 1

2 2 4
1

11

1 0.

dext

d

EhD w w R p p w
R x R

c w

K
T

K

ª ºw w
� � � � � � � �« »w w¬ ¼

� � � �  

� � �

�
 )7.24( 

  :ميكن يهاد مشنير پيبه صورت ز �dwو  �1w� ،dv يبرا يمناسب يتوابع اغتشاش

� �1 1 sin sin( ),w W x nD T �� 

)7.25( � �sin ,d dv V xD �� 

� �sin ,d dw W xD �� 

ح مثبـت،  يدو عـدد صـح   nو  mهسـتند،   يكوچك توابع اغتشاش يها دامنه �dWو  �1W� ،dVكه در آن، 

پـارامتر   و )7.25( ي در معادلـه  Dن، يهمچن ـ .باشـند  يم ـ يطيمح يموج-ميو ن يطول يانگر عدد موجيب

  :ميكن يف مير تعريصورت ز به ياستفاده در معادلات آت يرا برا 1E ديجد

1
1

, ,m n
L R
SD E   )7.26( 

1n يطيمح يمود كمانش يبرا )7.23(در  )7.25( يشنهاديپ يتوابع اغتشاش يگذاريبا جا   :ميدار  
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� � � �4 2 2
1 1 sin 0,d zz d d dE I R c R c V xD S K D S D� �  � 

)7.27( 

� � � � � � � �4 2 2 2 2
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1 sin cos 0.
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0dVشود  يجه مينت )7.17( ي با توجه به معادله ر بـه دسـت   ي ـبـه صـورت ز   )7.27(ن، روابـط  ي، بنـابرا � 

  :ديآ يم

� � � � � � � �4 2 2 2 2
1 1 1 1sin 1 sind yy d d d dE I R c R c W x R c W xD S K D S D S K D D� �  �� � 

)7.28( � � � � � � � �

� � � � � �̀ � � � �

1

4 22 2 4 2 2 2 2 2 2 0
1 1 1 1 1 12

1
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1

1 sin sin 0.

dext
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c W W x
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0ر يتمام مقاد يبرا )7.28( ي  نكه معادلهيا يبرا x Ld d  0و 2T Sd d ميد داشته باشيصدق كند، با:  

� � � �4 2 2 2 2
1 1 1 11 0d yy d d d dE I R c R c W R c WD S K D S S K D� � � �  � � 

)7.29( � � � � � � � �
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1

4 22 2 4 2 2 2 2 2 2 0
1 1 1 1 1 12

1

22 2 2 2 2
1 1 1

1

1 0.

dext

d d

EhD R p p W
R

c W W

D E D K D E D E E

K D E D E

 ½ª º� � � � � � � �® ¾¬ ¼¯ ¿

ª º� � � � �  ¬ ¼

�

� �
 

1n يطيمح يكمانش يم در مودهايدان يم )7.19( ي از معادله z  اغتشاشـات  معادلات حاكم بـر DNA  و

به  )7.24(در  )7.25( يتوابع اغتشاش يگذاريستند و با جايگر كوپل نيد يديبريدر نانوساختار هوب ينانوت

1n يطيمح يوب در مودهايكمانش نانوتحاكم بر  ي معادله z ميرس يم:   

� � � � � � � �

� � � � ` � � � �

1

4 22 2 4 2 2 2 2 2 2 0
1 1 1 1 12

1

22 2 2 2 2
1 1 1

1

1 sin sin 0.

dext

d

EhD R p p
R

c W x

D E D K D E D E E

K D E D E D T

 ª º� � � � � � � �® ¬ ¼¯

ª º� � � �  ¬ ¼
�

 )7.30( 



111 

0ر يتمام مقـاد  يبرا زين )7.30( ي نكه معادلهيا يبرا x Ld d  0و 2T Sd d   د داشـته  ي ـصـدق كنـد، با

  :ميباش

� � � � � � � �

� � � � `
1

4 22 2 4 2 2 2 2 2 2 0
1 1 1 1 12

1

22 2 2 2 2
1 1 1

1

1 0.

dext

d

EhD R p p
R

c W

D E D K D E D E E

K D E D E

 ª º� � � � � � � �® ¬ ¼¯

ª º� � � �  ¬ ¼
�

 )7.31( 

  :ميدار يسيدر فرم ماتر )7.29( يجبر روابطب كردن با مرت

11 12 111 1

21 22

0
0,

0 0ext
d d

a a bW W
p

a a W W
 ½  ½ª º ª º

�  ® ¾ ® ¾« » « »
¬ ¼¬ ¼ ¯ ¿ ¯ ¿

� �
� � )7.32( 

1n يطيمود مح يبرا 11bو  ija يها كه در آن، مولفه   :شوند ين مييب تعين ترتيبد  

� � � � � � � �1

4 22 2 4 2 2 2 2 2 2 0
11 1 1 1 1 12

1

1 ,
d d

Eha D R p c
R

D E D K D E D E Eª º � � � � � � �¬ ¼ 

)7.33( 

� � � �22 2 2 2 2
12 1 11 ,da cK D E D Eª º � � � �¬ ¼ 

� �2 2
21 1 1 ,da R cS K D � � 

4 2 2
22 1 1 ,d yy d da E I R c R cD S K D S � �

� � � �22 2 2 2 2 2
11 1 1 1 11 .b RK D E D E Eª º � � �¬ ¼ 

وب در يكمـانش نـانوت   حـاكم بـر   يجبـر  ي كه معادلـه  )7.32( ي در معادله يهير بديداشتن جواب غ يبرا

1n يطيمح يمودها   :ر ارضا شوديد شرط زيبا است،  

11 12 21

11 22 11

; 1.ext
a a ap n
b a b

 �   )7.34( 

1n يمودها يبه دست آمده برا يجبر ي ن رابطهيهمچن z  ر ي ـبـه صـورت سـاده ز    )7.31( ي در معادلـه

  :ميسينو يم

� �11 11 1 0,exta p b W�  � )7.35( 

)7.35( ي در معادله يهير بديداشتن جواب غ يبرا. اندف شده يتعر )7.33(، قبلا در 11bو  11aكه در آن، 

1n يطيمح يدر مودهاحاكم بر كمانش  ي كه رابطه z ،مير را داريشرط ز است:  
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11

11

; 1.ext
ap n
b

 z )7.36( 

تمام  يبه ازا )7.36(و  )7.34(در معادلات  extp ي نهيدر واقع مقدار كم يديبرينانوساختار ه يفشار بحران

) يكمانش يمودها , )m n باشد يم.  

  يچشيتحت تورك پ DNA@CNT يدارياناپ: 7-2-2

ن گشتاور فقط يم، ايكن يرد، فرض ميگ يقرار م يچشيكه در معرض تورك پ يديبريدر مورد نانوساختار ه

بـه   يتـنش برش ـ . وجود ندارنـد  1xN، يمعادل تنش محور يروين حالت، نيدر ا. شود يوب وارد ميبه نانوت

در محبـوس،   DNAوان در والـس   انـدركنش  ي هياول به خاطر فشار يطيمح تنش و يچشيتورك پ خاطر

عبـارت   يچشيتورك پوب در اثر اعمال يواحد طول معادل نانوت يروهاين، نيبنابرا. شود يجاد مياوب ينانوت

  :است از

1 0,xN   

)7.37( 
1 2

12x
TN
RT S

 

1

0
1 1 .

d
N R pT  

  :ديآ ين صورت بدست ميبه ا \1، عملگر )7.6(در  )7.37( ي معادله يگذاريبا جا

1

2 2
0

1 1 1 2 2
1 1

1 12 .
dxN R p

R x RT\
T T

w w
 �

w w w
 )7.38( 

بـه روابـط حـاكم بـر تعـادل       )7.20(و  )7.13(معـادلات   در )7.38( ي از معادلـه  \1عملگر  يگذاريبا جا

1n يط ـيمح يمـود كمانش ـ  يبـرا . ميرس ـ يم يشچيتورك پ يبارگذارتحت  يديبرينانوساختار ه كـه    

  :ميدار )7.13( ي وب كوپل هستند، از معادلهيو نانوت DNAمعادلات حاكم بر تعادل 

^ `4 2 2 22 2
1 1 1 14 2 2 0

1 cos( ) ,d zz d d d d
d d dE I R c R c v R c w d
dx dx dx

S
S K S K T T

ª º ª º
� �  �« » « »

¬ ¼ ¬ ¼
³� � )7.39( 
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^ `4 2 2 22 2
1 1 1 14 2 2 0

1 sin( ) ,d yy d d d d
d d dE I R c R c w R c w d
dx dx dx

S
S K S K T T

ª º ª º
� �  �« » « »

¬ ¼ ¬ ¼
³� � 

� �

� � > @

1

4 2 2
8 2 2 4 0

1 1 1 1 12 4 2 2
1 1 1

2 2 4
1

1 11 2

1 cos( ) sin( ) 0.

dx

d d d

EhD w w N R p w
R x R x R

c w v w

TK
T T

K T T

ª ºw w w
� � � � � � �« »w w w w¬ ¼

� � � � � �  

� � �

� � �
 

1n يعنيوب، يگر نانوتيد يطيمح يمودها ين برايهمچن z ميدار )7.20( ي از معادله:  

� �

� �
1

4 2 2
8 2 2 4 0

1 1 1 1 12 4 2 2
1 1 1

2 2 4
1

1 11 2

1 0.

dx

d

EhD w w N R p w
R x R x R

c w

TK
T T

K

ª ºw w w
� � � � � � �« »w w w w¬ ¼

� � � �  

� � �

�
 )7.40( 

  :ميكن يشنهاد مير پيبه صورت ز �dwو  �1w� ،dv يبرا يمناسب يتوابع اغتشاش

� �1 1 sin ,w W x nD T ��� 

)7.41( � �sin ,d dv V xD �� 

� �cos ,d dw W xD �� 

ح مثبـت،  يدو عـدد صـح   nو  mهسـتند،   يكوچك توابع اغتشاش يها دامنه �dWو  �1W� ،dVكه در آن، 

و پـارامتر   )7.41( ي در معادلـه  Dن، يهمچن ـ. باشـند  يم ـ يطيمح يموج-ميو ن يطول يانگر عدد موجيب

  :ميكن يف مير تعريبه صورت ز ياستفاده در معادلات آت يرا برا 1Eد يجد

1
1

, ,m n
L R
SD E   )7.42( 

1n يطيمح يمود كمانش يبرا )7.39(در  )7.41( يشنهاديپ يتوابع اغتشاش يگذاريبا جا   :ميدار  

� � � � � � � �4 2 2 2 2
1 1 1 1sin 1 sin ,d zz d d d dE I R c R c V x R c W xD S K D S D S K D D� �  �� � )7.43( 

� � � � � � � �4 2 2 2 2
1 1 1 1cos 1 cosd yy d d d dE I R c R c W x R c W xD S K D S D S K D D� �  �� � )7.44( 

� � � � � � � �

� � � � � �
� � � � � � � � � �^ `

1

4 22 2 4 2 2 2 2 2 0 2
1 1 1 1 1 1 12

1

22 2 2 2 2
1 1 1

1

1 2

sin 1

sin sin cos cos sin 0.

dxy

d

d d

EhD N p R
R

W x n c

W x n V x W x

D E D K D E D E DE E

D T K D E D E

D T D T D T

 ½ª º� � � � � � � � u® ¾¬ ¼¯ ¿

ª º� � � � � u¬ ¼

� � �  
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� � �

 
)7.45( 
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  :مي، صدق كنند دارxر يتمام مقاد يد برايبا )7.44(و  )7.43( ي نكه معادلهيابه با توجه 

� � � �4 2 2 2 2
1 1 1 11 0,d zz d d d dE I R c R c V R c WD S K D S S K D� � � �  � � )7.46( 

� � � �4 2 2 2 2
1 1 1 11 0,d yy d d d dE I R c R c W R c WD S K D S S K D� � � �  � � )7.47( 

برابرند،  zو  yمقطع حول  يسطح يها م، ممانيا مدل كرده يرويمقطع دا ي لهيرا با م DNAاز آنجا كه 

yy يعني zzI I ميسيم بنويتوان ين مي، بنابرا:  

� � � �4 2 2
1 1 0.d zz d d d dE I R c R c V WD S K D S� � �  � � )7.48( 

  :دهد يجه مينت )7.48( ي ، معادله)7.17( ي معادلهذكر شده در  ي نكته با توجه

.d dV W � � )7.49( 

  :ميدار )7.45(در  )7.49( ي معادله يگذاريبا جا

� � � � � � � �

� � � � � �
� � � � � � � � � �^ `

1
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1
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sin 1

sin sin cos cos sin 0.

dxy
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d

EhD N p R
R

W x n c

W x n V x x

D E D K D E D E DE E

D T K D E D E

D T D T D T

 ½ª º� � � � � � � � u® ¾¬ ¼¯ ¿

ª º� � � � � u¬ ¼

� � �  ª º¬ ¼
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 )7.50( 

0ر يمقاد تمام يد برايبا )7.50( ي معادله x Ld d  0و 2T Sd d xميجه داري، صدق كنند، در نت:  

� � � � � � � �

� � � � � �
1

4 22 2 4 2 2 2 2 2 2 0
1 1 1 1 1 1 12

1
22 2 2 2 2

1 1 1

1 2

1 0.

dxy

d d

EhD N R p
R

c W V

D E D K D E D E DE E

K D E D E

ª º� � � � � � � �¬ ¼

ª º� � � � �  ¬ ¼
� �

 

)7.51( 

dم يدار )7.49(مطابق  ز آنجا كها dV W � ن يهستند، بنابرا يكي ياضياز نظر ر )7.47(و  )7.46(معادلات  ،�

 يدر مودهـا  يديبرينانوساختار ه يچشيحاكم بر كمانش پ يبا هم، روابط جبر )7.51(و  )7.46( معادلات

1n 1n يط ـيمح يكمانش ـ يم در مودهايدان يم )7.19( ي از معادله. باشند يم   z     معـادلات حـاكم بـر

 يتوابـع اغتشاش ـ  يگذاريستند و با جايگر كوپل نيد يديبريوب در نانوساختار هيو نانوت DNAاغتشاشات 

1n يطيمح يوب در مودهايحاكم بر كمانش نانوت ي به معادله )7.39(در  )7.41( z ميرس يم:  
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� � � � � � � �
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 )7.52( 

0ر يتمام مقـاد  يز براين )7.30( ي نكه معادلهيا يبرا x Ld d  0و 2T Sd d   د داشـته  ي ـصـدق كنـد، با

  :ميباش

� � � � � � � �

� � � � `
1

4 22 2 4 2 2 2 2 2 0 2
1 1 1 1 1 1 12

1

22 2 2 2 2
1 1 1
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EhD N p R
R
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D E D K D E D E DE E

K D E D E

 ª º� � � � � � � �® ¬ ¼¯

ª º� � � �  ¬ ¼
�

 )7.53( 

1n يط ـيمـود مح  يبرا )7.37( يگذاريو جا )7.51(و  )7.46(دستگاه معادلات با مرتب كردن  در فـرم   

  :ميدار يسيماتر

11 12 111 1

21 22

0
0,

0 0d d

a a bW W
T

a a V V
 ½  ½ª º ª º

�  ® ¾ ® ¾« » « »
¬ ¼¬ ¼ ¯ ¿ ¯ ¿

� �
� � )7.54( 

  :شوند ين مييب تعين ترتيبد 11bو  ija يها كه در آن، مولفه

� � � � � � � �1

4 22 2 4 2 2 2 2 2 2 0
11 1 1 1 1 12

1

1 ,
d d

Eha D R p c
R

D E D K D E D E Eª º � � � � � � �¬ ¼ 

)7.55( 

� � � �22 2 2 2 2
12 1 11 ,da cK D E D Eª º � � � �¬ ¼ 

� �2 2
21 1 1 ,da R cS K D � � 

4 2 2
22 1 1 ,d yy d da E I R c R cD S K D S � �

� � � �22 2 2 2 2
11 1 1 12

1

1 1 .b
R

K D E D E DE
S

ª º � � �¬ ¼ 

 يوب در مودهـا يكمـانش نـانوت   حـاكم بـر   يجبـر  ي كه معادله )7.54(در  يهير بديداشتن جواب غ يبرا

1n يطيمح   :ر ارضا شوديد شرط زيبا است،  

11 12 21

11 22 11

; 1.a a aT n
b a b

 �   )7.56( 
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1n يمودها يبه دست آمده برا يجبر ي ن رابطهيهمچن z  ر ي ـبـه صـورت سـاده ز    )7.31( ي در معادلـه

  :ميسينو يم

� �11 11 1 0,a Tb W�  � )7.57( 

 )7.57( ي در معادله يهير بديداشتن جواب غ يبرا. ف شده انديتعر )7.55(، قبلا در 11bو  11aكه در آن، 

1n يطيمح يدر مودهاحاكم بر كمانش  ي كه رابطه z ،مير را داريشرط ز است:  

11

11

; 1.aT n
b

 z )7.58( 

تمـام   يبه ازا )7.58(و  )7.56(در معادلات  T ي نهيدر واقع مقدار كم يديبرينانوساختار ه يبحرانتورك 

) يكمانش يمودها , )m n باشد يم.  

  يمحور يرويتحت ن DNA@CNT يداريناپا: 7-2-3

رو فقـط بـه   ين نيم، ايكن يد، فرض ميريدر نظر بگ P يفشار يمحور يرويرا تحت ن يديبريهنانوساختار 

1xN يمعادل تنش برش يروين حالت، نيدر ا. شود يوب وارد مينانوت Tبه خاطر يتنش محور. ، وجود ندارد 

محبـوس،   DNAاندركنش وان در والس  ي هيبه خاطر فشار اول يطيتنش مح و P يفشار يمحور يروين

 P يمحـور  يروينوب در اثر اعمال يواحد طول معادل نانوت يروهاين، نيبنابرا. شود يجاد ميوب ايدر نانوت

  :عبارت است از

1
1

,
2x

PN
RS

  

)7.59( 
1 0,xN T  

1

0
1 1 .

d
N R pT  

  :ديآ ين صورت بدست ميبه ا \1، عملگر )7.6(در  )7.59( ي معادله يگذاريبا جا

1

2 2
0

1 1 12 2 2
1

1 .
dxN R p

x R
\

T
w w

 �
w w

 )7.60( 
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ادل بـه روابـط حـاكم بـر تع ـ     )7.20(و  )7.13(در معـادلات   )7.60( ي از معادلـه  \1عملگـر   يگذاريبا جا

1n يطيمح يمود كمانش يبرا. ميرس يم يمحور يروينتحت  يديبرينانوساختار ه كه معادلات حـاكم    

  :ميدار )7.13( ي وب كوپل هستند، از معادلهيو نانوت DNAبر تعادل 

^ `4 2 2 22 2
1 1 1 14 2 2 0

1 cos( ) ,d zz d d d d
d d dE I R c R c v R c w d
dx dx dx

S
S K S K T T

ª º ª º
� �  �« » « »

¬ ¼ ¬ ¼
³� � 

)7.61( 
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1 sin( ) ,d yy d d d d

d d dE I R c R c w R c w d
dx dx dx
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R x x R
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ª ºw w w
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1n يعنيوب، يگر نانوتيد يطيمح يمودها ين برايهمچن z ميدار )7.20( ي از معادله:  

� �

� �
1

4 2 2
8 2 2 4 0

1 1 1 1 12 4 2 2 2
1 1

2 2 4
1

11

1 0.

dx

d

EhD w w N R p w
R x x R

c w

K
T

K

ª ºw w w
� � � � � � �« »w w w¬ ¼

� � � �  

� � �

�
 )7.62( 

  :ميكن يشنهاد مير پيبه صورت ز �dwو  �1w� ،dv يبرا يمناسب يتوابع اغتشاش

� �1 1 sin sin( ),w W x nD T �� 

)7.63( � �sin ,d dv V xD �� 

� �sin ,d dw W xD �� 

ح مثبـت،  يدو عـدد صـح   nو  mهسـتند،   يكوچك توابع اغتشاش يها دامنه �dWو  �1W� ،dVكه در آن، 

و پـارامتر   )7.25( ي در معادلـه  Dن، يهمچن ـ .باشـند  يم ـ يطيمح يموج-ميو ن يطول يانگر عدد موجيب

  :ميكن يف مير تعريبه صورت ز ياستفاده در معادلات آت يرا برا 1Eد يجد

1
1

, ,m n
L R
SD E   )7.64( 

1n يطيمح يمود كمانش يبرا )7.23(در  )7.25( يشنهاديپ يتوابع اغتشاش يگذاريبا جا   :ميدار  
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� � � �4 2 2
1 1 sin 0,d zz d d dE I R c R c V xD S K D S D� �  � 

)7.65( 

� � � � � � � �4 2 2 2 2
1 1 1 1sin 1 sind yy d d d dE I R c R c W x R c W xD S K D S D S K D D� �  �� � 

� � � � � � � �

� � � � � �̀ � � � �

� � � �^ ` � � � �

1

4 22 2 4 2 2 2 2 2 2 2 0
1 1 1 1 1 1 12

1

22 2 2 2 2
1 1 1

22 2 2 2 2
1 1

1

1 sin sin

1 sin cos 0.

dx

d d

d d

EhD N R p W
R

c W W x

c V x

D E D K D E D E D E

K D E D E D T

K D E D E D T

 ª º� � � � � � �® ¬ ¼¯

ª º� � � � �¬ ¼

ª º� � � �  ¬ ¼

�

� �

�

 

0dVشود  يجه مينت )7.17( ي با توجه به معادله ر بـه دسـت   ي ـبـه صـورت ز   )7.65( ن، روابـط ي، بنـابرا � 

  :ديآ يم

� � � � � � � �4 2 2 2 2
1 1 1 1sin 1 sind yy d d d dE I R c R c W x R c W xD S K D S D S K D D� �  �� � 

)7.66( � � � � � � � �

� � � � � �̀ � � � �

1

4 22 2 4 2 2 2 2 2 2 2 0
1 1 1 1 1 1 12

1

22 2 2 2 2
1 1 1

1

1 sin sin 0.

dx

d d

EhD N R p W
R

c W W x

D E D K D E D E D E

K D E D E D T

 ª º� � � � � � �® ¬ ¼¯

ª º� � � � �  ¬ ¼

�

� �
 

0ر يتمام مقاد يبرا )7.66( ي  نكه معادلهيا يبرا x Ld d  0و 2T Sd d ميد داشته باشيصدق كند، با:  

� � � �4 2 2 2 2
1 1 1 11 0d yy d d d dE I R c R c W R c WD S K D S S K D� � � �  � � 

)7.67( � � � � � � � �

� � � � � �^ `
1

4 22 2 4 2 2 2 2 2 2 2 0
1 1 1 1 1 1 12

1

22 2 2 2 2
1 1 1

1

1 0.

dx

d d

EhD N R p W
R

c W W

D E D K D E D E D E

K D E D E

 ½ª º� � � � � � �® ¾¬ ¼¯ ¿

ª º� � � � �  ¬ ¼

�

� �
 

1n يطيمح يكمانش يم در مودهايدان يم )7.19( ي از معادله z    معادلات حاكم بـر اغتشاشـاتDNA  و

بـه   )7.24(در  )7.63( از �1w ابعت ـ يگـذار يسـتند و بـا جا  يگر كوپل نيد يديبريوب در نانوساختار هينانوت

1n يطيمح يوب در مودهايحاكم بر كمانش نانوت ي معادله z ميرس يم:   

� � � � � � � �

� � � � ` � � � �

1

4 22 2 4 2 2 2 2 2 2 2 0
1 1 1 1 1 12

1

22 2 2 2 2
1 1 1

1

1 sin sin 0.

dx

d

EhD N R p
R

c W x

D E D K D E D E D E

K D E D E D T

 ª º� � � � � � �® ¬ ¼¯

ª º� � � �  ¬ ¼
�

 )7.68( 
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0ر يتمام مقـاد  يز براين )7.68( ي نكه معادلهيا يبرا x Ld d  0و 2T Sd d   د داشـته  ي ـصـدق كنـد، با

  :ميباش

� � � � � � � �

� � � � `
1

4 22 2 4 2 2 2 2 2 2 2 0
1 1 1 1 1 12

1

22 2 2 2 2
1 1 1

1

1 0.

dx

d

EhD N R p
R

c W

D E D K D E D E D E

K D E D E

 ª º� � � � � � �® ¬ ¼¯

ª º� � � �  ¬ ¼
�

 )7.69( 

  :ميدار يسيدر فرم ماتر )7.59( يگذاريو جا )7.67( يبا مرتب كردن روابط جبر

11 12 111 1

21 22

0
0,

0 0d d

a a bW W
P

a a W W
 ½  ½ª º ª º

�  ® ¾ ® ¾« » « »
¬ ¼¬ ¼ ¯ ¿ ¯ ¿

� �
� � )7.70( 

  :شوند ين مييب تعين ترتيبد 11bو  ija يها كه در آن، مولفه

� � � � � � � �1

4 22 2 4 2 2 2 2 2 2 0
11 1 1 1 1 12

1

1 ,
d d

Eha D R p c
R

D E D K D E D E Eª º � � � � � � �¬ ¼ 

)7.71( 

� � � �22 2 2 2 2
12 1 11 ,da cK D E D Eª º � � � �¬ ¼ 

� �2 2
21 1 1 ,da R cS K D � � 

4 2 2
22 1 1 ,d yy d da E I R c R cD S K D S � �

� � � �22 2 2 2 2 2
11 1 1

1

1 1 .
2

b
R

K D E D E D
S

ª º � � �¬ ¼ 

در  وبيكمـانش نـانوت   حـاكم بـر   يجبـر  ي كه معادلـه  )7.70( ي در معادله يهير بديداشتن جواب غ يبرا

1n يطيمح يمودها   :ر ارضا شوديد شرط زيبا است،  

11 12 21

11 22 11

; 1.a a aP n
b a b

 �   )7.72( 

1n يمودها يبه دست آمده برا يجبر ي ن رابطهيهمچن z  ر ي ـبـه صـورت سـاده ز    )7.69( ي در معادلـه

  :ميسينو يم

� �11 11 1 0,a Pb W�  � )7.73( 
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 )7.73( ي در معادله يهير بديداشتن جواب غ يبرا. ف شده انديتعر )7.71(، قبلا در 11bو  11aكه در آن، 

1n يطيمح يدر مودهاحاكم بر كمانش  ي كه رابطه z ،مير را داريشرط ز است:  

11

11

; 1.aP n
b

 z )7.74( 

تمام  يبه ازا )7.74(و  )7.72(در معادلات  P ي نهيدر واقع مقدار كم يديبريار هنانوساخت يبحران يروين

) يكمانش يمودها , )m n باشد يم.  

  و بحث يج عددينتا: 7-3

ز يآنـال  ين فصـل را كـه بـرا   ي ـارائه شـده ا  يرموضعيچند مثال، مدل غ ي م، با ارائهيخواه ين بخش ميدر ا

نـوع   ني ـدر مـورد ا . ميينمـا  يبررس ـ يوب بـه صـورت عـدد   يو نـانوت  DNA يديبريكمانش نانوساختار ه

انـدركنش وان در   يدر تنها كار ارائه شـده، انـرژ  . ار كم در مقالات كارشده استي، بسيديبرينانوساختار ه

5.9وب بـه طـول   يدرون نـانوت ) تك رشـته  ssDNA )DNAك يوالس  nmL اقطـار مختلـف بـا     يبـرا   

 ssDNAن اظهـار شـده كـه محبـوس شـدن      يهمچن. ]21[ارائه شده است  يك مولكوليناميد يساز هيشب

ر ين بخـش تـاث  ي ـا يهـا  ن منظـور، در مثـال  يبه هم. ]22، 21[ خود به خود است (10,10)وب يانوتدرون ن

 يمختلـف بررس ـ  يها يتحت بارگذار (10,10)وب يرا بر كمانش نانوت ssDNA ي ك رشتهيمحبوس شدن 

  .ميكن يم

انـد،   اسـتفاده شـده   (10,10)وب ينانوت يبرا يعدد يها ليدر تحل يكه به صورت عموم يير پارامترهايمقاد

0.85eVD :عبارتنــد از  ،-2360JmEh   ]83[ ،1 0.678nmR  DNAانــگ يمــدول ن، يهمچنــ.  

100برابـر  MPadE 0.4nmdRبرابـر   ssDNAو شـعاع   ]113، 112[   ه ي ـفشـار اول . ]22[باشـد   يم ـ  

ssDNA 0اندركنش وان در والـس  
1 0.1GPadp /0.3GPaب فشـار وان در والـس   يو ضـر    nmdc از   

  .اند استخراج شده )]21[از  ي مقاله يها داده
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 ـ  يبرا يرين بخش مقاديست، در ايج در مقالات موجود نيسه نتايمقا يبرا يرياز آنجا كه مقاد  يبـار بحران

ن شـده اسـت،   يـي مناسـب كـه در فصـل پـنجم تع     K پارامتر ابعـاد كوچـك   يبه ازا يديبرينانوساختار ه

  .ميكن يم ينيب شيپ

  يتحت فشار خارج ssDNA@(10,10) كمانش :7-3-1

تحـت فشـار    ssDNA@(10,10) CNT يدي ـبرينانوسـاختار ه  يداري ـناپا يل عددين قسمت به تحليدر ا

5.9بـه طـول    (10,10) يوب خـال يك نـانوت ي ـابتدا كمـانش  . اختم پرديخواه يخارج يشعاع nmL را   

 ـ  )7.36(و  )7.34(معـادلات  بـا اسـتفاده از   . ميكن ـ يم يبررس بـا   (10,10) يوب خـال ينـانوت  يفشـار بحران

0 يگذاريجا
1 0d dp c  ، 0پارامتر ابعاد كوچك  يبه ازاe aK فشـار   1-7شـكل  در . دي ـآ يبه دسـت م ـ   

5.9به طول  (10,10)وب ينانوت يبحران nmL  ]K ]67، 70ول پارامتر ابعاد كوچـك  متدا ي ك بازهيدر   

  . ارائه شده است

  
5.9nmLبه طول  (10,10)وب ينانوت يبحران يفشار شعاع: 1-7شكل    .Kاد كوچك پارامتر ابع يبه ازا  

  

5.9وب به طول ينانوت يفشار بحران ير به دست آمده برايشود كه مقاد ي، مشاهده م1-7از شكل  nmL   

0K(ك يكلاس ي ج مدل پوستهيكمتر از نتا يرموضعيغ ي بر اساس مدل پوسته ج يتـا مطابق ن. باشد يم)  

تحـت فشـار    (10,10) وبي، در كمـانش نـانوت  Kپارامتر ابعـاد كوچـك    ي، مقدار مناسب برا1-3-5بخش 
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0.15nmK ،يخارج با استفاده  (10,10)وب ينانوت ي، فشار بحران1-7مطابق شكل . استبه دست آمده   

  .شود يم ينيب شيپ 1.6GPa مقدار يرموضعياز مدل غ

5.9به طول  (10,10)وب ينانوت يداريبر ناپامحبوس  DNAر حضور يبعد، تاث ي مرحلهدر  nmL تحـت    

 ـ ير فشـار شـعاع  يمقاد يج حاصل براي، نتا2-7در شكل . رديگ يقرار م ي، مورد بررسيفشار خارج  يبحران

پـارامتر ابعـاد    يبه ازا (10,10) وبيج مربوط به نانوتيدر كنار نتا ssDNA@(10,10) يديبريساختار هنانو

  .ارائه شده است Kكوچك 

  

پارامتر ابعاد  يبه ازا (10,10)وب يو نانوت ssDNA@(10,10) يديبريساختار هنانو يبحران يفشار شعاع: 2-7شكل 

  .Kكوچك 

  

ش فشـار  يباعث افزا (10,10)وب يدرون نانوتمحبوس  ssDNAشود حضور  ي، مشاهده م2-7طابق شكل م

تحـت   يشعاع يداريدر مقابل ناپا ssDNA@(10,10) يديبريساختار ه، نانويعني. شود يم يبحران يشعاع

 ـ، فشـار بحرا 2-7مطـابق شـكل   . تـر اسـت   با همان طول مقـاوم  يوب خالينسبت به نانوت يفشار خارج  ين

0.15nmK ازاي بـه  ssDNA@(10,10) يديبريساختار هنانو  مقـدار  يرموضـع يبـا اسـتفاده از مـدل غ     

1.8GPa در اثر محبوس  (10,10)وب ينانوت يش فشار بحرانيدرصد افزا ،3-7ر شكل د. شود يم ينيب شيپ

5.9 يها وب با طوليدرون نانوت DNAشدن  nmL   .ارائه شده است Kپارامتر ابعاد كوچك  يبه ازا  
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پارامتر ابعاد  يبه ازا ssDNAدر اثر محبوس شدن  (10,10)وب ينانوت يبحران يش فشار شعاعيدرصد افزا: 3-7شكل 

  .Kكوچك 

  

پـارامتر ابعـاد    يمحبوس بـرا  ssDNAدر اثر حضور  (10,10)وب ينانوت يانبحر يش فشار شعاعيدرصد افزا

0.15nmKكوچك    .شود يم ينيب شيپ %10 حدود  

  يچشيتحت تورك پ ssDNA@(10,10) كمانش :7-3-2

بـا اسـتفاده از مـدل     يچش ـيتحت تورك پ را ssDNA@(10,10) يديبرينانوساختار ه يدارينجا ناپايدر ا

به طـول   (10,10) يوب خاليك نانوتي يچشيابتدا كمانش پ. ميكن يم يبررس يبه صورت عدد يرموضعيغ

5.9 nmL   .ميكن يم يرا بررس  

ــتفاده از   ــا اس ــادلات ب  ــ )7.58(و  )7.56(مع ــورك بحران ــانوت يت ــالين ــا جا (10,10) يوب خ ــذاريب  يگ

0
1 0d dp c  پارامتر ابعاد كوچك  ي، به ازاK ـ يچش ـيتـورك پ  4-7شـكل  در . دي ـآ يبه دست م   يبحران

5.9به طول  (10,10)وب ينانوت nmL 1nmKمتداول پارامتر ابعاد كوچك  ي ك بازهيدر    d، ]67، 70[ 

  . ارائه شده است
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5.9nmLبه طول  (10,10)وب ينانوت يبحران يچشيتورك پ: 4-7شكل    .Kپارامتر ابعاد كوچك  يبه ازا  

  

 ـ تـورك  ير بـه دسـت آمـده بـرا    يشـود كـه مقـاد    ي، مشاهده م ـ4-7از شكل  وب بـه طـول   ينـانوت  يبحران

5.9 nmL 0K(ك يكلاس ي ج مدل پوستهيكمتر از نتا يرموضعيغ ي بر اساس مدل پوسته   . باشد يم)  

تحـت   (10,10) وبي، در كمانش نـانوت پارامتر ابعاد كوچك ي، مقدار مناسب برا2-3-5ج بخش يمطابق نتا

0.7nmK، يچشيتورك پ  ـ، مقـدار تـورك   4-7مطـابق شـكل    .اسـت به دست آمده    وب ينـانوت  يبحران

  .شود يم ينيب شيپ 1nN.nm يرموضعياستفاده از مدل غ با (10,10)

5.9به طول  (10,10)وب ينانوت يداريبر ناپامحبوس  DNAر حضور يبعد، تاث ي مرحلهدر  nmL تحـت    

 ـبحر تـورك ر يمقـاد  يج حاصـل بـرا  ي، نتـا 5-7در شـكل  . ردي ـگ يقرار م ـ ي، مورد بررسيچشيتورك پ  يان

پـارامتر ابعـاد    يبه ازا (10,10) وبيج مربوط به نانوتيدر كنار نتا ssDNA@(10,10) يديبريساختار هنانو

  .ارائه شده است Kكوچك 
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پارامتر ابعاد  يبه ازا (10,10)وب يو نانوت ssDNA@(10,10) يديبريساختار هنانو يبحران يچشيتورك پ: 5-7شكل 

  .Kكوچك 

  

 توركش يباعث افزا (10,10)وب يدرون نانوتمحبوس  ssDNAشود حضور  ي، مشاهده م5-7مطابق شكل 

 يداري ـدر مقابـل ناپا  ssDNA@(10,10) يدي ـبريسـاختار ه ، نانويعن ـي. شـود  يم ـ )هر چند كـم ( يبحران

ساختار نانو يبحران تورك ،5-7ابق شكل مط. تر است با همان طول مقاوم يوب خالينسبت به نانوت يچشيپ

0.7 ازاي به ssDNA@(10,10) يديبريه nmK  1.1nN.nm مقـدار  يرموضـع يبـا اسـتفاده از مـدل غ     

در اثـر محبـوس شـدن     (10,10)وب ينانوت يبحران توركش يدرصد افزا ،6-7ر شكل د. شود يم ينيب شيپ

DNA 5.9 يها وب با طوليدرون نانوت nmL   .ارائه شده است Kپارامتر ابعاد كوچك  يبه ازا  

  
پارامتر ابعاد كوچك  يبه ازا ssDNAدر اثر محبوس شدن  (10,10)وب ينانوت يبحران توركش يدرصد افزا: 6-7شكل 

K.  
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پارامتر ابعـاد كوچـك    يمحبوس برا ssDNAدر اثر حضور  (10,10)وب ينانوت يبحرانتورك ش يدرصد افزا

0.7nmK   .ميكن يم ينيب شيپ %15 حدود  

  يمحور يرويتحت ن ssDNA@(10,10) كمانش: 7-3-3

بـا اسـتفاده از مـدل     يمحـور  يروي ـن را تحـت  ssDNA@(10,10) يديبرينانوساختار ه يدارياكنون، ناپا

بـه طـول    (10,10) يوب خـال يك نـانوت ي ـابتـدا كمـانش   . ميكن ـ يم ـ يبررس ـ يبه صورت عدد يرموضعيغ

5.9 nmL   .ميكن يم يرا بررس  

 يگـذار يرا بـا جا  (10,10) يوب خـال ينـانوت  يبحران يمحور يروين )7.74(و  )7.72(معادلات با استفاده از 

0
1 0d dp c  پارامتر ابعاد كوچك  ي، به ازاK ـ يمحـور  يروين 7-7شكل در . ميآور يبه دست م   يبحران

5.9به طول  (10,10)وب ينانوت nmL   . ارائه شده است K پارامتر ابعاد كوچك ازاي به  

  
5.9nmLبه طول  (10,10)وب ينانوت يبحران يمحور يروين: 7-7شكل    .Kامتر ابعاد كوچك پار يبه ازا  

  

تحـت   (10,10)وب ي، در كمانش نـانوت پارامتر ابعاد كوچك ي، مقدار مناسب برا3-3-5ج بخش يمطابق نتا

0.05nmK، يمحور يروين  ـ يمحـور  يروين ،7-7مطابق شكل . به دست آمده است   وب ينـانوت  يبحران

  .شود يم ينيب شيپ 75nN ، مقداريرموضعياز مدل غبا استفاده  (10,10)
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5.9به طول  (10,10)وب ينانوت يداريبر ناپامحبوس  DNAر حضور يبعد، تاث ي مرحلهدر  nmL تحـت    

 يبحران يورينر يمقاد يج حاصل براي، نتا8-7در شكل . رديگ يقرار م ي، مورد بررسيفشار يمحور يروين

پـارامتر ابعـاد    يبه ازا (10,10) وبيج مربوط به نانوتيدر كنار نتا ssDNA@(10,10) يديبريساختار هنانو

  .ارائه شده است Kكوچك 

  

 پارامتر ابعاد يبه ازا (10,10)وب يو نانوت ssDNA@(10,10) يديبريساختار هنانو يبحران يمحور يروين: 8-7شكل 

  .Kكوچك 

  

 يروينش يباعث افزا (10,10)وب يدرون نانوتمحبوس  ssDNAشود حضور  ي، مشاهده م8-7مطابق شكل 

در مقابـل   ssDNA@(10,10) يدي ـبريساختار ه، نانويعني. !)كم يليهر چند خ( شود يم يبحران يمحور

 ـ يروين، 8-7مطابق شكل . تر است طول مقاومبا همان  يوب خالينسبت به نانوت يمحور يداريناپا  يبحران

0.05nmK يااز بـه  ssDNA@(10,10) يديبريساختار هنانو  مقـدار  يرموضـع يبـا اسـتفاده از مـدل غ     

80 nN اثـر  در  (10,10)وب ينانوت يبحران يمحور يروينش يدرصد افزا ،9-7ر شكل د. شود يم ينيب شيپ

5.9 يها وب با طوليدرون نانوت DNAمحبوس شدن  nmL ارائه شـده   Kپارامتر ابعاد كوچك  يبه ازا  

  .است
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پارامتر  يبه ازا ssDNAدر اثر محبوس شدن  (10,10)وب ينانوت يبحران يمحور يروينش يدرصد افزا: 9-7شكل 

  .Kابعاد كوچك 

  

پارامتر ابعـاد   يمحبوس برا ssDNAدر اثر حضور  (10,10)وب ينانوت يبحران يمحور يروينش يدرصد افزا

0.05nmKكوچك    .شود يم ينيب شيپ %0.4 حدود  
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  شنهاداتيو پ يبند ، جمعيريگ جهينت: فصل هشتم

  

چش و يفشار، پ(مختلف  يها يتحت بارگذار يديبريه ينانوساختارها يكيمكان يدارين رساله، پايدر ا

 يها يدر تئور ياديفرض بن. مطالعه شده است يرموضعيغ يومينيكانت يها بر اساس مدل) يمحور يروين

ط ين محيتنش و كرنش در ا يتانسور يها دانيو م يط ماديمح يوستگيته، پيسيك الاستيكلاس

توان از  يتوجه بوده و نم قابلها نسبت به ابعاد نانوساختار  ن اتميب يخال يدر نانوساختارها، فضا. باشد يم

در مرتبه طول ...) و  يوند اتميطول پ( aنانوساختارها  يضمنا طول مشخصه داخل. نظر كرد آن صرف

ط يمح يوستگيات پيگر فرضيبه عبارت د .باشد يم...)  ابعاد نانوساختار طول موج و( l يمشخصه خارج

 ي وستهيط پيك محيبر مكان يمبتن يها يه استفاده از تئورين توجيبنابرا .داردگر اعتبار نيد يماد

. رود ير سوال مياستوار است، ز يوستگيكه اساسا بر فرض پ ساختارهانانو يمدلساز يك برايكلاس

كه  يديك جديركلاسيغ يومينيكانت يها يك از تئوريوم كلاسينيكانت يجا د بهيگر بايعبارت د به

مانند ( ردينانوساختارها را در نظر بگ يذات يوستگيو ناپ) در حد نانومتر(رات ابعاد كوچك يثتوانند تا يم

له و پوسته، با استفاده از ير، مي، تزنجيره يومينيكانت يها مدل .، بهره برد)يرموضعيغ ي تهيسيالاست

ن يوب و بينانوتمجاور  يه هاين لاياندركنش وان در والس ب. اند ارائه شده يرموضعيغ يات تئوريفرض

 ي هيع فشار بر لايوب به صورت توزيبا نانوت) DNAو  يره كربنيمثل زنج(وب يمحبوس درون نانوت ياجزا

محبوس ارائه  يوب بر اجزاياز نانوت يواكنش يرويع نين توزيهمچن. شده است يوان در والس مدلساز

 يپادهاياند، نانوپ ساله مطالعه شدهن ريكه در ا يوب كربنيمهم نانوت يديبريه ينانوساختارها. شده است

پس از ارائه معادلات . باشند ي، مDNAوب و ينانوت يديبريو نانوساختار ه يكربن يها مي، نانوسيكربن

، چند يوستگيازناپ يناش ، با در نظر گرفتن آثار ابعاد كوچكيديبريكوپل حاكم بر تعادل نانوساختار ه

محبوس بر  ير حضور اجزايتاث يچگونگ يوساختارها و بررسنان يبحران ين بارهاييمثال به منظور تع

  .ده استيارائه گرد يبه روش عدد يديبريكمانش نانوساختار ه
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  يريگ جهينت: 8-1

  :گردد ين رساله ارائه ميج به دست آمده در اينتااز  يا خلاصهنجا يدر ا

0K(ك يكلاس ي مدل پوسته نسبت يرموضعيغ ي مدل پوسته )1(  ـ يبـرا  يكمتـر  مقـدار )   ي دازهان

9.5nmLبه طول  (10,10)وب ينانوت يفشار بحران  ي مدل پوستهدر واقع، . دينما يم ينيب شيپ  

ك يكلاس ـ ي توسـط مـدل پوسـته    (10,10)وب ينانوت يفشار بحران ينيب شياختلاف پ يرموضعيغ

)1.7GPa (يك مولكوليناميد يساز هيشب ي جهيو نت (1.55GPa) ]110[ دهد يرا كاهش م. 

9.5nmLبه طول  (10,10)وب ينانوت يفشار بحران )2(  يبه ازا يرموضعيغ ي پوستهبر اساس مدل   

0.15nmKپارامتر ابعاد كوچك   (1.55GPa) يكـول ك موليناميد يساز هيشب ينيبه مقدار تخم  

  .]110[باشد  يك ميار نزديبس

 ـ  يم ـ ينيب شيپ )3( در مـود   يرموضـع يغ ي پوسـته وب بـر اسـاس مـدل    ين كمـانش نـانوت  يشـود، اول

( , ) (1,1)m n در زمان كمـانش   يضيبه ب يا رهير شكل مقطع داييتغ يمشاهده شود كه به معن  

  .]110[باشد  يم يك مولكوليناميد يساز هيشب ي جهياست، كه مطابق نت

9.5nmLبه طـول   C60@(10,10)پاد ينانوپ ي، فشار بحرانيرموضعيغ ي بر اساس مدل پوسته )4(   

0.15nmKمتر ابعاد كوچك پارا يو به ازا   .گردد يم ينيب شيپ 3.6GPaدر حدود   

 يش فشـار شـعاع  يباعـث افـزا   (10,10)وب يدرون نـانوت محبوس  C60 يها نيفولر ي شبكه حضور )5(

قابـل  انـد، در م  محبوس شده C60 يها نيكه در آن فولر (10,10)وب ي، نانوتيعني. شود يم يبحران

 .تر است ار مقاوميبا همان طول بس يوب خالينسبت به نانوت يتحت فشار خارج يشعاع يداريناپا

ــولر  )6( ــوس شــدن ف ــر محب ــا نيدر اث ــ C60 يه ــاد ينانوپ يفشــار بحران ــه طــول  C60@(10,10)پ ب

9.5nmL 0.15nmKپارامتر ابعاد كوچك  يو به ازا   وب يشـتر از نـانوت  يب %150در حدود   

  .باشد يبه همان طول م يخال (10,10)
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12.62وب به طول ينانوت يتورك بحران )7( nmL  يبـه ازا  يرموضـع يغ ي بر اسـاس مـدل پوسـته     

0.7nmKپارامتر ابعاد كوچك   1nN.nm يعنـي  يك مولكـول ي ـناميد يسـاز  هيشب ي جهيبه نت  

  .]111[باشد  يك ميار نزديبس

ش ي، افـزا يك مولكـول ي ـناميد يساز هيدر توافق كامل با شب يرموضعيغ ي پوسته يومينيمدل كانت )8(

محبـوس   C60 يها نيرا در اثر حضور فولر (10,10)وب ينانوت يچشيپ يداريمقاومت در مقابل ناپا

  .]31، 30[كند  يم ينيب شيپ يوب، به خوبيدرون نانوت

 ـ يافـزا  %111.2زان ي، م]31[ يك مولكوليناميد يساز هيج شبيبر اساس نتا )9(  يش در تـورك بحران

10با طول  (10,10)وب ينانوت nmL  يچگـال  ي با شـبكه  C60 يها نيدر اثر محبوس شدن فولر  

)بالا  1nmfD بر اساس  يش تورك بحرانيزان درصد افزايم. وب گزارش شده استيدرون نانوت ( 

10طول  ي، برايرموضعيغ ي مدل پوسته nmL 0.7پـارامتر ابعـاد كوچـك     يبـه ازا    nmK   

 .باشد يم ]31[ ي مقاله يمطابق با مقدار گزارش

 ـ يچش ـيپ ي هيش در زاويافزا %140زان ي، م]30[ ي در مقاله )10(  (10,10)وب ينـانوت  يبحران

3.4nmLبـا طـول    يوب خالينسبت به نانوت C60 يها نيپرشده از فولر . گـزارش شـده اسـت     

3.4nmLبه طول  (10,10)وب ينانوت يش تورك بحرانين، درصد افزايهمچن ج يبر اسـاس نتـا    

0.9nmKكوچك  پارامتر ابعاد ي، به ازايرموضعيغ ي مدل پوسته  يمطـابق بـا مقـدار گزارش ـ     

  .باشد يم يبحران يچشيپ ي هيش زاويافزا يبرا ]30[ ي مقاله

0K(ك يكلاس ـ ي ، نسبت به مدل پوسـته يرموضعيغ ي مدل پوسته )11(  يمحـور  يروي ـن)  

10بـه طـول    (10,10)وب ينـانوت  يبحران nmL ن ي ـا. كنـد  يم ـ ين ـيب شيپ ـ يرا مقـدار كمتـر    

 ي جهيو نت) 88nN(ك يكلاس ي حاصل مدل پوسته يمحور يروين ني، اختلاف موجود بينيب شيپ

  .دهد يرا كاهش م ]75nN (]29( يك مولكوليناميد يساز هيشب
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، بـه  يرموضـع يغ ي ج مدل پوستهيبر اساس نتا (10,10)وب ينانوت يبحران يمحور يروين )12(

0.05nmKپارامتر ابعاد كوچك  يازا ك ي ـناميد يساز هيتوسط شب) 75nN( ينيبه مقدار تخم  

  .]29[شود  يك ميار نزديبس يمولكول

وب يمحبـوس درون نـانوت   يهـا  نيفـولر  حضورج ي، نتايرموضعيغ ي مدل پوسته بر اساس )13(

 يروي ـن يبرا MDز يآنال ي جهينت. شود يوب مينانوت يبحران يمحور يرويش نيباعث افزا (10,10)

10به طول  C60@(10,10)پاد ينانوپ يبحران nmL كـه   ]29[ارش شده است گز 82nN، مقدار  

ــزا %9معــادل  ــ يمحــور يرويــش در نياف ــانوت يبحران ــر محبــوس شــدن  (10,10)وب ين در اث

  . باشد يم (10,10)وب يدرون نانوت C60 يها نيفولر

 ـ يمحـور  يروي ـ، نيرموضـع يغ ي مدل پوسته ينيب شياساس پ بر )14(  يحاصـله بـرا   يبحران

0.05nmK يبه ازا C60@(10,10)پاد ينانوپ  يبه دست آمده اسـت كـه بـه معن ـ    79nNمقدار   

 (10,10) يوب خــالينســبت بــه نــانوت C60@(10,10) يبحرانــ يمحــور يرويــش در نيافــزا 4%

نشـان   يك مولكـول ي ـناميد يسـاز  هيشـب  و يرموضعيغ ي مدل پوسته جياك بودن نتينزد .باشد يم

  .باشد يز كمانش مين دو مدل درآناليمطابقت خوب ا ي دهنده

 C60@(10,10)پـاد  ينانوپ يدي ـبريمحبوس در نانوساختار ه C60 يها نير حضور فولريتاث )15(

 يب از بارگـذار ي ـترتبـه   (10,10) يوب خالينانوت يكمانش يداريش مقاومت در مقابل ناپايدر افزا

وب، در يدرون نـانوت  C60 يهـا  نيحضـور فـولر   يعن ـي. ابـد ي يكاهش م يو محور يچشي، پيفشار

ر يتـاث  يوب تحـت بـار محـور   ير را دارد و در كمانش نـانوت ين تاثيشتريوب بينانوت يكمانش فشار

 .دارد يار جزئيبس

در  يكربنــوب يمحبــوس و نــانوت يكربنــ ي رهيــبــه خــاطر انــدركنش وان در والــس زنج )16(

وب فقـط در مـود   يو نانوت يكربن ي رهيم، معادلات حاكم بر تعادل زنجينانوس يديبرينانوساختار ه

1n يطيمح 2n يطيمح يباشند و در مودها يمزدوج م   t وجود ندارد ين وابستگيا. 



133 

 يط ـيمح يوب در مودهـا يكمـانش نـانوت   در يكربن ـ ي رهي ـها، اثر حضور زنج ميدر نانوس )17(

2n t  ندارد ير شكلييتغ يدر جهات عرض يكربن ي رهين مودها، زنجيدر ا. شود ظاهر. 

ره ي ـباشـد و در واقـع زنج   يكسان م ـي يوب خاليم و نانوتيكمانش نانوس يطيمود اول مح )18(

1n يطيدر كمانش مود اول مح يريتاث  .وب نداردينانوت  

 ي رهي ـزنج ي هي ـب فشار وان در والـس و فشـار اول  يبا شعاع كمتر، ضرا يها مينانوس يبرا )19(

ره و ي ـزنج ي وب در واقـع، فاصـله  يشتر است و بـا بزرگتـر شـدن نـانوت    يوب بينانوت يبر رو يكربن

 يها مينانوس يرود برا ين انتظار ميبنابرا. شود يتر م فيافته و اندركنش آنها ضعيش يوب افزاينانوت

  .شتر باشدي، بيوب خاليبر كمانش نانوت يكربن ي رهير زنجيشعاع كوچكتر، تاث

1nmLبـه طـول    (8,2)و  (9,0)، (7,3)، (5,5) يخال يها وبينانوت يبرا )20( كـه   از آنجـا ،  

هـا   وبينانوت يشار بحرانف ي در اندازه يز است، اختلاف مشهوديها ناچ وبين نانوتياختلاف شعاع ب

مشـاهده   يرموضـع يغ ي و مـدل پوسـته   ]34[ يك مولكـول ي ـناميد يسـاز  هيشـب  ينيب شيطبق پ

 ـينيب ين ميهمچن. شود ينم ، كـاهش  Kپـارامتر ابعـاد كوچـك     شيافـزا  يبـه ازا  يم، فشار بحران

  .ابدي يم

و  (9,0)، (7,3)، (5,5) يخـال  يها وبينانوت يبه دست آمده برا يسه با فشار بحرانيدر مقا )21(

(8,2) 1nmL هـا بـا    وبينانوت ين مود كمانشيمربوط به اول يرموضعيغ ي ج مدل پوستهياز نتا  

فشـار   ي م، انـدازه يشـو  ي، متوجه م]34[ ي در مقاله يك مولكوليناميد يساز هيمنتج از شب ريمقاد

0.22nmKپارامتر ابعاد كوچك  يازا ها به وبيتنانو يبحران  ]34[ر گـزارش شـده در   ي، به مقـاد  

 .باشد يك مينزد

متشـكل از   يهـا  ميمربـوط بـه نانوس ـ   يفشار بحران يبرا يرموضعيغ ي ج مدل پوستهينتا )22(

0.17پارامتر ابعاد كوچـك   يبه ازا (8,2)و  (9,0)، (7,3)، (5,5) يها وبينانوت nmK ج يبـا نتـا    

  .دهد ينشان م يتطابق خوب ]34[ ي در مقاله يك مولكوليناميد ي گزارش شده
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شـتر  ي، بيوب خـال يبر كمانش نانوت يكربن ي رهير زنجيشعاع كوچكتر، تاث يها مير نانوسد )23(

تر بـودن   يو قو (5,5)به خاطر شعاع كوچكتر  Cchain@(5,5)م يدر نانوس يفشار بحران. باشد يم

 ـيد ي نكته. شتر استيها ب مير نانوسيوب، از سايره و نانوتين زنجيب ي دافعه ن كمـانش  يگر وقوع اول

2n يطيها در مود مح ميوسنان  .باشد يم  

 ي جـه ين نتي ـبـه ا  يرموضـع يغ ي و پوسـته  يك مولكـول ي ـناميد يسـاز  هيهر دو مدل شب )24(

و  (9,0)، (7,3)، (5,5) يهـا  وبيمحبوس داخل نانوت يكربن ي رهيرسند كه حضور زنج يمشترك م

ش مقاومـت، در  ين افـزا ي ـا. شـود  يشـار م ـ ش مقاومت در مقابل كمانش تحـت ف يباعث افزا (8,2)

 ي وارهي ـكـربن د  يهـا  بـه اتـم   يكربن ي رهيتر بودن زنج كيبه خاطر نزد Cchain@(5,5)م ينانوس

  .شتر استيوب بيره و نانوتين زنجيب ي تر بودن دافعه يجه، قويوب و در نتينانوت يدرون

وب باعـث  ين نـانوت درو يكربن ي رهي، حضور زنجير كمين مقاديب ييرغم اختلاف جز يعل )25(

دهـد   ين نشان م ـيا. شود يم (8,2)و  (9,0)، (7,3)، (5,5) يها وبيتمام نانوت يش فشار بحرانيافزا

ش يوب باعث افزاينانوت ي وارهيو د يكربن ي رهين زنجياندركنش وان در والس متقابل ب ي كه دافعه

 . شود يتحت فشار م يكمانش يداريمقاومت در برابر ناپا

پـارامتر   يازا بـه  (8,2)و  (9,0)، (7,3)، (5,5) يهـا  وبينـانوت  يفشار بحران شيدرصد افزا )26(

0.3 ي در بازه K ابعاد كوچك 0.35nm�، در  يك مولكـول ي ـناميد يساز هير منتج از شبيبه مقاد

 .باشد يك مينزد ]34[ ي مقاله

 ي جـه ين نتي ـبـه ا  يرموضـع يغ ي و پوسـته  يك مولكـول ي ـناميد يسـاز  هيهر دو مدل شب )27(

و  (5,5) يهـا  وبينانوت ين مود كمانشيمربوط به اول يتورك بحران ي رسند كه، اندازه يمشترك م

  .]35[ك هم هستند يار نزديدارند ، بسك به هم يكه شعاع نزد (9,0)

به خاطر شـعاع كـوچكتر    Cchain@(5,5)م يدر نانوس يشود كه تورك بحران يمشاهده م )28(

 ـيره و نانوتين زنجيب ي تر بودن دافعه يو قو (5,5)  Cchain@(9,0)م يوس ـنان يوب، از تورك بحران

 11.83nN.nm، مقدار يك مولكوليناميگزارش شده به روش د يمقدار تورك بحران. شتر استيب
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10.80و مقدار  Cchain@(5,5)م ينانوس يبرا nN.nm م ينانوس يبراCchain@(9,0) باشـد   يم ـ

 ـ  يگزارش شده بـرا  MDر يهر چند مقاد. ]35[ ر منـتج از مـدل   يشـتر از مقـاد  يب يتـورك بحران

  .باشد يز ميار ناچيبس Kر كوچك يمقاد ين اختلاف براياما ا يرموضعيغ ي پوسته يومينيكانت

 ي جـه ين نتي ـبـه ا  يرموضـع يغ ي و پوسـته  يك مولكـول ي ـناميد يساز هيشب هر دو روش )29(

باعـث   (9,0)و  (5,5) يهـا  وبيمحبوس داخل نـانوت  يكربن ي رهيرسند كه حضور زنج يمشترك م

م يش مقاومــت، در نانوســين افــزايــا. شــود يمــ يچشــيپ يداريــش مقاومــت در مقابــل ناپايافــزا

Cchain@(5,5) ـ ي تر بودن دافعه يبه خاطر قو  باشـد   يوب م ـيو نـانوت ره ي ـن زنجيوان در والس ب

]35[.  

و  (8,2)و  (9,0)، (7,3)، (5,5) يها وبيدرون نانوت يكربن ي رهيدر اثر محبوس شدن زنج )30(

 ـ يمحـور  يرويز در نيار ناچيش بسيافزا م،ينانوس يديبريستم هيل سيتشك هـا   وبينوتنـا  يبحران

 .شود يمشاهده م

ش يدر افزا يم كربنينانوس يديبريمحبوس در نانوساختار ه يكربن ي رهير حضور زنجيتاث )31(

ب از يبه ترت (8,2)و  (9,0)، (7,3)، (5,5) يخال يها وبينانوت يكمانش يداريمقاومت در مقابل ناپا

محبوس درون  يكربن ي رهيحضور زنج يعني. ابدي يكاهش م يو محور يچشي، پيفشار يبارگذار

وب تحـت بـار   ير را دارد و در كمـانش نـانوت  ين تـاث يشـتر يوب بينانوت يوب، در كمانش فشارينانوت

  .دارد يار جزئير بسيتاث يمحور

1n يط ـيوب، فقـط در مـود كمـانش مح   يو نانوت DNAروابط حاكم بر تعادل  )32( كوپـل    

1n يطيمح يباشند و در مودها يم z معادلات تعادل ،DNA وب مستقل هستنديو نانوت.  

 پارامتر ابعـاد كوچـك   يبه ازا يرموضعيبر اساس مدل غ (10,10)وب ينانوت يفشار بحران )33(

0.15nmK   .شود يم ينيب شيپ 1.6GPaمقدار   

درون محبـوس   ssDNAضـور  كنـد، ح  يم ـ ين ـيب شي، پيرموضعيغ ي تهيسيالاست يتئور )34(

 ـ يش فشـار شـعاع  يباعث افـزا  (10,10)وب ينانوت ، يعن ـي. شـود  (10,10) يخـال  وبينـانوت  يبحران
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نسـبت   يتحت فشار خـارج  يشعاع يداريدر مقابل ناپا ssDNA@(10,10) يديبريساختار هنانو

  .تر است با همان طول مقاوم يوب خاليبه نانوت

 ـ، يرموضعيبر اساس مدل غ )35( بـه   ssDNA@(10,10) يدي ـبريسـاختار ه نانو يفشار بحران

5.9طول  nmL 0.15nmKپـارامتر ابعـاد كوچـك     يبـه ازا     ين ـيب شيپ ـ 1.8GPaحـدود    

 .شود يم

 ـ يش فشـار شـعاع  ي، درصد افزايرموضعيبر اساس مدل غ )36(  بـه  (10,10)وب ينـانوت  يبحران

5.9طول  nmL 0.15nmKپـارامتر ابعـاد كوچـك     يبه ازا محبوس ssDNAدر اثر حضور      

 .شود يم ينيب شيپ %10حدود 

5.9به طول  (10,10)وب ينانوت يتورك بحران )37( nmL بـه   يرموضـع يمـدل غ  سـاس بر ا  

0.7nmKرامتر ابعاد كوچك پا يازا  .شود يم ينيب شيپ 1nN.nm مقدار  

. شـود  يم ـ يبحران توركش ياعث افزاب (10,10)وب يدرون نانوتمحبوس  ssDNAحضور  )38(

وب ينسـبت بـه نـانوت    يچشيپ يداريدر مقابل ناپا ssDNA@(10,10) يديبريساختار ه، نانويعني

  . تر است مان طول مقاومبا ه يخال

5.9به طـول   ssDNA@(10,10) يديبريساختار هنانو يمقدار تورك بحران )39( nmL بـر    

0.7پـارامتر ابعـاد كوچـك     يبـه ازا  يرموضعيج مدل غياساس نتا nmK  1.1nN.nmحـدود    

  .شود يم ينيب شيپ

 ـش توريدرصد افزا )40( 5.9بـه طـول    (10,10)وب ينـانوت  يك بحران nmL در اثـر حضـور     

ssDNA 0.7پـارامتر ابعـاد كوچـك     يبـه ازا  يرموضـع يج مدل غيبر اساس نتا محبوسnmK   

 .شود يم ينيب شيپ %15حدود 

5.9ه طـول  ب (10,10)وب يدرون نانوتمحبوس  ssDNAحضور  )41( nmL ش يباعـث افـزا    

 ssDNA@(10,10) يدي ـبريسـاختار ه ، نانويعني. شود يم يبحران يمحور يرويز در نيار ناچيبس

 .تر است با همان طول مقاوم يوب خالينسبت به نانوت يمحور يداريدر مقابل ناپا
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5.9به طـول   (10,10)وب ينانوت يبحران يمحور يرويمقدار ن )42( nmL ج يبـر اسـاس نتـا     

0.05nmKپارامتر ابعاد كوچك  يبه ازا يرموضعيمدل غ   .شود يم ينيب شيپ 75nNحدود   

 يرموضعيج مدل غيبر اساس نتا ssDNA@(10,10) يديبريساختار هنانو يبحران يروين )43(

0.05nmKپارامتر ابعاد كوچك  يبه ازا 80 مقدار   nN شود يم ينيب شيپ.  

محبـوس   ssDNAدر اثر حضور  (10,10)وب ينانوت يبحران يمحور يرويش نيدرصد افزا )44(

0.05nmKپارامتر ابعـاد كوچـك    يرموضعيج مدل غيبر اساس نتا  ين ـيب شيپ ـ %0.4حـدود    

 .شود يم

ش يدر افـزا  ssDNA@(10,10) يدي ـبريمحبوس در نانوسـاختار ه  ssDNAر حضور يتاث )45(

، يفشـار  يب از بارگـذار ي ـبـه ترت  (10,10) يوب خـال ينـانوت  يكمانش يداريمقاومت در مقابل ناپا

وب، در كمـانش  يمحبـوس درون نـانوت   ssDNAحضـور   يعن ـي. ابدي يكاهش م يو محور يچشيپ

 ـير بسيتاث يوب تحت بار محورير را دارد و در كمانش نانوتين تاثيشتريوب بينانوت يفشار  يار جزئ

 .دارد

غيرموضعي منطبـق بـا   ي  و تئوري الاستيسته ديناميك مولكوليسازي  شبيه روشهر دو  )46(

شـوند، اجـزاي    خود تشكيل مـي  در نانوساختارهاي هيبريدي كه خودبه كنند كه پيشبيني مي، هم

هـاي   هيبريدي، مقاومت كمانشي نانوتيوب كربني را تحت بارگـذاري  محبوس شده در نانوساختار

 .دهد مختلف افزايش مي

  گرفته در رساله صورت  يها ينوآور: 8-2

  :باشد ير ميب به قرار زيبه ترت ،صورت گرفته در رساله يها ين بار و نوآورياول يانجام شده برا يكارها

در اثـر انـدركنش    يديبريه يرو در نانوساختارهايع فشار و نيتوز يجامع مدلساز ي ف و ارائهيتعر )1(

 .يديبريستم هيس ين اجزايب يوان در والس اتم

 .يرموضعيغ ي تهيسيالاست يبر اساس تئور زنجيره يداريمعادلات حاكم بر ارتعاش و پا ي ارائه )2(
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 .يرموضعيغ ي تهيسيالاست يبر اساس تئور لهيم يداريمعادلات حاكم بر ارتعاش و پا ي ارائه )3(

 .يرموضعيغ ي تهيسيالاست يبر اساس تئور يكربن يپادهاينانوپ يداريمعادلات حاكم بر پا ي ائهار )4(

 ي تهيســيالاست يبــر اســاس تئــور يتحــت فشــار خــارج يكربنــ يپادهــايكمــانش نانوپ يبررســ )5(

 .يرموضعيغ

 ي تهيس ـيالاست يبـر اسـاس تئـور    يچش ـيتحـت تـورك پ   يكربن ـ يپادهـا يكمـانش نانوپ  يبررس )6(

 .يرموضعيغ

 ي تهيس ـيالاست يبـر اسـاس تئـور    يمحـور  يروي ـتحـت ن  يكربن ـ يپادهـا يكمـانش نانوپ  يبررس )7(

  .يرموضعيغ

 .يرموضعيغ ي تهيسيالاست يبر اساس تئور يكربن يها مينانوس يداريمعادلات حاكم بر پا ي ارائه )8(

 ي تهيســيالاست يبــر اســاس تئــور يتحــت فشــار خــارج يكربنــ يهــا مينانوســ كمــانش يبررس ـ )9(

 .يرموضعيغ

 ي تهيس ـيالاست يبر اساس تئـور  يچشيتحت تورك پ يكربن يها ميمانش نانوسك يبررس )10(

 .يرموضعيغ

 ي تهيس ـيالاست يبر اساس تئـور  يمحور يرويتحت ن يكربن يها ميكمانش نانوس يبررس )11(

  .يرموضعيغ

بر اساس  يوب كربنيو نانوت DNA يديبرينانوساختار ه يداريمعادلات حاكم بر پا ي ارائه )12(

 .يرموضعيغ ي تهيسيالاست يتئور

بـر   يتحـت فشـار خـارج    يوب كربن ـيو نانوت DNA يديبرينانوساختار ه كمانش يبررس )13(

 .يرموضعيغ ي تهيسيالاست ياساس تئور

بـر   يچش ـيتحت تـورك پ  يوب كربنيو نانوت DNA يديبرينانوساختار ه كمانش يبررس )14(

 .يرموضعيغ ي تهيسيالاست ياساس تئور
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بر اساس  يتحت بار محور يوب كربنينانوتو  DNA يديبرينانوساختار ه كمانش يبررس )15(

 .يرموضعيغ ي تهيسيالاست يتئور

  پژوهش ي ادامه يشنهادات برايپ 8-3

  :گردد يشنهاد ميكار حاضر پ ي ا ادامهيل يتكم ير برايموارد ز

تحـت فشـار،    يكمانش ـ يزهـا يو انجام آنال هاپادينانوپ يك مولكوليمكانالمان محدود و  يمدلساز )1(

 .ن رسالهيج ايسه با نتايو مقا يورمح يرويچش و نيپ

تحـت فشـار،    يكمانش ـ يزهـا يها و انجـام آنال  مينانوس يك مولكوليالمان محدود و مكان يمدلساز )2(

 .ن رسالهيج ايسه با نتايو مقا يمحور يرويچش و نيپ

و انجام  يوب كربنيو نانوت DNA يديبرينانوساختار ه يك مولكوليالمان محدود و مكان يمدلساز )3(

 .ن رسالهيج ايسه با نتايو مقا يمحور يرويچش و نيتحت فشار، پ يكمانش يازهيآنال

و  يمحـور  يروي ـها تحـت ن  مينانوس يكمانش يزهايآنال يبرا يك مولكوليناميد يساز هيانجام شب )4(

 .ن رسالهيج ايسه با نتايمقا

 و DNA يدي ـبرينانوسـاختار ه  يكمانش ـ يزهـا يآنال يبـرا  يك مولكـول ي ـناميد يساز هيانجام شب )5(

 .ن رسالهيج ايسه با نتايو مقا يمحور يرويچش و نيتحت فشار، پ يوب كربنينانوت

ن ي ـا يرموضـع يغ يومينيكـانت  يهـا  گر بر اسـاس مـدل  يد يديبريه يز كمانش نانوساختارهايآنال )6(

  .رساله

كروپـولار،  يم يك از جمله، تئوريركلاسيغ يها ير تئوريبا سا يديبريه ينانوساختارها يساز مدل )7(

 يز كمــانش نانوســاختارهايكوســرات و آنــال يك و تئــوريــكرومورفيم يرنش، تئــوران كــيــگراد

  .يديبريه

ان ي ـكروپـولار، گراد يم ي، تئـور يرموضـع يغ يهـا  يبـه تئـور   يرخطيغ بزرگ و يها اعمال كرنش )8(

  .يديبريه يز كمانش نانوساختارهايكوسرات و آنال يك و تئوريكرومورفيم يكرنش، تئور
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