
 

 81 1396سال ششم، شمارة اول، بهار و تابستان 
 

 يليفرانسيروش مربعات د با يدو بعد يسيدان مغناطيم تأثيرتحت  هيلاتک يگرافن ةصفح يارتعاش جانب

 2يگلري، حسن ب1يليآرزو اسماع
 زيتبرز، يک، دانشگاه تبريمکان يمهندس ةارشد، دانشکد يکارشناس يدانشجو 1

 hbiglari@tabrizu.ac.ir ز،يز، تبريک، دانشگاه تبريمکان يمهندس ةدانشکد ،ارياستاد 2

 

 08/03/1395افت: يخ دريتار
 10/12/1395رش: يخ پذيتار

 دهيچک

 واژگان کليدي

 مقدمه. 1

  



 

 هوافضا يدانش و فناور نشرية علمي پژوهشي 82
 

فح
 ص

بي
جان

ش 
تعا

ار
 ه

ک
ي ت

رافن
گ

 لايه
ي با

عد
و ب

ي د
يس

اط
مغن

ن 
يدا

ر م
أثي

ت ت
تح

 
لي

سي
ران

ديف
ت 

بعا
مر

ش 
رو

 

 

 

Jh

e



 

 83 1396سال ششم، شمارة اول، بهار و تابستان 
 

ري
گل

ن بي
حس

ي، 
عيل

سما
و ا

رز
آ

 

J h  

t
 


   he  

. 0 h

 
 t

 


  Ue H

 
  h U H

 
HU



x y z

  
   

  
i j k  

ijk 

H=(Hx,Hy,0)

x y zu u u  U i j k  

     ,, , , , , , ,x xu x y z t u x y t zw x y t   

     ,, , , , , , ,y yu x y z t v x y t zw x y t   

   , , , , ,zu x y z t w x y t  

uvw

xyz

   

   

, , , ,

, , , ,

  x y y z z y x y y x x

z z x y x x z x y z y

H u u H u H u

u H u H u H u

    

 





h i

j k
 

  

 
  

  

, , , ,

, , , ,

, , ,

, , , , ,

  x y xz z xy y x xz z yy

z zz x y yz z zx z zz

y z xy x yz x y xx

y yy z yz y x xx x yy z xz

H u u H u u

u H u u u

H u u H u

u u H u u u

    

   

  

   



J

i

j

k

 

 x y zf f f     f i j k J H  

w=w(x,y,t)

h


 

, , ,

, , ,

x y x y xx y yy z yz

y x xx x yy z xz

f H H u u u

H u u u

   

  

 


 

, , ,

, , ,

x x y xx y yy z yz

y x xx x y

y

y z xz

f H H u u u

H u u u

  

  

 

 
  

2 2
,yz z, , ,

, , , , ,xy2

x y xx z zz y x xz

z yy z zz x y x yz y xz

z

z

f H u u u H u

u u H H u u u

   

 



  
 

2

2

h

mx my mk h
F F F dz


    mF i j k f  

2

2

h

mx my mz h
M M M zdz


    mM i j k f  



 

 هوافضا يدانش و فناور نشرية علمي پژوهشي 84
 

فح
 ص

بي
جان

ش 
تعا

ار
 ه

ک
ي ت

رافن
گ

 لايه
ي با

عد
و ب

ي د
يس

اط
مغن

ن 
يدا

ر م
أثي

ت ت
تح

 
لي

سي
ران

ديف
ت 

بعا
مر

ش 
رو

 

     , c
ij ij

V
x x x x dV       

   'c
ij ijkl klx C x   

𝜎𝑖𝑗𝜎𝑖𝑗
𝑐𝜀𝑘𝑙𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙V

𝜙(|𝑥 − 𝑥′|, 𝛼)

xx'|𝑥 − 𝑥′|



  02 2

1 .
,

2
x K

ll
 

 

 
   

 

x x
 

K0   =e0a/l

e0

e0

e0

al

       2 2 21 c
L ij ij ijkl kll x x C x        

∇𝐿
2

2 2
2

0 2 2
1 ( ) c

ije a
x y

 
  
   

  
 

k

, , ,

, , ,

2nl nl nl
xx xx xy xy yy yy

my y mx x mz tt

M M M kw

M M F hw

  

   
 

𝜌𝑀𝛼𝛽
𝑛𝑙

𝑀𝛼𝛽
𝑙

𝛼, 𝛽 = 𝑥, 𝑦

   2 2
0 , ,

nl nl l
xx xx xx xx yyM e a M M D w w       

   2 2
0 , ,

nl nl l
yy yy yy yy xxM e a M M D w w     

   
2 2

0 ,1nl nl l
xy xy xy xyM e a M M D w     

2D=Eh3/12(1-2)

E

   

   

    

   

   

    

2 24 2 2
0 0

2 2
, , , ,

2 2 2
, 0 , ,

3
2 2

, , ,

2
, , , ,

3
2 2 4

, , 0 ,

2

4

4
12

2

12

x xx yy y yy xx

x y xy x xx yy

y yy xx x y xy x

xxyy yyyy y xxxx xxyy x y

xxxy yyyx x yy

y

D w hw k e a w e a h

kw h H w w H w w

H H w e a h H w w

h
H w w H H w H

w w H w w H H

h
w w H

H

w

e a w

 









     

     

  

   

   









  

4 4
, ,2 0xx x y xyw H H w  

 

w(x,y,t)=W(x,y)eit

   

  

    

   

    

    

2 24 2 2 2
0 0

2 2 2
, , ,

2 2 2
, , 0 ,

3
2

, , , ,

2 2
, , , ,

3
2 2

, , 0

4 2
,

4

4
12

2
12

x xx yy y yy

xx x y xy x xx

yy y yy xx x y xy

x xxyy yyyy y xxxx xxyy

x y xxxy yyyx x

yy y

D W hW k e a W e a

h kW h H W W H W

W H H W e a h H W

h
W H W W H H W

H W W H W W

h
H H W W e a

W H

w

H

  

 







    

     

   

   

  

  





 



4 4
, ,2 0xx x y xyW H H W   

 



 

 85 1396سال ششم، شمارة اول، بهار و تابستان 
 

ري
گل

ن بي
حس

ي، 
عيل

سما
و ا

رز
آ

 

,   ,   ,   , 
W x y h L

W x y h r
h L b L b

      

4
2 0Ω ω  ,    , mn mn

e ah kL
L K

D L D


    

2 22 2

 ,   ,
yx

px py

hH LhH L
M M

D D


   

2
x y

pxy

hH H L
M

D


  

Lb

  





2 2 2 2 66 6 2 2 2

6 6

6 2 2 4

4 2

6 2 2 6 2 2 5

2 4 5

6 2 2 3 6
2

5 3 3

2 4 2
2 2

4

12 12 12

2 2
12

6 12

1
3

2
12 12

py px

px py px

py pxy

pxy pxy py

px py px

M h M h rW W h r

x y

W h r
M M M

x y

W h r W h r
M M

x y x y

W h r W
M M M

x y x y

h W h
M M r M

x

  



 






 
   

 


    

 

 
 

   

 
  

   

 
     









  



2 4
4 2 2

2 2

2 4 2 4
2

4 3

2 3 4
2 3

3

2 2
2 2

2

2
2

2

2
2 2

2

1
12

4
12 6

4 4
6

Ω

py px py

px pxy pxy

pxy pxy pxy

py px py

px

h W
M r M M

x y

h W h r W
M rM M

y x y

h r W
r M M rM

x y

W W
M M K r M

x y x

W
M K KW

y

W
W

x

 









 



 
     

   
         

  
       

 
     

  


  




 







2
2 2

2

W
r

y









 

  

 

  

 

   

 

   

2
42 2

,,

1

2 2
2 22

,, , 1 21 2
1 11 2

2
44 2 2

,,

1

1 1

, ,, , 1 21 2
1 11 2

1
12

2
12 12

1
12

4

n

py px py k ji k

k

n m

px py k ki k j k

k k

m

px py px i kj k

k

n m

i j pxy k ki k j k

k k

py px

h
M M M c W

h h
r M M c c W

h
r M M M c W

KW M r c c W

M M

 

 





 



 

 
    

 

 
    

 

 
     

 

 

  









   

   

   

   

   

22
,,

1

22 2
,,

1

2
3 12

,, , 1 21 2
1 11 2

2 3
1 32 3

,, , 1 21 2
1 11 2

2 2 2
4

, ,1 2
1 11 2

4
6

4
6

2
12

n

k ji k

k

m

py px i kj k

k

n m

pxy pxy k ki k j k

k k

n m

pxy pxy k ki k j k

k k

n m

px py i k j k

k k

K c W

r M M K c W

h r
rM M c c W

h r
r M M c c W

h r
M M c c













 

 

 

   

 
   
 

 
   
 

  










 

     

   

   

   

2

,1 2

2 2 4
2 4

,, , 1 21 2
1 11 2

2 2 2 2 6
6 6

, ,, ,

1 1

2 2
5 1

,, , 1 21 2
1 11 2

2 2 3
3 3

,, , 1 21 2
1 11 2

2 2 5

2
12

12 12

6

3

12

k k

n m

px py k ki k j k

k k

n m

py k j px i ki k j k

k k

n m

pxy k ki k j k

k k

n m

pxy k ki k j k

k k

px

W

h r
M M c c W

h h r
M c W M c W

h r
M c c W

h r
M c c W

h r
M



 







 

 

 

 

  

 









 





   

   

1 5

,, , 1 21 2
1 11 2

2 22 2 2 2
, , ,, ,

1 1

Ω

n m

y k ki k j k

k k

n m

i j k j i ki k j k

k k

c c W

W c W r c W 

 

 

 
   

 
 



   

SSSS

CCCC

   0, , 0 ,  1, , 0W y t W y t   

   ,0, 0 ,  ,1, 0W x t W x t   



 

 هوافضا يدانش و فناور نشرية علمي پژوهشي 86
 

فح
 ص

بي
جان

ش 
تعا

ار
 ه

ک
ي ت

رافن
گ

 لايه
ي با

عد
و ب

ي د
يس

اط
مغن

ن 
يدا

ر م
أثي

ت ت
تح

 
لي

سي
ران

ديف
ت 

بعا
مر

ش 
رو

 

2 2

2 2

  0,1   0,1

, 

along x along y

W W

x y
 

 

 
 

   0, , 0 ,  1, , 0W y t W y t   

   ,0, 0 ,  ,1, 0W x t W x t   

  0,1   0,1

, 

along x along y

W W

x y
 

 

 
 

SSSS

1, ,

,1 ,

0 ,  0 
 ,   1,2, ,   ,  1,2, ,

0 ,  0

j N j

i i N

W W
i n j m

W W

  
   

 

 

   

   

2 2

, ,1, ,

1 1

2 2

, ,1, ,

1 1

0 ,  0 ,  

0 ,  0  

n n

k j k jk n k

k k

m m

i k i kk m k

k k

c W c W

c W c W

 

 


 





 


 

 

 

CCCC

1, ,

,1 ,

0 ,  0 
 ,   1,2, ,   ,  1,2, ,

0 ,  0

j N j

i i N

W W
i n j m

W W

  
   

 

 

   

   

1 1

, ,1, ,

1 1

1 1

, ,1, ,

1 1

0 ,  0 ,  

0 ,  0  

n n

k j k jk n k

k k

m m

i k i kk m k

k k

c W c W

c W c W

 

 


 





 


 

 

     2
1 1G W E W  

G1E1

 
 

 
 
 

 0 0

2
1 1

1 G E
W W

G E

   
   

   
 

G0E0

   
   

 
 

   
   

 
 

0 1 0 1
2

1 1

1

0 0

T TW WG G E E

G E  

         
      

            

 

SSSS

0,  1,  0.013py pxyM M r h   

 

 

2

1

2 2

Ω
1

12

mn
mn

mn

px mn mn

n hr
M K



 


 


  

 
  
   

  

 

 𝜉𝑚𝑛     𝜂
𝑚𝑛

   
2 2

mn m n r     

   
2 2

mn m n r     

mn

n=12,13,17

n=13



 

 87 1396سال ششم، شمارة اول، بهار و تابستان 
 

ري
گل

ن بي
حس

ي، 
عيل

سما
و ا

رز
آ

 

SSSS

10, 20, 0, 0,px py pxyK M M M     

1, 0.013r h 

 حاضر و حل تحليليبعد حاصل از کار بي ةفرکانس پاي ة. مقايس1جدول 

anal DQM(12) DQM(13) DQM(17) K Mpx  

      

      

      

      

 

anal=43.0534 

DQM=43.0533

anal=19.9922 

DQM=19.9922

 

anal=79.0257 

DQM=79.0256

anal=55.1138 

DQM=55.1138

 
 

 روش مربعات ديفرانسيل . چهار شكل مود اول ورق گرافني به1شكل 

r=1 h =0.013 

K

SSSS

SSSC

SSCC

SCCCCCCC



 بدون وجود ميدان مغناطيسي K. تأثير سفتي بستر الاستيک 2جدول 

K 


SSSS SSSC SSCC SCCC CCCC 

      

      

      

      

      

      

 

 با وجود ميدان مغناطيسي K. تأثير سفتي بستر الاستيک 3جدول 

K
 

SSSS SSSC SSCC SCCC CCCC 

      

      

      

      

      

      

 بعدبي ة. اثر سفتي بستر الاستيک بر فرکانس پاي2شكل 



 

 هوافضا يدانش و فناور نشرية علمي پژوهشي 88
 

فح
 ص

بي
جان

ش 
تعا

ار
 ه

ک
ي ت

رافن
گ

 لايه
ي با

عد
و ب

ي د
يس

اط
مغن

ن 
يدا

ر م
أثي

ت ت
تح

 
لي

سي
ران

ديف
ت 

بعا
مر

ش 
رو

 

Mpx=Mpy=20

W

W



 بدون وجود ميدان مغناطيسي . تأثير پارامتر غيرمحلي 4جدول 




SSSS SSSC SSCC SCCC CCCC 

      

      

      

      

      

 با وجود ميدان مغناطيسي . تأثير پارامتر غيرمحلي 5جدول 

 
 

SSSS SSSC SSCC SCCC CCCC 

      

      

    

  

  

 Mpx=Mpy=20با ميدان مغناطيسي ( ب ،بدون اثر ميدان مغناطيسي( الف ؛بعدمحلي بر فرکانس پايه بير. اثر پارامتر غي3شكل 

 

 







Mpx=100 

Mpy=0

r





 

 89 1396سال ششم، شمارة اول، بهار و تابستان 
 

ري
گل

ن بي
حس

ي، 
عيل

سما
و ا

رز
آ

 

r

CCCCSCCCSSCC

SSSS

Mpy/Mpx

Mpx 

Mpy

Mpy/Mpx

 پارامتر غيرمحلي طبق کار حاضر - منحني فرکانس ة. مقايس4شكل 

 Mpx=100,Mpy=0 در ميدان مغناطيسي [18و فرمول تحليل کياني ]

 بعد ورق. اثر نسبت منظري بي5شكل 

 بعدبي ةبر فرکانس پاي

 بدون وجود ميدان مغناطيسي rبعد ورق . تأثير نسبت منظري بي6جدول 

r 


SSSS SSSC SSCC SCCC CCCC 

      

      

      

      

      

 . تأثير نسبت ابعاد ورق با وجود ميدان مغناطيسي7جدول 

r 
 

SSSS SSSC SSCC SCCC CCCC 

      

      

      

      

      
 

 

CCCCSCCCSSCC

SSSS



 

 هوافضا يدانش و فناور نشرية علمي پژوهشي 90
 

فح
 ص

بي
جان

ش 
تعا

ار
 ه

ک
ي ت

رافن
گ

 لايه
ي با

عد
و ب

ي د
يس

اط
مغن

ن 
يدا

ر م
أثي

ت ت
تح

 
لي

سي
ران

ديف
ت 

بعا
مر

ش 
رو

 

 . تأثير نسبت ميدان مغناطيسي در دو راستا بر فرکانس پايه8جدول 

Mpy/Mpx 
 

SSSS SSSC SSCC SCCC CCCC 

     

      

      

      

      

 

 بعدطبيعي بي ة. نسبت ميدان مغناطيسي بر فرکانس پاي6شكل 

 

  

 

 

mf(x,) 

         ,

1

, 
, ,

m N
m mi

i i j iXm
j

f X
f X c f X

X


 




 


  

, 1,2, ,   ,   1,2, , 1i j N m N      

N

𝐶𝑖,𝑗
(𝑚)

i 𝐶𝑖,𝑗
(1)

 1

,

1,

1
 , 

N
i k

i j
j i j kk k i

X X
C j i

X X X X
 


 

   



 

 91 1396سال ششم، شمارة اول، بهار و تابستان 
 

ري
گل

ن بي
حس

ي، 
عيل

سما
و ا

رز
آ

 

 1

,

1,

1
N

i i
i kk k i

C
X X

 


  

𝐶𝑖,𝑗
(𝑚)

𝐶𝑖,𝑗
(1)

         1 1 1 1m m m
c c c c c

           
         

 

2,3, , 1m N    

 

 

 

 

1
1 cos

2 1
     1,2, ,

1
1 cos

2 1

i

i

iL
X

N
i N

ib
Y

N





    
    

      
 

    
    

     

 

L b

[1] T. Monetta, A. Acquesta, F. Bellucci, 

Graphene/Epoxy coating as multifunctional 

material for aircraft structures, Aerospace, Vol. 2, 

pp. 423-434, 2015. 

[2] S. Bellucci, J. Gonzalez, F. Guinea, P. Onorato, 

E. Perfetto, Magnetic field effects in carbon 

nanotubes, Journal of Physics: Condens Matter. 

Vol. 19, No. 39, 2007. 

[3] S. Li, H. Xie, X. Wang, Dynamic characteristics 

of multi-walled carbon nanotubes under a 

transverse magnetic field, Bulletin of Materials 

Science, Vol. 34, pp. 45–52, 2011. 

[4] M. Kibalchenko, M. Payne, J. Yates, Magnetic 

response of single-walled carbon nanotubes 

induced by an external magnetic field, American 

chemical society Nano, Vol. 5, No. 1, pp. 537-

545, 2011. 

[5] Z. Fu, Z. Wang, S. Li, P. Zhang, Magnetic 

quantum oscillations in a monolayer graphene 

under a perpendicular magnetic field, Chinese 

Physics  B, Vol. 20, No. 5, 2011. 

[6] F. Lopez-Urias, J. Rodriguez-Manzo, E. Munoz-

Sandoval, M. Terrones, H. Terrones, Magnetic 

response in finite carbon graphene sheets and 

nanotubes, Optical Materials, Vol. 29, No. 1, pp. 

110-115, 2006. 

[7] K. Shizuya, Electromagnetic response and 

effective gauge theory of graphene in a magnetic 

field,  Physical Review B, Vol. 75 , 2007. 

[8] Y. Wang, Y.  Huang, Y. Song, X. Zhang, Y. Ma, 

J. Liang, Room-temperature ferromagnetism of 

graphene,  Nano Letters, Vol. 9, No. 1, pp. 220-

224, 2009. 

[9] T. Murmu, S. Adhikari, Axial instability of 

double-nano bea-systems, Physics Letters A, Vol. 

375, pp. 601-608, 2011. 

[10] T. Murmu, S. Adhikari, Nonlocal vibration of 

bonded double-nanoplate-systems, Composites: 

Part B, Vol. 42, pp. 1901- 1911, 2011. 

[11] T. Murmu, S. C. Pradhan, Vibration analysis of 

nanoplates under uniaxial prestressed conditions 

via nonlocal elasticity, Journal of Applied 

Physics, Vol. 106, 2009. 

[12] K. Kiani, Vibration analysis of elastically 

restrained double-walled carbon nanotubes on 

elastic foundation subjected to axial load using 

nonlocal shear deformable beam theories, 

International Journal of Mechanical Sciences, 

Vol. 68, pp. 16-34, 2012. 

[13] H. Ajiki, T. Ando, Energy bands of carbon 

nanotubes in magnetic fields, Journal of Physical 

Society of Japan, Vol. 65, pp. 505-514, 1996.   

[14] R. Saito, G. Dresselhaus, M. S. Dresselhaus, 

Physical Properties of Carbon Nanotubes, 

Imperial College Press, London, 1998.  

[15] A. Ghorbanpour Arani, S. Amir, Magneto-

thermo-elastic stresses and perturbation of 

magnetic field vector in a thin functionally 

graded rotating disk, Journal of Solid Mechanics, 

Vol. 3, No. 4, pp. 392-407, 2011. 

[16] K. Kiani, Transverse wave propagation in 

elastically confined single-walled carbon 

nanotubes subjected to longitudinal magnetic 

http://iopscience.iop.org/journal/0953-8984


 

 هوافضا يدانش و فناور نشرية علمي پژوهشي 92
 

فح
 ص

بي
جان

ش 
تعا

ار
 ه

ک
ي ت

رافن
گ

 لايه
ي با

عد
و ب

ي د
يس

اط
مغن

ن 
يدا

ر م
أثي

ت ت
تح

 
لي

سي
ران

ديف
ت 

بعا
مر

ش 
رو

 

fields using nonlocal elasticity models, Physica 

E, Vol. 45, pp. 86-96, 2012. 

[17] T. Murmu, M. A. McCarthy, S. Adhikari, In-

plane magnetic field affected transverse vibration 

of embedded single-layer graphene sheets using 

equivalent nonlocal elasticity approach, 

Composite Structures, Vol. 96, pp. 57-63, 2013. 

[18] K. Kiani, Free vibration of conducting 

nanoplates exposed to unidirectional in-plane 

magnetic fields using nonlocal shear deformable 

plate theories, Physica E, Vol. 57, pp. 179-192, 

2014. 

[19] K. Kiani, Revisiting the free transverse vibration 

of embedded single-layer graphene sheets acted 

upon by an in-plane magnetic field, Journal of 

mechanical science and Technology, Vol. 28, No. 

9, pp. 3511-3516, 2014.  

[20] T. Murmu, S. Adhikari, M. A. McCarthy, Axial 

vibration of embedded nanorods under transverse 

magnetic field effects via nonlocal elastic 

continuum theory, Journal of Computational and 

Theoretical Nanoscience, Vol. 11, No. 5, pp. 

1230–1236, 2014. 

[21] P. Malekzadeh, A. R. Setoodeh, A. Alibeygi 

Beni, Small scale effect on the free vibration of 

orthotropic arbitrary straight-sided quadrilateral 

nanoplates, Composite Structures, Vol. 93, pp. 

1631-1639, 2011. 

[22] A. Eringen, On differential-equations of 

nonlocal elasticity and solutions of screw 

dislocation and surface-waves, Journal of Applied 

Physics, Vol. 54, pp. 4703, 1983. 

[23] S. Narendar, S. Gopalakrishnan, Spectral finite 

element formulation for nanorods via nonlocal 

continuum mechanics, Journal of Applied 

Mechanics-Trans ASME, Vol. 78, No. 6, 2011. 

[24] S. C. Pradhan, A. Kumar, Vibration analysis of 

ortho-tropic graphene sheets using nonlocal 

elasticity theory and differential quadrature 

method, Composite Structures, Vol. 93, No. 2, 

pp. 774-779, 2011.   

[25] S. Rajasekaran, Structural Dynamics of 

Earthquake Engineering, Woodhead Publishing 

Series in Civil and Structural Engineering, 2009. 

[26] Chang Shu, Differential Quadrature and its 

Application in Engineering, Springer Verlag 

London Berlin Heidelberg, 1999. 

[27] R. Kolahchi, H. Hosseini, M. Esmailpour, 

Differential cubature and quadrature-Bolotin 

methods for dynamic stability of embedded 

piezoelectric nanoplates based on visco-nonlocal-

piezoelasticity theories, Composite Structures, 

Vol. 157, pp. 174-186, 2016. 

[28]  R. Ansari, M. Faghih Shojaei, A. Shahabodini, 

M. Bazdid-Vahdati, Three-dimensional bending 

and vibration analysis of functionally graded 

nanoplates by a novel differential quadrature-

based approach, Composite Structures, Vol. 131, 

pp. 753-764, 2015. 

[29] S. C. Pradhan, R. Raj, Vibration analysis of 

nanoplate with various boundary conditions using 

DQ method, Journal of Computational and 

Theoretical Nanoscience, Vol. 8, No. 8, pp. 1432-

1436, 2011. 

[30] M. Ghadiri, N. Shafiei, H. Alavi, Thermo-

mechanical vibration of orthotropic cantilever 

and propped cantilever nanoplate using 

generalized differential quadrature method, 

Mechanics of Advanced Materials and Structures, 

2016. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

نوشت يپ


