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In the current paper, the piezoelectric energy harvesting of inhomogeneous beams based on 

modified beam models is studied. Different classical boundary conditions, which are combination 

of free, simply and clamped, are contemplated for the structure. The beam mechanical properties 

are assumed to vary based on the power law along the thickness direction in which volume 

fractions of the ceramic and metal part can be adjusted using FG parameter. Here, various beam 

theories such as Euler-Bernoulli, exponential, trigonometric, hyperbolic and fifth-order are 

modelled using a unified formulation. These beam theories are capable of catching rotary inertia 

effects and transverse shear deformations. The vibrational performance of the beam is affected by 

the harmonic vibrations of the base. Additionally, two different types of damping including 

structural damping and viscous damping are modelled in the current formulation.  Transverse 

deflection of the beam is obtained using modal expansion and then electrical power, current and 

voltage outputs are calculated. Ultimately, in the discussion section, the impacts of different 

parameters on the vibration and energy harvesting of the beam are analyzed. 

Extended Abstract 

 Introduction 1.

ue to the urgent need to generate electrical energy, the use of piezoelectric materials, especially to supply the 

energy required by sensors, is inevitable. In this method, using the electromechanical coupling property of the 

piezoelectric element, energy from ambient vibrations can be absorbed and stored [1-5]. Because battery life is 

limited and the cost of replacing and repairing worn-out batteries is problematic, using vibration energy, especially in 

wireless sensors, can reduce wasted energy to some extent. There are various methods for extracting vibrational energy such 

as electromagnetic and electrostatic that the use of piezoelectric patches due to high power density has been considered by 

many researchers [6-10], [30,31]. 

Functionally graded materials are a subset of smart materials in which mechanical properties such as density, Poisson's 

ratio, and Young's modulus change continuously from one surface to another. These materials usually are made of metal and 

ceramic. In fact, the high mechanical strength of metal and the high thermal resistance of ceramics have led to the use of 

these materials in chemical tanks and the aerospace industry. 

The present paper investigates the harvested energy from a functionally graded beam with a piezoelectric layer by 

analytical method. First, using Hamilton method, the governing equations of the structure are obtained by considering the 

electromechanical coupling of the piezoelectric layer, and then by using the residual weight method, the equations are 

discretized and then effects of various parameters on voltage, current and output power are investigated.  
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 Mathematical Formulation 2.
Fig. 1 shows a two-layer beam with length L and total thickness h and cross section A. The lower layer of this structure is 

functionally graded and its mechanical properties are a combination of ceramic and metal, so that the lowest surface, i.e., z = 

-h /2 is pure metal and the second surface is pure ceramic. The top layer of the beam that covers the entire surface is made of 

piezoelectric material. Different boundary conditions are considered for the problem. The whole structure is affected by 

external excitation from the base Wb, which is harmonic. 

 
Figure 1. Geometry of the functionally graded harvester 

The displacement field of the present model can be expressed as Eq. (2) as follows 
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where  ̃(     ) and  ̃(     ) are the displacement of an arbitrary point in the directions of  x, z, respectively.  (   ) and 

 (   ) are also the mid-plane  displacement. Moreover,  (   ) represents the rotation of the beam and    denotes the neutral 

axis of the beam. According to the introduced displacement field, the strain field     and the stress field    can be calculated 

as follows 
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where     is the piezoelectric constant and   is the Kelvin-Voigt dumping constant. The superscript         represents 

the substructure and piezoelectric layer, respectively. 

In order to obtain the governing equations, we must first calculate the strain energies U, the kinetic energy T, and the work 

done by external forces W as follows 
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in which  ( ) and  ( ) represent the volume and density of the i-th layer, respectively.   is the electrical displacement in 

the z direction,    denotes the viscous dumping. By substituting the strain and kinetic energies of the structure in Hamilton's 

principle, the differential equations of motion are obtained. 

 Results and Discussion 3.
In order to validate the method, the frequency parameters of the first four modes of a beam have been compared with 

previous articles in Table 1. It can be seen that the proposed model and formulation has acceptable accuracy in calculating 

natural frequencies. In other comparison study, the first three resonant frequencies of a beam integrated with piezoelectric 

layer are listed in Table 2. As seen in this validation also, there is an excellent agreement between our formulation and 

published paper [1]. The reason for the small difference in the calculation of natural frequencies using different models is due 

to the difference in the expansion of the transverse shear stress in the direction of the beam thickness. 

To better describe the results, following parameters are defined 
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Table 1. Comparison of the first four frequencies of a beam 

with previous work [30] 

 Table 2. The first three resonant frequencies of a beam with 

piezoelectric layer 

ESDT 

 ̅  9.8435  

ESDT 
  (  ) 47.806 

 ̅  39.066    (  ) 299.482 

 ̅  86.791    (  ) 838.097 

 ̅  151.683  

TSDT 

  (  ) 47.806 

TSDT 

 ̅  9.8437    (  ) 299.480 

 ̅  39.070    (  ) 838.084 

 ̅  86.807  

HSDT 

  (  ) 47.805 

 ̅  151.733    (  ) 299.478 

HSDT 

 ̅  9.8440    (  ) 838.072 

 ̅  39.074  

FOSDT 
  (  ) 47.806 

 ̅  86.829    (  ) 299.483 

 ̅  151.798    (  ) 838.099 

FOSDT 

 ̅  9.8434  

[31] 
  (  ) 47.800 

 ̅  39.066    (  ) 299.60 

 ̅  86.789    (  ) 838.20 

 ̅  151.682 

[30] 

 ̅  9.8696 

 ̅  39.4784 

 ̅  88.8264 

 ̅  157.9136 

Fig. 2 shows the frequency response of the electric power of a functionally graded beam with a piezoelectric layer for 

different electrical resistances. Unlike voltage and current diagrams, which behave monotonically with respect to electrical 

resistance, the output power behavior is more complex. Depending on the excitation frequency, increasing electrical 

resistance sometimes decreases and sometimes increases power. The reason for this behavior is that the electric power is 

equal to the product of the voltage multiplied by the electric current. In fact when load resistance increase, electric voltage 

increases while the electric current decreases.  

  
Figure 2. Frequency response of output power for different 

values of load resistance 
Figure 3. Frequency response of output power for different 

values of mode number 

Fig. 3 shows the effect of load resistance on the output power for the first three modes of a functionally graded beam. As 

expected, increasing the load resistance has an increasing and decreasing effect on the voltage and current, respectively. 

However, the rate of these changes is such that as the load resistance gradually increases, its effect on the output voltage 

decreases, meaning that its increase has approximately no effect on the output voltage at very high resistances. Additionally, 

it is observed that regardless of the mode number, the power first increases and then decreases when the load resistance rises. 

Therefore an optimal resistance can be obtained, where the output power is maximum. 

 Conclusions 4.
In the present paper, the modeling of a functionally graded harvester with a piezoelectric layer is performed analytically. 

Firstly, the differential governing equations of the structure are obtained using Hamilton's principle based on modified shear 

deformation theories, and then modal expansion method is utilized to solve them. The mechanical properties of the host layer 

continuously change in the thickness direction. Two types of structural and viscous dumping are modeled for the harvester. 

After validating the model with valid references, the effects of various parameters on the electric voltage, current and output 

power are discussed in detail. 
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ّتبی  ی ًبّوگي ثب لایِ پیعٍالىتطیه ثب اؾتتفبزُ اظ تئتَضی  طّبیتی حبيط ثِ ثطضؾی ثطزاقت اًطغی اظ  زض همبلِ 

ولاؾیه هتفبٍتی وِ تطویت حبلات هرتلف گیطزاض، آظاز ٍ ؾبزُ  پطزاذتِ قسُ اؾت. قطایٍ هطظی قسُ انلاح

وٌتس  ضاؾتتبی يتربهت تیییتط هتی     تتَاًی زض  نتَضت  ثِثبقس ثطای تیط لحبِ قسُ اؾت. ذَال ؾبظُ پبیِ  هی

گطزز. ثب  ی لحبِ هیؾبظ هسلّبی حدوی هتفبٍتی اظ ؾطاهیه ٍ فلع زض  ثب تیییط پبضاهتط تَاًی زضنس وِ یََض ثِ

ثطًتَلی، ًوتبیی، هثلثتبتی،     -ّتبی تیتط هرتلفتی اظ لجیتی اٍیلتط     اؾتفبزُ اظ یته فطهَلاؾتیَى ػوتَهی، هتسل    

هَضز اؾتفبزُ زض ایي پػٍّف لتبزض ثتِ    قسُ انلاحّبی  اؾت. هسل ّبیپطثَلیىی ٍ هطتجِ پٌح زضًظطگطفتِ قسُ

اظ تحطیته   هتتثرط ثبقٌس. اضتؼبقبت ؾتبظُ   ّبی ثطقی ػطيی هی ّبی زٍضاًی ٍ تیییط قىیلحبِ وطزى ایٌطؾی

ی قسُ اؾت. ثب اؾتتفبزُ  ؾبظ هسلای ٍ لعج ثطای تیط  ثبقس ٍ ّوچٌیي زٍ ًَع زهپیٌگ ؾبظُ ّبضهًَیه پبیِ هی

آیس ٍ ؾپؽ تَاى، خطیتبى ٍ ٍلتتبغ ذطٍختی     هی ثِ زؾتهَزال، خبثدبیی ػطيی تیط ًبقی اظ تحطیه اظ ثؿٍ 

پبضاهتطّبی هرتلف ثط هكرهبت اضتؼبقی ٍ ثطزاقت اًطغی  طیتثرقَز. زض لؿوت تحلیی ثِ ثطضؾی  هحبؾجِ هی

 قَز. ؾیؿتن ثطضؾی هی

 31/06/1400تبریخ دریبفت: 

 02/08/1400تبریخ ببسنگزی: 

 25/10/1400 پذیزش:تبریخ 

 مقذمه -1

ّب  اًطغی هَضز ًیبظ حؿگط يیتثهخْت  ػُیٍ ثِثب تَخِ ثِ ًیبظ هجطم ثِ تَلیس اًطغی الىتطیىی، اؾتفبزُ اظ هَاز پیعٍالىتطیه 

تَاى اًطغی حبنی اظ   اؾت. زض ایي ضٍـ ثب اؾتفبزُ اظ ذبنیت وَپلیٌگ الىتطٍهىبًیىی الوبى پیعٍالىتطیه، هی طیًبپص اختٌبة

ّبی  ی تؼَیى ٍ تؼویط ثبتطی  ثبقس ٍ ّعیٌِ ّب هحسٍز هی ػوط ثبتطی وِ ییاظآًدب. [6-2] اضتؼبقبت هحیٍ ضا خصة ٍ شذیطُ وطز

تَاًس تب حسٍزی ثبػث وبّف  ؾین هی ی ثی زض حؿگطّب ذهَنبًثبقس، اؾتفبزُ اظ اًطغی اضتؼبقبت  ؾبظ هی فطؾَزُ ًیع هكىی

الىتطٍاؾتبتیه ٍخَز زاضز وِ  الىتطٍهیٌبَیؽ ٍ اظخولِّبی هرتلفی ثطای ثطزاقت اًطغی اضتؼبقبتی  اًطغی اتلافی قَز. ضٍـ

 .[12-7] ّبی پیعٍالىتطیه ثِ زلیی چگبلی تَاى ثبلا هَضز تَخِ ثؿیبضی اظ پػٍّكگطاى لطاض گطفتِ اؾت اؾتفبزُ اظ ٍنلِ

پیعٍالىتطیه  ِیلا چٌسثب یه یب  طیزضگ ىؿطّبی هَضز اؾتفبزُ ثطای ثطزاقت اًطغی اؾتفبزُ اظ تیط ی تطیي ؾبظُ یىی اظ ضایح

تَاى قطایٍ تكسیس ضا ثطای آى فطاّن وطز.  هی تط ضاحتّبی َجیؼی ایي ؾبظُ همبزیط ووتطی زاضز  فطوبًؽ وِ ییاظآًدبثبقس.  هی
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فیطؾَل ٍ ّوىبضاى  ثبقس. ای ایي ًَع قطٌ هطظی ًیع ًؿجت ثِ ؾبیط قطایٍ هطظی همساض ووتطی هی ؾبظُ 1زهپیٌگػلاٍُ ثط ایي 

ثب اؾتفبزُ اظ یه خطم هتوطوع  ّب آىپطزاذتٌس. ّبی پیعٍالىتطیه ثِ ضٍـ تدطثی  ثِ ثطزاقت اًطغی اظ یه تیط ثب لایِ [13]

زازًس تب ثِ فطوبًؽ ًیطٍی هحیُی ًعزیه قَز ٍ تكسیس ضخ زّس. یَقطاًی ٍ ّوىبضاى  ی َجیؼی ؾبظُ ضا تیییط هیّب فطوبًؽ

ّب  ؾبظی ٍ تدطثی پطزاذتٌس. زض حمیمت آى ّبی پیعٍالىتطیه ثب ضٍـ قجیِ ثِ ثطضؾی ثطزاقت اًطغی اظ تیط هٌمُغ ثب لایِ [14]

ًس ٍ زضًتیدِ تَاى ذطٍخی ضا افعایف زازًس. ی ؾبظُ اًطغی ثگیطّب فطوبًؽتطی اظ  تیط تَاًؿتٌس اظ زاهٌِ ٍؾیغ گؿؿتِ وطزىثب 

ًب  ّب آىًطغی اظ تیط پطزاذتٌس. ی ذبضخی ثط هیعاى ثطزاقت اًب ثبلاًؿثِ ثطضؾی ارطات  [15]زض پػٍّكی زیگط ّوبًی ٍ ّوىبضاى 

ی زض هجحث ََضول ثِ پیَؾتِ هسل وطزًس. نَضت ثِهتوطوع ٍ ثبض زیگط  نَضت ثِ ثبض هضا ی قسُ اػوبلی هتحطن ّب یثبلاًؿ

ّبی زیگط هَضز اؾتمجبل  ؾبظی، هسل گؿؿتِ ٍ هسل پیَؾتِ ثیف اظ ضٍـ ثطزاقت اًطغی حبنی اظ اضتؼبقبت ؾِ ضٍـ قجیِ

ثِ ثطضؾی خبهغ هیعاى تَاى ذطٍخی حبنی اظ ؾیؿتن یه زضخِ آظازی  [16]اؾتفي  هثبل ػٌَاى ثِ ض گطفتِ اؾت.پػٍّكگطاى لطا

اظ  هتثرطاظ اضتؼبقبت پبیِ اظ َطیك زهپیٌگ ثؿیبض  قسُ هٌتمیثِ ضٍـ تحلیلی پطزاذت ٍ ًكبى زاز وِ هیعاى اًطغی ذبلم 

پطزاذتٌس ٍ ًكبى زازًس  2تیط اٍیلط یطًَلیی هسل یه زضخِ آظازی ٍ  ثِ همبیؿِ [1]ثبقس. اضتَن ٍ ایٌوبى  تحطیه هیفطوبًؽ 

ی اظ یه فبوتَض ؿتیثب یه حتوبًی قَز ٍ ؾبظ هسلی زض تَخْ لبثیتَاًس ثبػث ایدبز ذُبّبی  وِ هسل یه زضخِ آظازی هی

وٌٌسُ  ثِ َطاحی ٍ ؾبذت یه ثطزاقت [17]تهحیح زض ٌّگبم اؾتفبزُ اظ ایي هسل اؾتفبزُ وطز. ضيبیی ؾطای ٍ ّوىبضاى 

 لحبِ قسُل ضا زاقت، پطزاذتٌس. ؾفتی غیطذُی اًطغی چٌس زضخِ آظازی وِ لبثلیت اؾترطاج اًطغی اظ ؾِ فطوبًؽ َجیؼی اٍ

 وطز. تطی ضا ثطای ثطزاقت اًطغی اظ ّط هَز اضتؼبقی فطاّن هی ّب ثبًس ٍؾیغ زض هسل آى

 ّب آىثبقٌس وِ ذَال هىبًیىی هبًٌس چگبلی، ًؿجت پَاؾَى ٍ هسٍل یبًگ زض  ای اظ هَاز ّسفوٌس هی هَاز تبثؼی هسضج زؾتِ

ثبقٌس ٍ زض یه ؾُح  ایي هَاز تطویجی اظ فلع ٍ ؾطاهیه هی هؼوَلاًوٌٌس.  تب ؾُح زیگط تیییط هی پیَؾتِ اظ یه ؾُح نَضت ثِ

همبٍهت هىبًیىی ثبلای فلع ٍ همبٍهت حطاضتی ثبلای ؾطاهیه  زضٍالغفلع ذبلم ٍ زض ؾُح زیگط ؾطاهیه ذبلم ٍخَز زاضز. 

اؾت. زض ؾبلیبى اذیط اضتؼبقبت ایي هَاز هَضز تَخِ ثبػث اؾتفبزُ ایي هَاز زض هربظى قیویبیی ٍ نٌبیغ َّافًبیی قسُ 

ثِ تحلیی ثطزاقت اًطغی اظ اضتؼبقبت غیطذُی هَاز ًبّوگي  [24]. فبتحی ٍ فطیس [23-18]ثؿیبضی اظ هحممبى لطاض گطفتِ اؾت 

ثِ  [25]ای زیگط اهیٌی ٍ ّوىبضاى  ثطًَلی ٍ ضٍـ الوبى هحسٍز پطزاذتٌس. زض همبلِ-زض ضاؾتبی يربهت ثب اؾتفبزُ اظ تیط اٍیلط

گیطی  اظ ضٍـ اًتگطال ّب آىقت وٌٌسُ تبثؼی هسضج پطزاذتٌس. خطم ٍ ًیطٍی هتحطن ثِ ٍلتبغ ٍ تَاى ذطٍخی اظ ثطزا طیتثر

 ثِ ثطزاقت اًطغی [26]تبئَ ٍ ّوىبضاى  ثطضؾی ارطات ؾطػت اخطام ثط هكرهبت اضتؼبقی تیط اؾتفبزُ وطزًس. هٌظَض ثِ 3ًیَهبضن

ی ّب هؤلفِثب لحبِ وطزى  ّب آىی تبثؼی هسضج پطزاذتٌس. ّب ًبًَلَلِثب  قسُ تیتمَی ّب ٍضقی پیعٍالىتطیه اظ ّب الوبىثب اؾتفبزُ اظ 

ثِ  [27]ثِ ثطزاقت اًطغی اظ چٌس هَز اٍل اضتؼبقی پطزاذتٌس. چب ٍ ّوىبضاى ی تئَضی ثطقی هطتجِ اٍل ِ یپبغیطذُی وطًف ثط 

 ّب آىخطیبى آة ثب قطایٍ هطظی هرتلف پطزاذتٌس.  طیتثری تبثؼی هسضج تحت  بهپَظیتی ثب ضٍیِثطزاقت اًطغی ثب اؾتفبزُ اظ تیط و

ی ثطزاقت اًطغی ثب ٌِیزضظهپػٍّكی  [28]. خیبًگ ٍ ّوىبضاى بثسی یهًكبى زازًس وِ تَاى ذطٍخی ثب افعایف ػوك آة وبّف 

ّوچٌیي ثِ ووه ضٍـ آظهبیكگبّی  ّب آى. زضگیط زاضای خطم هتوطوع اًدبم زازًس ىؿطاؾتفبزُ اظ هَاز هبوطٍالیبف اظ یه تیط ی

ثِ ثطضؾی پبضاهتطّبی هطتجٍ ثب هبزُ َّقوٌس هَخَز زض ؾبظُ ثط تَاى ٍ ٍلتبغ ذطٍخی پطزاذتٌس. تحلیی غیطذُی ثطزاقت اًطغی 

ی تَؾٍ ی حطاضتی ٍ هىبًیىّب ساىیه طیتثری تبثؼی هسضج تحت ّب ًبًَلَلِثب  قسُ تیتمَی ّب ٍضقپیعٍالىتطیه ثب اؾتفبزُ اظ 

وطز ٍ اظ ضٍـ گلطویي ثطای اظ تئَضی ولاؾیه پیطٍی هی ّب آىاًدبم قس. هؼبزلات هَخَز زض تحلیی  [29]ضفیؼی ٍ ّوىبضاى

ی ٌِیزضظهپػٍّكی  تبوٌَىقَز وِ  اؾتفبزُ قس. ثب تَخِ ثِ هٌبثغ هَخَز زض ازثیبت تحمیك، زیسُ هی ّب آىگؿؿتِ ؾبظی 

اًدبم ًكسُ اؾت. پػٍّف  قسُ انلاحّبی ثطقی  ی پیعٍالىتطیه ثب لایِ تبثؼی هسضج ثِ ووه تئَضی ثطزاقت اًطغی اظ تیطّب

 ثبقس. پػٍّكی هی ذلأحبيط گبهی زض خْت پط وطزى ایي 

حبيط ثِ ثطضؾی ثطزاقت اًطغی اظ تیط تبثؼی هسضج ثب لایِ پیعٍالىتطیه ثِ ضٍـ تحلیلی پطزاذتِ اؾت. اثتسا ثب اؾتفبزُ همبلِ 

آیس ٍ ؾپؽ  هی ثِ زؾتگطفتي وَپلیٌگ الىتطٍهىبًیىی ؾبظُ  زض ًظطاظ ضٍـ ّویلتَى هؼبزلات حبون ثط ضفتبض اضتؼبقی ؾبظُ ثب 

                                                           
1 Damping 
2 Euler–Bernoulli beam 
3 Newmark’s integration method 
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ی هؼبزلات ٍ ثطضؾی ارطات هرتلف ثط ٍلتبغ، خطیبى ٍ تَاى ذطٍخی ثطای گؿؿتِ ؾبظِ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ثبلیوبًسُ ٍظًی ث

ّبی تیط هرتلفی ضا ثب  ی تئَضیََضول ثِی اؾت وِ ا گًَِ ثِی هسل حبيط ثٌس فطهَلقَز.  قطایٍ هطظی هتفبٍت تیط پطزاذتِ هی

 وٌس. ی ثطقی لحبِ هیّب قىیّبی زٍضاًی ٍ تیییط  زض ًظط گطفتي ایٌطؾی

 ی ریبضیسبس مذل -2

ی پبییٌی ایي ؾبظُ تبثؼی  قَز. لایِ هكبّسُ هی Aٍ ؾُح همُغ  hٍ يربهت ولی  Lثِ ََل  ِیزٍلایه تیط  1 قىیزض 

اظ فلع         تطیي ؾُح یؼٌی پبییي وِ یََض ثِثبقس  هسضج ثَزُ ٍ ذَال هىبًیىی زض آى تطویجی اظ ؾطاهیه ٍ فلع هی

پَقبًس اظ پیعٍالىتطیه ؾبذتِ  ی ثبلایی تیط وِ وی ؾُح ضا هی كىیی قسُ اؾت. لایِذبلم ٍ زٍهیي ؾُح اظ ؾطاهیه ذبلم ت

فمٍ حبلت یىؿط گیطزاض آى  1ًوًَِ زض قىی  ػٌَاى ثِگطفتِ قسُ وِ  زض ًظط هؿئلِقسُ اؾت. قطایٍ هطظی هتفبٍتی ثطای 

 گیطز.  ثبقس لطاض هی وِ ّبضهًَیه هی   تحطیه ذبضخی ًبقی اظ پبیِ طیتثرًكبى زازُ قسُ اؾت. وی ؾبظُ تحت 

 
 مذل هنذسی تیز تببعی مذرج بب پیشوالکتزیک 1 شکل

، ًؿجت Eثطای هحبؾجِ هسٍل یبًگ  1اظ ضاثُِ  تَاى یهوٌس  ی تَاًی پیطٍی هی ی تبثؼی هسضج اظ ضاثُِ ثب تَخِ ثِ ایٌىِ لایِ

 اؾتفبزُ وطز. ρٍ چگبلی  νپَاؾَى 

(1)    (     )(
 

  
 
 

   
)  

ثبقٌس. هیساى  ثیبًگط ذَال ؾطاهیه ٍ فلع هی c  ٍmّبی  ذَال هىبًیىی هبزُ تبثؼی هسضج ثَزُ ٍ ظیطًٍس Pزض ایي ضاثُِ 

 ثیبى وطز. 2ضاثُِ  نَضت ثِتَاى  خبثدبیی هسل حبيط ضا هی

(2)  ̃(     )   (   )  (    )
  (   )

  
  ( ) (   )  

 ̃(     )   (   ) 

̃ فَق، ضاثُِزض  (       )    ̃ ی هیبًی ًیع خبثدبیی نفحِ (   )   (   )  ثبقٌس ٍهی x, zخبثدبیی تیط زض خْبت  (       )

 قسُ انلاحّبی چِ تَظیؼی زاقتِ ثبقس، تئَضی f(z)ثبقس. زض ثب تَخِ ثِ ایٌىِ تبثغ  هؼطف چطذف تیط هی (   ) تیط ّؿتٌس. 

وٌس وِ قطٌ ؾَُح ػبضی اظ تٌف ضا ثطای ؾبظُ اضيب ای تیییط هیگًَِاضائِ قسُ اؾت. تبثغ هصوَض ثِ 1هتفبٍتی هُبثك ثب خسٍل 

 وٌس ٍ ثطاثط اؾت ثب: ی ضا ثطای ؾبظُ هكرم هیتبض ذٌثحی    لاظم ثِ شوط اؾت وِ  ًوبیس.هی

(3)    
∫        
 

 

∫      
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 .ظیط هحبؾجِ وطز نَضت ثِضا     ٍ تٌف     تَاى هیساى وطًف ، هیقسُ یهؼطفثب تَخِ ثِ هیساى خبثدبیی 

(4) 
     ( )

  (   )

  
 (    )

    (   )

   
 
   (   )

  
 

    
 

 
(
   ( )

  
  (   )) 

(5) 

 ( )   (   
 

  
)    

( )
    

 ( )   (   
 

  
)    

( )
    

 ( )   (   
 

  
)(    

( )
       

( )
     ) 

تبثؼی هسضج ٍ  هؼطف لایِ      ثبقس. ثبلاًَیؽ  ٍیت هی-هؼطف ربثت زهپیٌگ ولَیي  ربثت پیعٍالىتطیه اؾت ٍ     

 ًیع ثطاثطًس ثب:     ثبقس ٍ رَاثت الاؾتیه پیعٍالىتطیه هی

(6) 

   
( )
  ( ) 

   
( )
 

 ( )

 (  ν
( )
)
 

    
 ( )

  
آٍضزى هؼبزلات حبون اثتسا ثبیؿتی  ثِ زؼ  هٌظَض ثِثبقس.  هی ( ) ثب ٍلتبغ  المبقسُهؼطف هیساى الىتطیىی  

 ضا هحبؾجِ وطز.  ٍ وبض ًیطٍّبی ذبضخی   ، خٌجكی   ی وطًكی ّب یاًطغ

(7)   
 

 
((∑ ∫(   

( )        
( )   )  

( )

 

 ( )

 

   

)  ( ∫       
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))  (     ) 

(8)   
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)  (     ) 

(9)   
 

 
∫( 

    
   

   
   
  
 ) 

 

 

   

ٍ  zخبثدبیی الىتطیىی زض ضاؾتبی    ثبقس.  ام هیi ی  ثِ تطتیت هؼطف حدن هحهَض ٍ چگبلی لایِ ( ) ٍ  ( ) فَق  ضاثُِزض 

A ی وطًكی ٍ خٌجكی ؾبظُ زض انی ّب یاًطغثب خبیگصاضی ثبقس.  ثیبًگط زهپیٌگ لعج هی   ثبقس. ّوچٌیي  ؾُح همُغ تیط هی

 ثِ هؼبزلات اضتؼبقی ظیط زؾت یبفت. تَاى یهّویلتَى 

 شذه اصلاحهبی مختلف بزشی تئوری 1 جذول

f(z)  تئَضی 

0 EBB ثطًَلی-اٍیلط  

  
  (

 
 
)
 

 ESDT ًوبیی 

 

 
   (

  

 
) TSDT هثلثبتی 

    (
 

 
)        (

 

 
) HSDT ّبیپطثَلیىی 

 (
 

 
 
   

  
 
   

   
) FOSDT هطتجِ پٌدن 
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 قًَس. ظیط تؼطیف هی نَضت ثِّبی زٍضاًی ضاثُِ فَق ًیع  تٌف ٍ ایٌطؾی ّبی هٌتدِ

(11) 

*        +  ∑ ∫   
( )*   (    )  (     )+   

( )

 

 ( )

 

   

 

*     +  ∑ ∫   
( )*    (    )+    

( )

 

 ( )

 

   

 

(12) 

*                 +

 ∑ ∫ ( )*   (     )  (    )  
 (    )  (     ) ( 

 

 ( )

 

   

   ) (     )
 +    ( ) 

 ثبقس.  ام هی iی  ؾُح همُغ لایِ ( ) ٍ        فَقزض ضٍاثٍ 

 تَاى ًَقت. ثطای لایِ پیعٍالىتطیه هی 13ی  ضاثُِ نَضت ثِی ؾبذتبضی زیگطی ًیع  ، ضاث5ُِ  ػلاٍُ ثط ضاثُِ

(13) 
      

( )
          

 
 ( )

  
 

    
تَاى ثبض  ، هی13زض ضاثُِ  4  ثب خبیگصاضی همساض وطًف هحَضی اظ ضاثُِربثت پیعٍالىتطیه زض وطًف ربثت اؾت.  هؼطف  

 ظیط هحبؾجِ وطز. نَضت ثِضا  ( ) الىتطیىی 

(14) 
 ( )  ∫(   

( )
   ( ( )

  (   )

  
 (    )

   (   )

   
 
  (   )

  
)     

 
 ( )

  

 

 

)   

 ثب خطیبى الىتطیىی، زاضین: ثطاثط اؾتثب تَخِ ثِ ایٌىِ تیییطات ثبض الىتطیىی ًؿجت ثِ ظهبى  تبًیًْب

(15)  ( )  ∫(   
( )
   ( ( )

   (   )

    
 (    )

   (   )

     
 
   (   )

    
)     

   
 

  

  ( )

  

 

 

 

 ثب  ثطاثط اؾت Rاّن ًیع همساض ٍلتبغ الىتطیىی زض هساضی ثب همبٍهت  لبًَىثب اؾتفبزُ اظ 

(16)  ( )    ( )   ∫(   
( )
   ( ( )

   (   )

    
 (    )

   (   )

     
 
   (   )

    
)      

   
 

  

  ( )

  

 

 

 

 حل معبدلات -3

قًَس. زض ایٌدب اظ ضٍـ حی گلطویي ثطای ؾبظُ هَضز  ثب یىسیگط حی هی ظهبى ّننَضت وَپی ثِ 16ٍ  10زؾتگبُ هؼبزلات 
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تَاى تَاثغ ؾؼی ضا اًتربة ًوَز ٍ ؾپؽ ثب اؾتفبزُ اظ  هی 2قَز. ثب تَخِ ثِ قطایٍ هطظی هٌسضج زض خسٍل  هُبلؼِ اؾتفبزُ هی 

 ثبقس.  گبُ ؾبزُ هی لجِ ثب تىیِ Sلجِ آظاز ٍ  Fلجِ گیطزاض،  Cنَضت ظیط ًَقت. هٌظَض اظ آى هیساى خبثدبیی ضا ثِ

(17) 

 (   )  ∑
   ( )

  
  ( )

 

   

 

 (   )  ∑  ( )  

 

   

( ) 

 (   )  ∑
   ( )

  
  

 

   

( ) 

 

 شزایط مزسی و توابع سعی استفبده شذه در مذل حبضز 2 جذول

 قطٌ هطظی ( )  

    (
    

 
) S-S 

    (
    

 
)(    (

    

 
)   ) C-S 

     (
   

 
)       (

   

 
)  

(     (  )      (  ))(     (
   
 
)      (

   
 
))

    (  )       (  )
 C-F 

تَاى تَاثغ ظهبًی  ّب هی زض ؾیؿتن هؼبزلات ذُی ٍ اؾتفبزُ اظ ضٍـ لُطی وطزى هبتطیؽ 17ضاثُِ  خبیگصاضیپؽ اظ 

، همساض ٍلتبغ الىتطیىی 16قسُ زض ضاثُِ  ی خبثدبیی هحبؾجِّب هؤلفِثب خبیگصاضی هیساى  تبًیًْبضا هحبؾجِ وطز.  ( )  هدَْل 

 قَز. هحبؾجِ هی

 نتبیج و بحث -4

اٍل  یه تیط زض حبلت اضتؼبـ آظاز ثب همبلات پیكیي همبیؿِ   پبضاهتط فطوبًؽ َجیؼی اػتجبضؾٌدی ضٍـ،  چْبض هٌظَض ثِ

ّبی َجیؼی ثطذَضزاض  ی فطوبًؽ قَز وِ هسل ٍ فطهَلاؾیَى اضائِ قسُ اظ زلت لبثی لجَلی زض هحبؾجِ قسُ اؾت. هكبّسُ هی

ی هرتلف، تفبٍت زض ثؿٍ تٌف ثطقی ػطيی زض ّب هسلثب اؾتفبزُ اظ  ّبی َجیؼی ػلت تفبٍت ًبچیع زض هحبؾجِ فطوبًؽ اؾت.

 ثبقس. ضاؾتبی يربهت تیط هی

هبی طبیعی تیز بب مذل حبضز مقبیسه فزکبنس 3جذول   

ESDT 

 ̅  9.8435 

 ̅  39.066 

 ̅  86.791 

 ̅  151.683 

TSDT 

 ̅  9.8437 

 ̅  39.070 

 ̅  86.807 

 ̅  151.733 

HSDT 

 ̅  9.8440 

 ̅  39.074 

 ̅  86.829 

 ̅  151.798 

FOSDT 

 ̅  9.8434 

 ̅  39.066 

 ̅  86.789 

 ̅  151.682 

[30]هطخغ   

 ̅  9.8696 

 ̅  39.4784 

 ̅  88.8264 

 ̅  157.9136 
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اضائِ قسُ اؾت. ثِ غیط اظ هَاضزی وِ  4ثطای هبزُ پیعٍالىتطیه ٍ تبثؼی هسضج تَؾٍ خسٍل  قسُ اؾتفبزُذَال هىبًیىی 

ًیع ؾِ فطوبًؽ اٍل تیط یىؿط  5قَز. زض خسٍل  ًتبیح ػسزی اؾتفبزُ هی اؾترطاجّبی ایي خسٍل ثطای  قَز اظ ٍضٍزی ثیبى هی

ّبی ی هرتلف همبیؿِ قسُ اؾت. زض ایٌدب ًیع تُبثك ذَثی ثیي هسل حبيط ٍ پػٍّفّب هسلزضگیط ثب لایِ پیعٍالىتطیه تَؾٍ 

 قَز. هكبّسُ هیگصقتِ 

 در مذل حبضز شذهاستفبدهمشخصبت هنذسی و خواص مکبنیکی  4جذول 
0.9  (  ) 

 (  )  100 ذَال ولی تیط

20  (  ) 

0.4   (  ) 

 ذَال لایِ پیعٍالىتطیه

66  ( )(   ) 

0.3  ( ) 

7800  ( )(     ) 

-190    (    ) 

15.93    
 (    ) 

     ( ) 

0.5   (  ) 

 ذَال لایِ تبثؼی هسضج

100   (   ) 

70   (   ) 

7165   (    
 ) 

2702   (    
 ) 

0.3       

1 𝛼 

 

بب مذل حبضز متشکل اس لایه پیشوالکتزیک  هبی طبیعی تیز مقبیسه فزکبنس 5جذول   

ESDT 

  (  ) 47.806 

  (  ) 299.482 

  (  ) 838.097 

TSDT 

  (  ) 47.806 

  (  ) 299.480 

  (  ) 838.084 

HSDT 

  (  ) 47.805 

  (  ) 299.478 

  (  ) 838.072 

FOSDT 

  (  ) 47.806 

  (  ) 299.483 

  (  ) 838.099 

[31]هطخغ   

  (  ) 47.800 

  (  ) 299.60 

  (  ) 838.20 

ٍ پبؾد    ، پبؾد فطوبًؿی خطیبى الىتطیىی   ، پبؾد فطوبًؿی ٍلتبغ الىتطیىی آهسُ زؾت ثًِتبیح  تط ضاحتتفؿیط  هٌظَض ثِ

 ًوبیین. ظیط تؼطیف هی نَضت ثِضا    فطوبًؿی تَاى ذطٍخی 

(15) 

   
 ( )

      
   

 

   
 ( )

      
   

 

   
 ( )

(      
   ) 

 

پبضاهتطّبی هرتلف ثِ  طیتثرثبقٌس. زض ازاهِ ثِ ثطضؾی  ثِ تطتیت زاهٌِ ٍ فطوبًؽ ًیطٍی تحطیه هی  ٍ    ، 15زض ضاثُِ 
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اؾت وِ اظ ؾِ هَز اٍل  ثِ شوطقَز. لاظم  هكرهبت اضتؼبقی ٍ ثطزاقت اًطغی تیط تبثؼی هسضج ثب لایِ پیعٍالىتطیه پطزاذتِ هی

اؾت وِ زض اؾترطاج  شوط بىیقبتیط ثطای اؾترطاج ًتبیح ػسزی اؾتفبزُ قسُ اؾت. ّوچٌیي  4اضتؼبقی زض پبؾد ثؿٍ هَزال

 اؾتفبزُ قسُ اؾت. (FOSDT)تئَضی تیییط قىی ثطقی هطتجِ پٌدن ًتبیح ػسزی اظ 

زّس.  ّبی الىتطیىی هتفبٍت ًوبیف هی پبؾد فطوبًؿی ٍلتبغ تیط تبثؼی هسضج ثب لایِ پیعٍالىتطیه ضا ثِ اظای همبٍهت 2قىی 

بٍهت الىتطیىی ظیبز ّبی تحطیه ثب افعایف هم هُبثك قىی، ٍلتبغ ذطٍخی ثطای توبهی هَزّبی اضتؼبقی زض توبهی فطوبًؽ

ّبی ذیلی پبییي وِ حبلت اتهبل وَتبُ ثطلطاض اؾت وویٌِ ٍلتبغ ذطٍخی ٍ زض  قَز. ایي ثساى هؼٌی اؾت وِ زض همبٍهت هی

قَز  تَاى اظ ؾیؿتن گطفت. ػلاٍُ ثط ایي هكبّسُ هی ّبی ظیبز وِ حبلت هساض ثبظ ثطلطاض اؾت ثیكیٌِ ٍلتبغ ذطٍخی ضا هی همبٍهت

ی ًوَزاضّب ثب افعایف همبٍهت  یبثس. ثِ ػجبضتی للِ همبٍهت الىتطیىی، فطوبًؽ تكسیس همساض ووی افعایف هیوِ ثب افعایف 

اّن ثِ تطتیت  1000000ٍ  100ثِ اظای همساض همبٍهت الىتطیىی  هثبل ػٌَاى ثِ قَز. ووی هتوبیی ثِ ؾوت ضاؾت هی الىتطیىی

 آیس. هی ثِ زؾتّطتع  49.2ٍ  48.1ّبی تحطیه  ثیكیٌِ ٍلتبغ الىتطیىی زض فطوبًؽ

 
 مختلف هبی مقبومتپبسخ فزکبنسی ولتبص خزوجی به اسای  2 شکل

هتفبٍت  یىیالىتط یّب همبٍهت یثِ اظا هیعٍالىتطیپ ِیهسضج ثب لا یتبثؼ طیت یىیالىتط بىیخط یپبؾد فطوبًؿ 3زض قىی 

 یىیثب همبٍهت الىتط یىیالىتط بىیهكبّسُ قس، همساض خط یىیثطذلاف آًچِ زض هَضز ٍلتبغ الىتط ٌدبیزازُ قسُ اؾت. زض ا فیًوب

 قَز یه سُیز يی. ّوچٌسیآ یثِ اتهبل وَتبُ ثِ زؾت ه هیزض حبلت ًعز یىیالىتط بىیطهمساض خ ٌِیكیػىؽ زاقتِ ٍ ث ی ضاثُِ

همبٍهت  طیاؾت وِ تثر یهؼٌ يیثس يیقسُ ٍ ا بزتطیًوَزاضّب زض حبلت ضظًٍبًؽ ظ يیثبلاتط اذتلاف ث هیتحط یّب وِ زض فطوبًؽ

 .قَز یه كتطیثبلاتط ث یّب زض فطوبًؽ بىیخط یثط ذطٍخ یىیالىتط

هتفبٍت  یىیالىتط یّب همبٍهت یثِ اظا هیعٍالىتطیپ ِیهسضج ثب لا یتبثؼ طیت یىیتَاى الىتط یپبؾد فطوبًؿ 4زض قىی 

 ٌدبیزاقتٌس، زض ا یىیًؿجت ثِ همبٍهت الىتطضا  ىٌَای یوِ ضفتبض بىیٍلتبغ ٍ خط یزازُ قسُ اؾت. ثطذلاف ًوَزاضّب فیًوب

 یثبػث وبّف ٍ گبّ یگبّ یىیهمبٍهت الىتط فیافعا هیثِ همساض فطوبًؽ تحط تٍِ ثؿ ثبقس یه تط سُیچیپ یضفتبض تَاى ذطٍخ

ٍ  یىیالىتط بىیيطة ٍلتبغ زض خط ثطاثط اؾت ثب حبنی یىیاؾت وِ تَاى الىتط يیضفتبض ا يیا یی. زلقَز یتَاى ه فیثبػث افعا

 یّب همبٍهت ی.  ثِ اظازّس ی( هیىیالىتط بىیطضا وبّف )خ یگطی)ٍلتبغ( ٍ ز فیزٍ پبضاهتط ضا افعا يیاظ ا یىیهمبٍهت،  فیافعا

اّن  1000زٍ هَز اٍل ٍ همساض همبٍهت  یاّن ثطا 10000وِ همساض همبٍهت  قَز یه سُیز ح،ًتبی اؾترطاج زض قسُ¬اؾتفبزُ

 يیقَز. ّو یاّن اؾتفبزُ ه 10000ّب اظ همبٍهت  ًوَزاض طیزض ؾب ضٍ يی. اظاقًَس یهمساض تَاى ضا هٌتح ه ٌِیكیهَز ؾَم ث یثطا

                                                           
4 Modal expansion 

0 200 400 600 800 1000

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

0.001

0.01

0.1

1

10  R=102 W

 R=103 W

 R=104 W

 R=105 W

 R=106 W

V
f(
V

o
lt
s
.s

e
c

2
.m

-1
)

w(Hz)



یسزا ییرضب یمهذ ،یمیکز ی، مهذیذیکوروش خورش 147  

 

 2/ شمبره 1/ دوره 1400مکبنیک مواد پیشزفته و هوشمنذ/ سبل 

 

 یزٍ همبٍهت هتفبٍت زض ثطذ یثِ اظا وِ ََضی قسُ اؾت ثِ 4ثبػث ثطذَضز ًوَزاضّب زض قىی  یتَاى ذطٍخ یىٌَای طیضفتبض غ

 ثِ زؾت آهسُ اؾت. یىؿبًی یحبلات، تَاى ذطٍخ

 

 مختلف هبی مقبومتبه اسای  الکتزیکی جزیبنپبسخ فزکبنسی  3 شکل

 

 

 مختلف هبی مقبومتبه اسای  الکتزیکی توانپبسخ فزکبنسی  4 شکل

همبٍهت الىتطیىی ثط هیعاى ٍلتبغ ذطٍخی، خطیبى الىتطیىی ٍ تَاى ذطٍخی زض ؾِ هَز اٍل تیط  طیتثر 7تب  5ّبی  ًوَزاض

ی افعایكی ٍ وبّكی ثِ تطتیت ضٍی طیتثرضٍز افعایف همبٍهت الىتطیىی  وِ اًتظبض هی گًَِ بىّوزّس.  تبثؼی هسضج ضا ًكبى هی

آى ثط ٍلتبغ  طیتثر ضفتِ ضفتِی اؾت وِ ثب افعایف همبٍهت الىتطیىی ا گًَِ ثٍِلتبغ ٍ خطیبى الىتطیىی زاضز. اهب ًطخ ایي تیییطات 

ی ثط هیعاى ٍلتبغ ًساضز. ػىؽ ّویي هَيَع زض هَضز طیتثرافعایف آى  ػولاًّبی ذیلی ظیبز  یبثس ٍ زض همبٍهت ذطٍخی وبّف هی

0 200 400 600 800 1000

1E-9

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

0.001

I f(
A

m
p

s
.s

e
c

2
.m

-1
)

w(Hz)

 R=102 W

 R=103 W

 R=104 W

 R=105 W

 R=106 W

0 200 400 600 800 1000

1E-12

1E-11

1E-10

1E-9

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

1E-3

0.01

P
f(
W

a
tt
s
.s

e
c

4
.m

-2
)

w(Hz)

 R=102 W

 R=103 W

 R=104 W

 R=105 W

 R=106 W



شذه اصلاحهبی تغییز شکل بزشی ی تببعی مذرج بب استفبده اس تئوریزهبیتبزداشت انزصی پیشوالکتزیک  اس   148 
 

 2/ شمبره 1/ دوره 1400مکبنیک مواد پیشزفته و هوشمنذ/ سبل 

ّبی پبییي ثؿیبض ًبچیع  تیییطات همبٍهت الىتطیىی ثط خطیبى ذطٍخی زض همبٍهت طیتثرخطیبى الىتطیىی ًیع ثطلطاض اؾت ٍ هیعاى 

یبثس ٍ  تسا تَاى افعایف ٍ ؾپؽ وبّف هیاظ قوبضُ هَز، ثب افعایف همبٍهت الىتطیىی اث ًظط نطف، 7ثبقس. هُبثك ثب ًوَزاض  هی

 آٍضز. ثِ زؾتزّس  تَاى همبٍهت ثْیٌِ یؼٌی همبٍهتی وِ ثیكیٌِ تَاى ذطٍخی ضا هی لصا هی

 

 مختلف هبی مقبومتولتبص خزوجی به اسای  تغییزات 5 شکل

 

 

 مختلف هبی مقبومتخزوجی به اسای  جزیبن تغییزات 6 شکل
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 مختلف هبی مقبومتخزوجی به اسای  توان تغییزات 7 شکل

زّس. هكبّسُ  پبضاهتط تبثؼی هسضج ضا ثط پبؾد فطوبًؿی ٍلتبغ، خطیبى ٍ تَاى ذطٍخی ًكبى هی طیتثر 10تب  8ًوَزاضّبی 

قَز. ایي ضفتبض زض ّط ؾِ ًوَزاض ٍلتبغ، خطیبى ٍ  ثبػث افعایف فطوبًؽ ضظًٍبًؽ هی اٍلاًقَز وِ افعایف پبضاهتط تبثؼی هسضج  هی

قَز. زلیی ایي ضفتبض ایي اؾت وِ ثب افعایف پبضاهتط تبثؼی هسضج ؾفتی ولی ؾبظُ افعایف یبفتِ ٍ ّویي اهط ثبػث  تَاى زیسُ هی

وبّف ٍلتبغ، خطیبى  وِ افعایف پبضاهتط تبثؼی هسضج ثبػث قَز یهقَز. اظ َطف زیگط زیسُ  ی َجیؼی آى هیّب فطوبًؽظیبزقسى 

 αوِ افعایف  قَز یهقَز. زض هَضز هَز اٍل اضتؼبقی ًیع زیسُ  زض هَزّبی اضتؼبقی ثبلاتط هی ذهَنبًٍ زضًتیدِ تَاى ذطٍخی 

ی  ( ثیكی1αٌِ=هكرم )زض ایٌدب  αثِ اظای یه  وِ یََض ثِزّس  اثتسا پبضاهتطّبی ثطزاقت اًطغی ضا افعایف ٍ ؾپؽ وبّف هی

 تَاى اظ ؾبظُ گطفت. هی تَاى ذطٍخی ضا

 

 پبرامتز لایه تببعی مذرجخزوجی به اسای  ولتبص تغییزات 8 شکل
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 پبرامتز لایه تببعی مذرجخزوجی به اسای  جزیبن تغییزات 9 شکل

 

 

 پبرامتز لایه تببعی مذرجخزوجی به اسای  توان تغییزات 10 شکل

، پبؾد فطوبًؿی ٍلتبغ الىتطیىی، خطیبى الىتطیىی ٍ تَاى ذطٍخی ضا ثطای ؾِ قطٌ هطظی یىؿط زضگیط، 13تب  11ًوَزاضّبی 

قَز قطایٍ هطظی یىؿط زضگیط زاضای ووتطیي  ی وِ زیسُ هیََض ّوبى اٍلاًزّس.  گیطزاض ًكبى هی-ؾبزُ ٍ ؾبزُ زٍ َطف

ی لیَز ووتطی ًؿجت ثِ ؾبیط قطایٍ هطظی ّؿتٌس ٍ ّویي ثبػث وبّف ؾفتی ّب زاضا لجِ چطاوِثبقس  ی َجیؼی هیّب فطوبًؽ

 اظ آىقَز وِ ایي قطٌ هطظی ثب نطف اًطغی ووتطی ثِ ضظًٍبًؽ زضثیبیس ٍ ثطزاقت اًطغی  گطزز. ّویي اهط ثبػث هی ؾبظُ هی

ذطٍخی زض حبلت یىؿط زضگیط ًیع قَز وِ هیعاى ٍلتبغ ٍ خطیبى ٍ زضًتیدِ تَاى  ثبقس. اظ ؾَی زیگط هكبّسُ هی هی تط ضاحت

اظ  قسُ گطفتِتَاى زیس ایي اؾت وِ هیعاى تَاى ذطٍخی  ثبقس. ًىتِ زیگطی وِ زض ًوَزاضّب هی ثؿیبض ثیكتط اظ حبلات زیگط هی
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ثبقس. ایي ثساى  ؾبزُ ثؿیبض ًبچیع هی-ؾبزُ ٍ گیطزاض زٍ َطفؾیؿتن هفطٍو زض هَزّبی ثبلاتط )زٍم ٍ ؾَم( ثطای قطایٍ هطظی 

قًَس ٍ لصا هیعاى تَاى ذطٍخی  زلیی اؾت ایي هَزّب زض ایي قطایٍ هطظی زچبض وطًف ًبچیعی ثب تَخِ ثِ ًَع ثبضگصاضی هی

 ثبقس. ًیع ثؿیبض اًسن هی ّب آى

  

 ولتبص خزوجی در شزایط مزسی متفبوت پبسخ فزکبنسی 11 شکل

 

 

 جزیبن خزوجی در شزایط مزسی متفبوت پبسخ فزکبنسی 12 شکل

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

1E-4

0.001

0.01

0.1

1

10
 CF

 SS

 CS

V
f(
V

o
lt
s
.s

e
c

2
.m

-1
)

w(Hz)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

0.001

I f(
A

m
p

s
.s

e
c

2
.m

-1
)

w(Hz)

 CF

 SS

 CS



شذه اصلاحهبی تغییز شکل بزشی ی تببعی مذرج بب استفبده اس تئوریزهبیتبزداشت انزصی پیشوالکتزیک  اس   152 
 

 2/ شمبره 1/ دوره 1400مکبنیک مواد پیشزفته و هوشمنذ/ سبل 

 

 توان خزوجی در شزایط مزسی متفبوت پبسخ فزکبنسی 13 شکل

 گیزی نتیجه -5

ی تیط تبثؼی هسضج ثب لایِ پیعٍالىتطیه ثِ ضٍـ تحلیلی پطزاذتِ قسُ اؾت. اثتسا ثب اؾتفبزُ اظ ؾبظ هسلزض همبلِ حبيط ثِ 

 زض ًظط، هؼبزلات زیفطاًؿیی حبون ثط ضفتبض اضتؼبقی ؾبظُ ثب قسُ انلاحّبی تیییط قىی ثطقی  ی تئَضی انی ّویلتَى ثط پبیِ

ٍ ؾپؽ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ثؿٍ هَزال ثِ حی هؼبزلات ثطای قطایٍ هطظی  آهسُ زؾت ثِگطفتي وَپلیٌگ الىتطٍهىبًیىی 

قسُ ٍ  گطفتِ زض ًظطپیَؾتِ زض ضاؾتبی يربهت هتییط  نَضت ثِهرتلف پطزاذتِ قسُ اؾت. ذَال هىبًیىی لایِ پبیِ 

ای ٍ لعج ثطای ؾبظُ هسل قسُ اؾت. پؽ اظ اػتجبضؾٌدی هسل ثب هطاخغ هؼتجط، ارطات پبضاهتطّبی  ّوچٌیي زٍ ًَع زهپیٌگ ؾبظُ

هرتلف هبًٌس همبٍهت الىتطیىی، قطایٍ هطظی، پبضاهتط تبثؼی هسضج ٍ غیطُ ثط هیعاى ٍلتبغ الىتطیىی، خطیبى الىتطیىی ٍ تَاى 

 .ذطٍخی ًكبى زازُ قسُ اؾت
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