
  

 

 دانشگاه تهران 

 پردیس دانشکده های فنی

 عمرانمهندسی   دانشکده

 

 

 

 بزرگ   های تغییرشکل   شرایط   در   فلکسوالکتریک   مسائل   تحلیل 

 شده   اصلاح   میکرومورفیک   روش   به 
 

 کارشناسی ارشد برای دریافت درجه  نامه یا  پایان 

 سازه گرایش    عمران مهندسی  در رشته   

 

 

 وسری دیمی چک ق صدف  

 

 : استاد راهنما

 سهیل محمدی   دکتر

 

 ۱۴۰۴مهر  

 
 

 





 

 





 

 

 خدا  نام  به

 

 اثر   اصالت   گواهی 

 

  ه ساز گرایش  عمران مهندسیرشته   کارشناسی ارشد مقطع   ی دانشجو  قدیمی چکوسریصدف  اینجانب

 که:  دهمی م  یعمران دانشگاه تهران گواه یدانشکده مهندس 

 است؛ اینجانب  پژوهشی کار حاصل نامهپایان  این مطالب -۱

 ارائه نشده است؛ یدریافت هیچ مدرک  یبرا  یناز ا یشپ نامهپایان  ینا ی محتوا -۲

 است؛ شده رعایت پژوهش  اخلاق موازین همه  نامه،پایان این تهیه  و  پژوهش  انجام  در  -۳

همچون انتشار مقاله، چاپ کتاب، ثبت اختراع و مشابه آن،    ی، صنعت  یا   یهرگونه دستاورد علم   یه ارا  - ۴

پایان  این  از  برگرفته  تاکه  به  منوط  باشد،  ماد  یید نامه  مالکیت  رعایت حقوق  راهنما،  و    یاستاد 

 به دانشگاه تهران است. یدانشگاه تهران )مطابق مقررات دانشگاه( و ذکر وابستگ  ی معنو

 

صدف قدیمی چکوسری دانشجو:    ینام خانوادگنام و   

                        و امضاء: یختار
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 ، آرزو خاوریتقدیم به  

 دختری که تحصیل در افغانستان برای او ممنوع بود

 شد.رو  های اجتماعی در ایران روبهبا فشارهای ناشی از تبعیض و محدودیت  و

 .و تمام دخترانی که حق یادگیری و رشد برابر دارند  آرزوبه  





 

 

 بدین وسیله مراتب سپاس و قدردانی صمیمانه خود را از

 کتر محمدی دناب آقای  جخته،  استاد فرهی

 دارم.ابراز می

بوده ین پژوهش  واره چراغ راه ای ایشان هم علمی و آموزندههای ها، حمایتراهنمایی

 ه است.نامه ایفا نمودگیری و تکامل این پایانو نقش بسزایی در شکل





 چکیده

الکتریک است که طی آن یک قطبش الکتریکی در اثر  ای فراگیر در مواد دی فلکسوالکتریسیته پدیده

می  القا  کرنش  گرادیان  یا  ناهمگن  مکانیکی  بلورهای  کرنش  به  که  پیزوالکتریسیته  برخلاف  شود. 

تواند در موادی با هر نوع تقارن وجود داشته باشد. غیرمرکزمتقارن محدود است، فلکسوالکتریسیته می 

دامنه  ویژگی  به این  را  آن  کاربردهای  مقیاس ی  در  غالب  ویژه  گرادیانی  اثرات  که  نانو،  و  میکرو  های 

بهمی  می شوند،  گسترش  چشمگیری  چالشطور  از  یکی  مدلدهد.  در  اساسی  عددی  های  سازی 

یدان الکتریکی  کنش میان گرادیان مرتبه دوم حرکت و م فلکسوالکتریسیته، ماهیت آن به عنوان یک برهم 

 . شودچهارم می  مرتبه جزئی   منجر به یک معادله دیفرانسیل جزئی با مشتقات  که است

. این چارچوب  گیردکمک می سازی اثر فلکسوالکتریک  از رویکرد میکرومورفیک برای مدل حاضر    تحقیق 

1 با معرفی درجات آزادی میکرومورفیک مستقل، نیاز محدودکننده به پیوستگی
C   را  میدان جابحایی

بندی اجزای محدود کلاسیک  ترتیب، اثرات گرادیان مرتبه بالاتر در قالب فرمول سازد. بدینبرطرف می 

0  با پیوستگی
C     تر  در نتیجه روش پیشنهادی از نظر پایداری محاسباتی مناسب  شوند.می قابل بیان

  نظر   در   را  هندسی  و   مادی   غیرخطی   نوع   دو   هر  کامل   طور به تواند  می   پیشنهادی  بندیفرمول   .خواهد بود

 .داراست  را نرم،  هایالکتریک دی در  ویژه به  بزرگ،  هایتغییرشکل توصیف توانایی  و  یردبگ 

سازی رافسون برای خطی -گیری از استراتژی نیوتنی غیرخطی حاصل به صورت تقریبی و با بهره سامانه

است شده  ارائه فرمول   .حل  نظری  میدانرهم بشده  بندی  میان  و  کنش  الکتریکی  مکانیکی،  های 

ای که با  پذیری آن است؛ به گونه های این چارچوب، انعطاف گیرد. از مزیت میکرومورفیک را در نظر می 

توان طیفی از مسائل مرتبط از جمله الاستیسیته  های مناسب بر پارامترهای ماده، می اعمال محدودیت 

 .سازی نمودگرادیانی، الاستیسیته میکرومورفیک و الکتروالاستیسیته غیرخطی را نیز مدل 

می  نشان  عددی  پیش نتایج  توانایی  مدل  این  که  میدان بینی  دهد  و  فلکسوالکتریک  مستقیم  های اثر 

قطبش ناشی از گرادیان کرنش را دارد. نتایج همچنین رفتار وابسته به اندازه را آشکار کرده و پایداری و  

بندی میکرومورفیک پیشنهادی ابزاری کارآمد  کنند. در نتیجه، فرمول کارایی محاسباتی مدل را تأیید می 

انعطاف  پدیدهو  تحلیل  برای  الکتروپذیر  کوپل  سازه -های  طراحی  و  در  مکانیکی  فلکسوالکتریک  های 

 .سازدکاربردهای مهندسی پیشرفته فراهم می 

 ها:کلیدواژه 

المان    –نظریه گرادیان کرنش    –نظریه میکرومورفیک    -مکانیکی  -کوپل الکترو  –فلکسوالکتریسیته  

 محدود 





 أ‌

 مطالب  فهرست

 

 ۱ فصل اول:کلیات تحقیق 

 ۱ پیشینه تحقیق . ۱.۱

 ۳ سؤالات پژوهش . ۲.۱

 ۴ ضرورت انجام پژوهش . ۳.۱

 ۵ معرفی اجمالی روش تحقیق . ۴.۱

 ۵ نامه مروری بر فصول پایان . ۵.۱

 ۶ تعاریف اصطلاحات کلیدی.  ۶.۱

 ۸ دامنه پژوهش و فرضیات اصلی .  ۷.۱

 ۸ بندی فصل اول جمع . ۸.۱

 ۱۰ گذشته  تحقیقات بر  مروری : دوم  فصل

 ۱۰ الکترومکانیکی   کوپلینگ  اصول  و  مبانی . ۱.۲

 ۱۰ پیزوالکتریسیته . ۱.۱.۲

 ۱۱ فلکسوالکتریسیته .  ۲.۱.۲

 ۱۳ (مقیاس  به  وابستگی  و  فلکسوالکتریسیته جامعیت تبیین)  فیزیکی خاستگاه. ۳.۱.۲

 ۱۵ فلکسوالکتریسیته  و  پیزوالکتریسیته مقایسه .  ۴.۱.۲

 ۱۶ فلکسوالکتریسیته  کاربردهای .  ۵.۱.۲

 ۱۷ کلیدی  هایمشارکت  و  تاریخی  سیر . ۲.۲

 ۱۷ اولیه  نظری  هایبنیان . ۱.۲.۲

 ۱۸ تجربی  هایپیشرفت . ۲.۲.۲

 ۱۹ یافتهتعمیم  پیوسته محیط  هاینظریه . ۳.۲

 ۲۰ کرنش- گرادیان الاستیسیته . ۱.۳.۲

 ۲۰ میکروپلار  و  کوپل-تنش هاینظریه . ۲.۳.۲

 ۲۱ میکرمورفیک   پیوسته  محیط  نظریه . ۳.۳.۲

 ۲۲ فلکسوالکتریسیته  عددی  سازیمدل  در هاچالش . ۴.۲

 ۲۳ خاص  عددی هایاستراتژی . ۱.۴.۲

 ۲۴ الکترومکانیکی مسائل در  یافته  توسعه  پیوسته  محیط  کاربرد .  ۲.۴.۲

 ۲۶ پژوهش انگیزه و  ادبیات هایشکاف . ۵.۲

 ۲۶ ادبیات  در  شدهشناسایی هایشکاف . ۱.۵.۲

 ۲۷ کرنش  گرادیان  و  میکرومورفیک پیوند : پیشنهادی حل  راه. ۲.۵.۲

 ۲۷ پژوهش انگیزه. ۳.۵.۲



 ب‌

 ۲۹ پژوهش شناسیروش : سوم فصل

 ۲۹ مقدمه . ۱.۳

 ۲۹ اولیه  تعاریف  و  نمادها. ۱.۱.۳

 ۳۱ سازیمدل چارچوب و  مفروضات. ۲.۳

 ۳۲ فیزیکی  مفروضات.  ۱.۲.۳

 ۳۲ پیوستاری  و سینماتیکی  مفروضات.  ۲.۲.۳

 ۳۳ عددی  چارچوب . ۳.۲.۳

 ۳۴ مسأله  سینماتیک . ۳.۳

 ۳۴ ( ماکرو شکل  تغییر) ماکروسکوپی سینماتیک . ۱.۳.۳

 ۳۶ ( میکرو  شکل تغییر) میکرومورفیک سینماتیک . ۲.۳.۳

 ۴۰ الکتریکی  سینماتیک . ۳.۳.۳

 ۴۳ کرنشی انرژی  هایچگالی . ۴.۳

 ۴۳ الکتریکی -مکانیکی داخلی  انرژی  چگالی . ۱.۴.۳

 ۴۵ الکتریکی داخلی  انرژی  چگالی . ۲.۴.۳

 ۴۶ فلکسوالکتریک داخلی  انرژی  چگالی . ۳.۴.۳

 ۴۶ ضعیف  فرم  و  تغییراتی  بندیفرمول . ۵.۳

 ۴۶ انرژی  هایمزدوج   و  ساختاری مشتقات.  ۱.۵.۳

 ۴۸ تغییراتی  اصول و  حاکم  معادلات.  ۲.۵.۳

 ۴۹ شدهکوپل  یمسأله   ضعیف فرم   ۳.۵.۳

 ۵۲ محدود  المان روش   به سازیگسسته .  ۶.۳

 ۵۲ اولیه  هایمیدان  تقریب.  ۱.۶.۳

 ۵۴ حل روش  و سازیخطی . ۲.۶.۳

 ۵۷ نتایج  تحلیل و هاسازیمدل :  چهارم فصل

 ۵۷ بررسی  تحت  هایمدل   مکانیکی مشخصات ۰.۴

 ۵۸ فلکسوالکتریک  اثرات غیاب  در  میکرومورفیک   الکتریکی-مکانیکی  رفتار یمطالعه  ۱.۴

 ۵۹ مش  اندازه حساسیت تحلیل .  ۱.۱.۴

 ۶۲ طول  مقیاس  پارامتر  بررسی و  میکرومورفیک مدل  اعتبارسنجی . ۲.۱.۴

 ۶۶ ( فلکسوالکتریسیته سازیفعال ) کششی  جابجایی تحت ورق  مطالعه . ۲.۴

 ۶۶ (کرنش گرادیان   نقش بررسی) حفره بدون ورق مطالعه.  ۱.۲.۴

 ۶۸ دار حفره  ورق مطالعه.  ۲.۲.۴

 ۷۳ ( فلکسوالکتریسیته سازیفعال ) الکتریکی  مرزی  شرایط   با دارحفره  ورق  مطالعه . ۳.۴

 ۷۸ جریمه شبه  پارامتر به  نسبت حساسیت تحلیل .  ۱.۳.۴

 ۸۱ گیردار  سر یک تیر- میکرو ۴.۴



 ج‌

M. بررسی حالت  .۴۴۱. Elasticity− ۲۸  

FMحالت   . بررسی.۴۴۲. Elasticity− ۸۲ 

 ۸۴ اعمال چگالی بار الکتریکی سطحی . بررسی ۳.۴.۴

 ۸۶ گیردار   سر دو   تیر- میکرو ۵.۴

 ۹۰ آینده  اندازهایچشم و  گیری نتیجه : پنجم فصل

 ۹۰ مقدمه . ۱.۵

 ۹۰ تحقیق  پرسش هر برای  گیری نتیجه . ۲.۵

 ۹۲ پژوهش  اصلی مسئله  درباره  کلی   گیرینتیجه .  ۳.۵

 ۹۳ پژوهشی و  نظری دستاوردهای   ۴.۵

 ۹۳ عملی  کاربردهای. ۵.۵

 ۹۴ آینده  تحقیقات  برای پیشنهادهایی. ۶.۵

 

 

‌  



 د‌

 ها ها و نشانه فهرست علامت 

 

 پیکره / معنا توضیح نماد

X  مادی   توصیف بردار موقعیت در پیکره مرجع 

x توصیف فضایی  بردار موقعیت در پیکره کنونی 

( ) X نگاشت   نگاشت حرکتX x 

Grad=F سینماتیک ماکروسکوپی  گرادیان تغییر شکل 

detJ = F  تغییر حجم  دترمینان ژاکوبین 

T
=C F F معیار کرنش  گرین راست-وشی تانسور ک 

T
=b FF  معیار کرنش  گرین چپ-تانسور کوشی 
1

( )
2

= −E C I کرنش بزرگ  لاگرانژ -کرنش گرین 

11
( )

2

−
= −e I bکرنش بزرگ  آلمانسی -کرنش اویلر 

Fسینماتیک میکرو  تغییر شکل- تانسور ریز 

xسینماتیک میکرو  بردار موقعیت ریزساختاری 

Grad=G Fتانسور درجه سوم  تغییر شکل -گرادیان ریز 

متغیر میدان الکتریکی  پتانسیل الکتریکی 

Grad= −Ę پیکره مرجع  میدان الکتریکی با توصیف مادی 

grad= −ęپیکره کنونی  میدان الکتریکی با توصیف فضایی 

I )عملگر واحد  تانسور واحد )درجه دوم 

E تانسور جایگشت چیویتا –نماد لوی 

 

 

‌  
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 ها فهرست جدول 

 

 ۱۵ پیزوالکتریسیته  و  فلکسوالکتریسیه تفاوت : ۱- ۲ جدول

 ۲۲ برجسته  پیوسته مکانیک  غیرکلاسیک هاینظریه  از  کلی دید :  ۲- ۲ جدول

 ۲۵ ۲۰۲۵  سال در  شده  چاپ فلکسوالکتریسیته حوزه  در شاخص تحقیقات  از برخی : ۳- ۲ جدول

  

  

 ۳۳ مدل  چارچوب و  مفروضات: ۱- ۳ جدول

  

 ۵۷ ماده  فیزیکی مشخصات: ۱- ۴ جدول

 ۵۹ مش  اندازه حساسیت بررسی برای  مختلف  ساختارنیافته هایبندی شبکه : ۲- ۴ جدول

 ۶۹ دامنه  کل در دارحفره  ورق  بررسی هایحالت : ۳- ۴ جدول

 ۷۹ جریمهشبه  پارامتر  مختلف  مقادیر  ازای  به  باقیمانده مقادیر : ۴- ۴ جدول

 ۸۷ اساسی پارامترهای گرفتن   نظر در  صفر ازای به حداکثر خیز : ۵- ۴ جدول

 

 

‌  



 و‌

 هافهرست شکل

 

 ۲ ( ث و  ت ) پیزوالکتریک و(  پ-آ ) فلکسوالکتریک اثر از شماتیک: ۱-۱ شکل

  

 ۱۱ مرکزی  تقارن  با ماده  در   تغییرشکل تاثیر تحت  قطبش : ۱-۲ شکل

 ۱۳ فلکسوالکتریسیته  خاصیت با مواد : ۲-۲ شکل

 ۱۴ کرنش  گرادیان واسطه  به  فلکسوالکتریسیته پدیده فیزیک : ۳-۲ شکل

 ۱۵ ممکن  کرنش  گرادیان   گسترده: ۴-۲ شکل

 ۱۶ فلکسوالکتریسیته ( ب)  و  پیزوالکتریسیته( آ)  طریق از  قطبش تشکیل: ۵-۲ شکل

 ۱۸ فلکسوالکتریسیته  پدیده  اولیه تاریخی سیر ۶-۲ شکل

  

 ۳۴ کنکونی   و  مرجع پیکره بین نگاشت: ۱-۳ شکل

 ۳۶ سطحی  و  حجمی هندسی المان نگاشت: ۲-۳ شکل

 ۳۷ میکرومورفیک  مستقل  تعییرشکل: ۳-۳ شکل

 ۳۹ میکرو  و  ماکرو   مستقل هایمیدان  نمایش: ۴-۳ شکل

 ۴۲ غیریکنواخت و  کنواختی شکل تغییر  تحت قطبش  بردار : ۵-۳ شکل

 ۵۱   الکتریکی و  مکانیکی یالاستیسیته  یشدهکوپل  مختلف  هایمدل  بین ارتباط : ۶-۳ شکل

  

 ۵۸ حفره  دارای  کششی ورق : ۱-۴ شکل

 ۵۹ بندیهای مختلف المان شبکه : ۲-۴ شکل

 ۶۱ الاستیک  حالت در  مش حساسیت تحلیل : ۳-۴ شکل

 ۶۳ محدود  اجزای  هایمیدان  تقریب درجات  و  عددی  تحلیل   برای انتخابی  هایالمان: ۴-۴ شکل

 ۶۳ جابجایی  بر متفاوت  محدود  اجزای تقریب  درجات انتخاب اثر بررسی: ۵-۴ شکل

 ۶۴ مکانیکی-الکترو حالت در  مش حساسیت تحلیل : ۶-۴ شکل

Mدر مسأله   پارامتر طول مقیاس  : بررسی۷-۴شکل  Elasticity−  ۶۴ تحت جابجایی کششی 

 ۶۵ اعمالی جابجایی تحت ورق  نهایی و  اولیه شکل: ۸-۴ شکل

 ۶۶ ( تغییرنیافته و  تغییریافته ) دارحفره  ورق در  تنش  کانتور : ۹-۴ شکل

 ۶۷ حفره  بدون  ورق  تغییریافته  شکل: ۱۰-۴شکل 

 ۶۷ کرنش های انتور مولفه ک: ۱۱-۴شکل 

 ۶۸ مرجع  پیکره  در  جابجایی اعمال از  ناشی الکتریکی میدان  کانتور : ۱۲-۴ شکل

 ۶۸ کنونی  پیکره  در  جابجایی اعمال از  ناشی الکتریکی میدان  کانتور : ۱۳-۴ شکل

 ۶۹ مختلف هایکوپل  تحت دارحفره   ورق  تغییرشکل: ۱۴-۴ شکل



 ز‌

 ۷۰ پلاستیک  مدل تحت  تغییریافته  شکل: ۱۵-۴ شکل

 ۷۱ مختلف  هایکوپل تحت دارحفره  ورق  افقی تنش  کانتور: ۱۶-۴ شکل

 ۷۲ مختلف  هایکوپل تحت دارحفره  ورق  قائم تنش  کانتور : ۱۷-۴ شکل

 ۷۳ انتهایی  وجه دو  بین  پتانسیل اختلاف  اثر  تحت دارحفره  ورق: ۱۸-۴ شکل

 ۷۴ « الاستیسیته-میکرومورفیک -فلکسو»  و  «الاستیسیته -الکترو» مدل  در  جابجایی: ۱۹-۴ شکل

 ۷۵ حاضر تحقیق  الکتریکی میدان  کانتور : ۲۰-۴ شکل

 ۷۵ [ ۷۵]  مرجع   از الکتریکی میدان  کانتور : ۲۱-۴ شکل

 ۷۶ اولیه  شکل در افقی جابجایی میدان : ۲۲-۴ شکل

 ۷۶ تغییریافته   شکل در افقی جابجایی میدان : ۲۳-۴ شکل

 ۷۷ اولیه  شکل  در  قائم جابجایی میدان : ۲۴-۴ شکل

 ۷۸ تغییریافته  شکل  در  قائم جابجایی میدان : ۲۵-۴ شکل

 ۷۹ جریمهشبه  پارامتر  مختلف مقادیر  برای حلگر همگرایی: ۲۶-۴ شکل

 ۸۰ ماتریس شدن شرطی  بر جریمهشبه  پارامتر  تأثیر: ۲۷-۴ شکل

 ۸۱ گیردار سر یک  تیر : ۲۸-۴ شکل

 ۸۲ طولی  مقیاس  مختلف  مقادیر  برای سرگیرداریک   تیر  برای عمودی تغییرمکان: ۲۹-۴ شکل

 ۸۳ مشخص شده یک مسیر طول توزیع میدان الکتریکی در  : ۳۰-۴شکل 

 ۸۳ در طول مسیر مشخص شده دو  الکتریکی میدان توزیع : ۴-۳۱ شکل

 ۸۴ کیلوولت  ۰.۳۶۰ اختلاف تحت  الکتریکی پتانسیل میدان توزیع  : ۴-۳۲ شکل

 ۸۵ کیلوولت  ۰.۷۵۳ اختلاف تحت  الکتریکی پتانسیل میدان توزیع : ۴-۳۳ شکل

 ۸۵ کیلوولت  ۱.۰۹۷ اختلاف تحت  الکتریکی پتانسیل میدان توزیع : ۴-۳۴ شکل

 ۸۶ مختلف   ولتاژهای اختلاف تحت  الکتریکی پتانسیل میدان توزیع : ۴-۳۵ شکل

 FM-Elasticity ۸۷  –‌: شکل تغییریافته تیر دو سر گیردار ۳۶-۴شکل 

 EM-Elasticity ۸۷  –‌: شکل تغییریافته تیر دو سر گیردار ۳۷-۴شکل 

 M-Elasticity ۸۸  –‌: شکل تغییریافته تیر دو سر گیردار ۳۸-۴شکل 

 Elasticity ۸۸  –‌: شکل تغییریافته تیر دو سر گیردار ۳۹-۴شکل 

)  –‌: شکل تغییریافته تیر دو سر گیردار ۴۰-۴شکل  )E-Elasticity 0 = ۸۸ 

)  –‌: شکل تغییریافته تیر دو سر گیردار ۴۱-۴شکل  )E-Elasticity 0 = ۸۹ 

)  –‌: شکل تغییریافته تیر دو سر گیردار ۴۲-۴شکل  )E-Elasticity 0 = ۸۹ 
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 فصل اول:کلیات تحقیق 

 پیشینه تحقیق .  ۱.۱

به هوشمند،  مواد  بالعکس حوزه  و  الکتریکی  انرژی  به  مکانیکی  انرژی  تبدیل  به  قادر  که  موادی  ویژه 

هستند، همواره مورد توجه گسترده پژوهشگران قرار داشته است. به طور سنتی، این حوزه عمدتاً تحت 

الکتریکی    ۱سلطه مواد پیزوالکتریک بوده است؛ موادی که در اثر اعمال کرنش یکنواخت دچار قطبش 

به دلیل محدودیتمی با این حال، پدیده پیزوالکتریک  بلورشناختی  شوند.   بلوری  ساختار  به  نیازهای 

و    صفر خواهد بود   اگر بلور مرکز تقارن داشته باشد، اثر پیزوالکتریک خالص   دارد.  2تقارن  مرکز   فاقد

های اخیر، یک پدیده جایگزین و فراگیرتر  سازد. در سالهمین امر دامنه مواد قابل استفاده را محدود می

 . توجهی را به خود جلب کرده استتوجه قابل 3فلکسوالکتریسیته   با عنوان

الکتریک است که طی آن، ماده در پاسخ به تغییر شکل ناهمگن  خاصیتی در مواد دی فلکسوالکتریسیته

شود. برخلاف پیزوالکتریسیته، این پدیده وابسته به تقارن ماده نیست  )گرادیان کرنش( دچار قطبش می

متقارن نیز بروز کند. تغییر شکل ناهمگن الکتریک، حتی بلورهای مرکزتواند در تمامی مواد دیو می

شود. این ویژگی فراگیر، دامنه  موجب برهم خوردن تقارن طبیعی ماده شده و در نتیجه قطبش ایجاد می

حسگرها،   نظیر  کاربردهایی  برای  را  مواد  و  محرکانتخاب  انرژی کنندهبرداشتها  میزان    4های  به 

تر است،  های میکرو و نانو برجستهویژه در مقیاسبه فلکسوالکتریسیته اثر   دهد.چشمگیری گسترش می

ابعاد گرادیان قابلزیرا در این  به مقادیر  به عنوان  توجهی میهای کرنش  رو، این پدیده  این  رسند. از 

)  های میکروالکترومکانیکی کارگیری در سامانهای امیدبخش برای بهگزینه )MEMS    ی نانوالکترومکانیکو  

( )NEMS
 . شودشناخته می 5

اثر  ۱-۱شکل   از  و  -)آ  فلکسوالکتریک  شماتیکی  ث(    پیزوالکتریکپ(  و  یونی   بر)ت  بلور  یک  پایه 

ب تحت  -۱-۱شکل در  باشد.  می  وضعیت آزاد بدون قطبشآ  -۱- ۱شکل    .دهدرا نشان می  6پرووسکایتی 

پ  - ۱-۱. در شکل کرنش همگن، به دلیل همپوشانی مراکز بار مثبت و منفی، قطبش خالص صفر است

و این عدم  زمانی که بلور دچار کرنش ناهمگن می شود، مراکز بار مثبت و منفی بر هم منطبق نبوده 

  ت - ۱-۱. در شکل  گرددتطابق به واسطه گرادیان کرنش موجب ایجاد قطبش غیرصفر )فلش قرمز( می

مرکز، حتی در وضعیت آزاد نیز مراکز بار مثبت و منفی بر هم منطبق نبوده و در  در بلورهای نامتقارن 

 
1 electric polarization 
2 non-centrosymmetric systems 
3 Flexoelectricity 
4 sensors, actuators, and energy harvesters 
5 microelectromechanical systems (MEMS) and nanoelectromechanical systems (NEMS)  
6 perovskite ionic crystal 
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  مثبت   بار  مراکز  بین  فاصله  همگن،  کرنش  اعمال  اثر  در  ث- ۱-۱در شکل    .شودنتیجه قطبش ایجاد می

 . گرددمی سطوح در بار القای و ۱دوقطبی  گشتاور دگرگونی موجب  تغییر این و کرده تغییر منفی و

 

 [ ۱)ت و ث( ]  پ( و پیزوالکتریک- فلکسوالکتریک )آ اثر از شماتیک  :۱- ۱شکل  

کنش میان میدان  توجهی همراه است. برهمهای محاسباتی قابلبا چالش  فلکسوالکتریسیتهسازی  مدل

الکتریکی و گرادیان مرتبه دوم حرکت منجر به یک معادله دیفرانسیل با مشتقات جزئی مرتبه چهارم 

روشمی استانداردشود.  محدود  اجزای  روش  مانند  متداول،  عددی  )  های  )FEM حل برای  عموماً   ،

1  چنین معادلاتی نیازمند تقریب با پیوستگی
C 1  در میدان جابجایی هستند. دستیابی به پیوستگی

C 

های عددی خاص کارگیری روشبعدی دلخواه امری دشوار بوده و معمولاً مستلزم بههای سهبرای هندسه

پیچیده ایزوژئومتریکو  تحلیل  همچون  )  ای  )IGA
ترکیبی2 محدود  اجزای  روش   ،  ( )MFEM

یا 3  ،

 . است 4های بدون شبکه روش

که امکان در نظر    شده استمعرفی    5رویکردی نوین بر پایه پیوستار میکرومورفیک در تحقیق حاضر،  

0  گرفتن اثرات گرادیان مرتبه بالاتر را در قالب چارچوب اجزای محدود با پیوستگی
C  سازد. فراهم می

 
1 altering the dipole moment 
2 isogeometric analysis (IGA) 
3 mixed finite element methods (MFEM) 
4 meshless methods 
5 micromorphic continuum 
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، ۱تغییرشکل -میکرواین هدف با افزودن درجات آزادی مستقل سینماتیکی در هر نقطه مادی، موسوم به  

  سازد اثرات وابسته به اندازه را بدون نیاز به پیوستگی سراسری شود؛ امری که مدل را قادر میمحقق می
1
C  آنکه غیرخطیثبت کند. این فرمول بر  بر میبندی علاوه  را در  برای  های مادی و هندسی  گیرد، 

های بزرگ نیز مناسب است. معادلات حاکم در این رویکرد  الکتریک نرم با تغییر شکلسازی مواد دیمدل

اند که مبنایی قوی و سازگار از دیدگاه تغییراتی برای حل مسأله  استخراج شده 2بر اساس اصل دیریکله 

 . سازدشده فراهم میکوپل

سازی مدل پرداخته، ، به پیادهدهشبر آن است که با تکیه بر بنیان میکرومورفیک ارائهحاضر  نامه  پایان

 . تر پژوهشی این حوزه روشن سازدجزئیات آن را واکاوی نموده و جایگاه آن را در میان تحولات گسترده

 سؤالات پژوهش .  2.۱

بپردازد. سؤالات    فلکسوالکتریسیته سازی میکرومورفیک نامه در پی آن است که به بررسی مدلاین پایان

 : اند ازهاست عبارتگویی به آناصلی که این پژوهش درصدد پاسخ

طور مؤثر در چارچوب اجزای محدود تواند به، چگونه میفلکسوالکتریسیتهمدل میکرومورفیک  ?

0 با پیوستگی
C های عددی مبنا تواند با مثالهای آن چگونه میبینیسازی شود و پیشپیاده

 اند، اعتبارسنجی گردد؟ که در کار آنان ارائه شده

تفاوت ? پیشچه  الکترومکانیکی  پاسخ  در  بنیادی  و بینیهای  میکرومورفیک  رویکرد  بین  شده 

 ؟ های کلاسیک الاستیسیته گرادیانی وجود داردمدل

)  طول   مقیاس   پارامتر   ویژهبه  ،بندی میکرومورفیکپارامترهای اساسی سازنده در فرمول ? )l   و

مقیاس شبیه  ،گذارپارامتر  در  نقشی  پاسخچه  اثرات سازی  و  اندازه  به  وابسته  مکانیکی  های 

 کنند؟ایفا می  فلکسوالکتریسیته

کداممحدودیت ? پیشنهادی  میکرومورفیک  چارچوب  میهای  چگونه  و  نظر اند  از  را  آن  توان 

نظیر اثر معکوس )اند  طور صریح مورد بررسی قرار نگرفتههایی که بهمفهومی توسعه داد تا پدیده

 در بر گیرد؟ (3یا تأثیر فضای آزاد پیرامونی  فلکسوالکتریسیته

 

 

 
1 micro-deformation 
2 Dirichlet principle 
3 surrounding free space 
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 ضرورت انجام پژوهش .  3.۱

را می مدلتوان در چندین شکاف اساسی و چالشضرورت این پژوهش  سازی های موجود در فهم و 

 . جستجو کرد فلکسوالکتریسیته

اندازه که در  های کلاسیک پیوستار برای توصیف پاسخاز منظر نظری، نظریه های مکانیکی وابسته به 

مقیاس سازه  در  می ها  مشاهده  کوچک  نظریههای  هرچند  هستند.  ناکافی  الاستیسیته  شوند،  های 

ثبت کنند، پیاده  ۱گرادیانی  را  اثرات  الزام سختگیرانه  سازی عددی مستقیم آنقادرند این  به دلیل  ها 

1  پیوستگی 
C  راهکاری عملی برای  ،  شدهرو است. رویکرد میکرومورفیک ارائههای جدی روبهبا محدودیت

نسبتاً نوظهور بوده و نیازمند بررسی   فلکسوالکتریسیتهآورد، اما کاربرد آن در زمینه  این مشکل فراهم می

توان پیشعمیق و  کارایی  استحکام،  واکاوی  برای  این تحقیق  بهتر است. انجام  عنوان  بینی این روش 

 .رسدتر ضروری به نظر میهای عددی پیچیدهجایگزینی معتبر برای طرح

گیری  ای را به بهرهمندی گستردهعلاقه  2شدهسازی اجزای ساختهاز منظر عملی و مهندسی، روند کوچک

های محاسباتی دقیق و چندمنظوره ها برانگیخته است. مدلدر نسل آینده دستگاه فلکسوالکتریسیتهاز 

 انرژی،  هایکنندهبرداشت  ها،محرک  نوین،  حسگرهای  شامل  که  هاسازی این دستگاهبرای طراحی و بهینه

 ظاهری   پیزوالکتریکی  رفتار  پیزوالکتریک هایمؤلفه  داشتن  بدون  توانندمی  که   هستند  3فراموادی   حتی  و

  ابزاری   بزرگ،  هایشکل  تغییر   سازیشبیه  قابلیت  با  ،حاضر  مدل.  اندحیاتی  کاملاً،  دهند  نشان  خود  از

استای اعتبارسنجی  ر  در  نامهپایان  این.  سازدمی  فراهم  ایپیچیده  هایسامانه  چنین  طراحی  برای  توانمند

های  کارگیری آن در طراحیدارد و بدین ترتیب بستر لازم برای بهو تعمیق درک از این ابزار گام برمی

 .مهندسی را فراهم خواهد کرد

ای همچون های پیشرفتهسازی عددی وجود دارد. هرچند روشافزون بر این، شکاف مهمی در حوزه مدل

) تحلیل ایزوژئومتریک )IGA    1 پیوستگی برقراریبرای  و بدون شبکه
C    در حال توسعه هستند، توانایی

پیوستگی با  محدود  اجزای  متداول  چارچوب  از  استفاده  در  میکرومورفیک  0  رویکرد 
C  برای را  آن   ،

در  پیاده دسترسسازی  محدود  میاجزای  مطالعهپذیرتر  پیاده  سازد.  نحوه  روشپیرامون  این   و  سازی 

ای برخوردار است. افزون بر  حساسیت آن به پارامترها، برای جامعه مکانیک محاسباتی از اهمیت ویژه

محدودیت با شناسایی    ساز زمینه  پژوهش   این (  آزاد   فضای  اثرات  گرفتن  نادیده  مانند )  های مدلاین، 

  پیشرفته   مواد   سایر  و  نرم  4الکتروفعال   پلیمرهای  دقیق  سازیشبیه  برای  که  شد  خواهد  آتی  هایتوسعه

 .هستند حیاتی

 
1 gradient elasticity theories 
2 miniaturization of fabricated components 
3 architected metamaterials 
4 electro-active polymers 
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 معرفی اجمالی روش تحقیق .  4.۱

بهره خواهد گرفت. هسته  غیرکلاسیک    هنامه از یک رویکرد محاسباتی مبتنی بر چارچوب نظری این پایان

ای که با افزودن درجات آزادی  اصلی روش تحقیق بر نظریه پیوستار میکرومورفیک استوار است؛ نظریه

های مرتبه  ساختاری و گرادیانمیکرواضافی به مکانیک پیوستار کلاسیک، امکان در نظر گرفتن اثرات  

 . آوردبالاتر را فراهم می

شده الکترومکانیکی با استفاده از اصل دیریکله، که با عنوان اصل ماندگاری معادلات حاکم بر مسأله کوپل

دهد که دستگاه شود، استخراج خواهند شد. این رویکرد تغییراتی اطمینان مینیز شناخته می  ۱انرژی 

معادلات و شرایط مرزی حاصل از نظر انرژی سازگار باشند. انرژی پتانسیل کل سامانه بر مبنای تجزیه  

و فلکسوالکتریسیته  الکتریکی    ،های الاستیکهای انرژی تعریف خواهد شد که شامل سهمجمعی چگالی

 .باشندمی

)  صورت تقریبی از طریق روش اجزای محدودمعادلات حاکم غیرخطی حاصل، به )FEM  حل خواهند

جنبه از  یکی  پیوستگیشد.  با  تقریب  از  استفاده  روش  این  کلیدی  0  های 
C    تمامی برای  استاندارد 

تغییرشکل و پتانسیل الکتریکی. دستگاه معادلات  -میکروهای اصلی است: حرکت ماکروسکوپی،  میدان

حل خواهد   3رافسون -کارگیری راهبرد تکراری نیوتنو با به  2صورت یکپارچه جبری غیرخطی حاصل به

 شد.

ای از مسائل مبنا صورت خواهد در این پژوهش، توسعه و اعتبارسنجی مدل عددی از طریق مجموعه

به پارامتری  مطالعات  ادامه،  در  و  پاسخ  گرفت  بر  مدل  کلیدی  پارامترهای  اثر  بررسی  منظور 

 .انجام خواهد شد  فلکسوالکتریسیته

 نامه مروری بر فصول پایان .  5.۱

مند به سؤالات پژوهش پاسخ صورت نظامدهی شده است تا بهنامه در قالب پنج فصل سازماناین پایان

 :دهد

به ارائه پیشینه تحقیق، طرح سؤالات پژوهش، تبیین ضرورت انجام مطالعه و  مقدمهفصل اول:  •

 . نامه اختصاص داردتشریح روش تحقیق و ساختار کلی پایان

نگاهی به تحقیقات قبلی و شکاف موجود و چگونگی رفع مروری بر تحقیقات گذشته  فصل دوم:   •

 دارد. فعلی شکاف 

 
1 stationary energy principle 
2 monolithic 
3 Newton-Raphson iterative strategy 
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به تشریح نظریه مکانیک پیوستار زیربنای مدل   سازی عددیپیادهو   چارچوب نظری:  سومفصل   •

خواهد پرداخت. این فصل شامل مباحثی همچون سینماتیک، استخراج معادلات حاکم و شرایط  

تقریب اجزای محدود برای . در ادامه  های انرژی است و روابط سازنده ویژه برای چگالی  مرزی

گسستهمیدان اصلی،  بههای  حاکم  معادلات  ضعیف  فرم  معادلات سازی  به  دستیابی  منظور 

 خواهد تشریح رافسون-برای الگوریتم تکراری نیوتن یمماس هایمانده و استخراج ماتریسباقی

 .شد

های عددی اختصاص خواهد سازیهای حاصل از شبیهبه ارائه یافته  نتایج و بحثفصل چهارم:  •

شده در برابر مسائل مبنای، تحلیل پارامتری سازییافت. این فصل شامل اعتبارسنجی مدل پیاده

های مدل بینیو همچنین بحث پیرامون پیش  ( گذارپارامتر مقیاس طول و پارامتر مقیاس)ماندد  

 . و پیامدهای فیزیکی آن خواهد بود

پنجم: • آیندهنتیجه  فصل  کارهای  و  جمع  گیری  یافتهبه  پایانبندی  اصلی  بازنگری های  نامه، 

های مطالعه حاضر پردازد. همچنین محدودیتسؤالات پژوهش و تبیین دستاوردهای تحقیق می

 .بیان شده و مسیرهای تحقیقاتی آینده پیشنهاد خواهند شد

 تعاریف اصطلاحات کلیدی .  6.۱

واسطه آن، کوپل میان قطبش الکتریکی الکتریک که بهخاصیتی در مواد دی: فلکسوالکتریسیته •

شود. این پدیده اثری فراگیر است و در موادی و گرادیان کرنش )تغییر شکل ناهمگن( برقرار می

 .باشدبا هر نوع تقارن قابل مشاهده می

o  ایجاد قطبش الکتریکی در اثر اعمال گرادیان کرنش: فلکسوالکتریسیته اثر مستقیم . 

o   ایجاد تنش یا کرنش مکانیکی در پاسخ به اعمال گرادیان  :  فلکسوالکتریسیتهاثر معکوس

 . میدان الکتریکی

القای :  پیزوالکتریسیته • الکترومکانیکی که طی آن، کرنش یکنواخت موجب  یک پدیده کوپل 

 . کندشود. این خاصیت تنها در بلورهای غیرمرکزی بروز میقطبش الکتریکی )و بالعکس( می

یافته از پیوستار که در آن هر نقطه مادی دارای درجات مدلی توسعه:  میکرومورفیک  پیوستار •

کند. این ساختار را توصیف میمیکروآزادی اضافی و مستقل سینماتیکی است که تغییرشکل  

 . آوردسازی اثرات وابسته به اندازه را فراهم میرویکرد امکان مدل
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) گرادیان تغییر شکل • )F۱ :  یک تانسور مرتبه دوم که یک المان خطی را از پیکربندی مرجع به

نگاشت می پیوستار کلاسیک  در مکانیک  با گرادیان پیکربندی کنونی  برابر  تانسور  کند. این 

)  نگاشت حرکت ماکروسکوپی )  است . 

)  تغییرشکل-میکرو • )F  :  را در مقیاس پیوستار  تغییرشکل مستقل  تانسور مرتبه دوم که  یک 

محسوب   2کند. این کمیت در نظریه میکرومورفیک یک متغیر حالت اضافی توصیف می  میکرو

)  شود و با گرادیان تغییرشکل ماکروسکوپیمی )F متمایز است . 

)  3تغییرشکل -میکروگرادیان   • )G  :به که  سوم  مرتبه  تانسور  گرادیان  یک  - میکروعنوان 

 . شودتعریف می 4گذاری مادی ماکروسکوپی غییرشکل نسبت به مکانت

0  پیوستگی •
C  1  و

C: 0  در روش اجزای محدود، پیوستگی
C    بدین معناست که تقریب در مرز

1  ها پیوسته باشد، در حالی که پیوستگیالمان
C   علاوه بر خود تقریب، تداوم مشتق اول آن را

 های کلاسیک الاستیسیته گرادیانی معمولاً به توابع پایه با پیوستگی سازد. نظریهنیز الزامی می
1
C نیاز دارند . 

انرژی :اصل دیریکله • کند در حالت تعادل، انرژی پتانسیل کل که بیان می  5های مانااصلی در 

داشته باشد.  های اصلی، حالت مانایک سامانه پایستار باید نسبت به تغییرات دلخواه در میدان

 . شودکار گرفته میاین اصل برای استخراج معادلات حاکم و شرایط مرزی به

 کشش،  چرخش، از  ترکیبی صورت به تواندمی که است  تغییرشکلاز   نوعی :6تغییر شکل آفین  •

  حفظ  نقاط بین هاینسبت و صاف  خطوط که  ای گونه به شود، توصیف  خطی جابجایی  و  برش

 خطوط   حالت،  این  در  دیگر،  عبارت  به.  مانندنمی   ثابت  لزوماً  زوایا  و  هاطول  اگرچه  شوند،می

  حفظ   نقاط  بین  نسبی  روابط  و  مانندمی  باقی  مستقیم  همچنان  تغییرشکل  از  پس  مستقیم

 تغییرشکل   مستقل  توصیفگر  وقتی»  بنابراین  .کنند  تغییر  است  ممکن  زوایا  و  هاطول  اما  شود،می

 :که است  تانسور یک منظور شود،می گفته  آفین«

o است.  ماکروسکوپی تغییرشکل گرادیان از  مستقل 

o کندمی بیان و همگن خطی شکل به  را میکرو مقیاس در داخلی هایتغییرشکل . 

 
1 Deformation Gradient 
2 additional state variable 
3 Gradient of the micro-deformation 
4 with respect to the macroscopic material placement  
5 stationary 
6 Affine 

 باشد.های مصوب فرهنگستان »همگر« میمعادل فارسی طبق واژه
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 دامنه پژوهش و فرضیات اصلی .  ۷.۱

پایان این  مدلدامنه  بر  مستقیم  نامه  اثر  تحلیل  و  محاسباتی  جامدات   فلکسوالکتریسیتهسازی  در 

شوند، متمرکز است. ابزار نظری اصلی  می  بزرگ های که دچار تغییر شکل  ۱الکتریک نرم و همسانگرد دی

یافته است. چارچوب تحقیق به تحلیل عددی از طریق  در این پژوهش، رویکرد میکرومورفیک توسعه

)  روش اجزای محدود )FEM شودمحدود می . 

 : اند ازفرضیات کلیدی این تحقیق عبارت

 .2سامانه مورد مطالعه پایستار در نظر گرفته شده و شرایط ایزوترمال برقرار است  •

صورت توابع درجه دوم از معیارهای گذار بهچگالی انرژی میکرومورفیک و چگالی انرژی مقیاس •

می فرض  متناظرشان  ساده3شوند کرنش  یک  امر  این  نظریه.  الزام  و  است  متداول  ای سازی 

 . شودمحسوب نمی

سازی متداول الکتریک نادیده گرفته شده است. این سادهتأثیر فضای آزاد پیرامون جسم دی •

اما در مورد   الکتروفعال که سهم فضای آزاد میاست،  باشد،  تواند قابلبرخی پلیمرهای  توجه 

 .ممکن است معتبر نباشد

های عددی در نظر گرفته  سازی در مثالمنظور سادهبارهای الکتریکی آزاد و نیروهای حجمی به •

 خواهند شد. ن

گونه انتقال بار درون جامد فرض شده است؛ به این معنا که هیچ 4عنوان یک عایق کامل ماده به •

 . وجود ندارد

 بندی فصل اول جمع .  ۸.۱

عنوان  به  فلکسوالکتریسیتهاین فصل مقدماتی، زمینه و انگیزه انجام پژوهش حاضر را تبیین نمود. در آغاز،  

یک پدیده کوپل الکترومکانیکی فراگیر و دارای اهمیت ویژه در کاربردهای مقیاس نانو معرفی شد، در 

1  ویژه الزام پیوستگیسازی آن، بههای عددی مرتبط با مدلحالی که چالش
C  .مورد توجه قرار گرفت ،

گیری از چارچوب اجزای محدود با در ادامه، با ارائه رویکرد میکرومورفیک، این چالش را از طریق بهره

0  پیوستگی
C سازدمرتفع می . 

 
1 direct flexoelectric effect in soft, isotropic dielectric solids 
2 conservative and under isothermal conditions 
3 The micromorphic energy density and the scale-bridging energy density are chosen to be 

quadratic functions of their respective strain measures  
4 perfect insulator 
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های موجود در ادبیات پژوهشی توجیه گردید. سؤالات اصلی  ضرورت انجام این تحقیق با شناسایی شکاف

سازی، اعتبارسنجی و تحلیل پارامتری مدل میکرومورفیک تدوین منظور هدایت فرآیند پیادهتحقیق به

پایان کلی  ساختار  گردید،  تشریح  تحقیق  روش  همچنین  کلیدی شدند.  اصطلاحات  شد،  ترسیم  نامه 

 .تعریف گردیدند و دامنه و فرضیات بنیادین مطالعه مشخص شدند

های نظری و محاسباتی تفصیلی که در فصول بعدی  بدین ترتیب، این فصل بنیانی جامع برای بررسی

 . ارائه خواهند شد، فراهم آورد
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 مروری بر تحقیقات گذشته فصل دوم:  

پردازد. ابتدا  می سازی عددی آن  و مدلاین فصل به مرور جامع ادبیات مرتبط با پدیده فلکسوالکتریسیته  

تر پیزوالکتریسیته برجسته  شدههای آن با پدیده شناخته ، تفاوت اصول فیزیکی این پدیده معرفی شده

شامل    1یافته های پیوستار تعمیمگیرد. در ادامه، نظریه و سیر تاریخی آن مورد بررسی قرار می   شودمی 

سازی ویژه نظریه میکرومورفیک که چارچوب لازم برای مدل و به   3کوپل، تنش  2نظریه گرادیان کرنش 

را فراهم می  به مقیاس  وابسته  اثر  زمینه  سازند، تشریح می این  پایان، مطالعات کلیدی در  در  گردند. 

های مرتبه بالا مورد  های ناشی از الزامات گرادیان سازی عددی فلکسوالکتریسیته مرور شده و چالش مدل

گیرند. همچنین، رویکردهای مختلف اجزای محدود در این حوزه خلاصه شده و بدین  بحث قرار می 

 . شودترتیب بستر و انگیزه لازم برای پژوهش حاضر فراهم می 

 مبانی و اصول کوپلینگ الکترومکانیکی .  1.2

دی  مواد  در  الکترومکانیکی  می کوپلینگ  بروز  متمایز  پدیده  چندین  طریق  از  که  الکتریک  یابد 

این، مکانیزم[2]  ها پیزوالکتریسیته و فلکسوالکتریسیته هستند ترین آن برجسته بر  هایی نظیر  . علاوه 

اثر تنش مکسول  4الکتروستریکشن که پیزوالکتریسیته  باشند. در حالی نیز در این حوزه مطرح می   5و 

بهره به  مورد  مهندسی  کاربردهای  در  و  یافته  توسعه  گسترده  است،  طور  گرفته  قرار  برداری 

الکتریک و همچنین  های اخیر به دلیل حضور فراگیر آن در تمامی مواد دی فلکسوالکتریسیته تنها در سال

. این بخش به معرفی  [3-2]   مورد توجه قرار گرفته است  ( مقیاس ابعادیانداره )وابستگی شدید آن به  

ها های آن ها و تفاوت سازی شباهتاصول بنیادی فیزیکی پیزوالکتریسیته و فلکسوالکتریسیته، برجسته 

 . پردازدای برای مباحث بعدی می و ایجاد زمینه 

 پیزوالکتریسیته .  1.1.2

کند. تحت  پیزوالکتریسیته کوپلینگ خطی میان حالات مکانیکی و الکتریکی یک ماده را توصیف می 

شود و برعکس، اعمال الکتریکی می   قطبش دچار    یک کرنش یکنواخت مکانیکی، یک بلور غیرمرکزی

. رابطه سازگاری  [5-4-2]   تواند موجب تغییر شکل مکانیکی گردد یک میدان الکتریکی یکنواخت می 

 : [2]  شوداین پدیده به صورت زیر بیان می 

(1-2 ) i ijk jk
P d
   

 
1 Generalized Continuum Theories 
2 Strain-Gradient Elasticity 
3 Couple-Stress Theory 
4 electrostriction 
5 Maxwell stress effect 
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 که در آن
i
P

   قطبشبردار  ،
jk

  تانسور کرنش مرتبه دوم، و
ijk
d   تانسور پیزوالکتریک مرتبه سوم است . 

، تانسورهای مرتبه  2هااست. بر اساس نظریه گروه   1ویژگی اصلی پیزوالکتریسیته، محدودیت تقارنی بلور 

مرکز  بلورهای  در  می   متقارنسوم  مواد  [ 5-4]  شوند ناپدید  در  پیزوالکتریسیته صرفاً  بنابراین  تقارن  نا؛ 

)  3توان به باریم تیتاناتها می . از جمله نمونه [2-4-5-۶]  وجود دارد مرکزی   )3
BaTiO سرب زیرکونات ،

)  4تیتانات )PZT  متقارنی مانند سیلیکون وکه بلورهای مرکز اشاره کرد، در حالی   و کوارتز NaCl   فاقد

 . [۷-5-2] این خاصیت هستند 

برای چندین دهه، پیزوالکتریسیته مکانیزم غالب در تبدیل الکترومکانیکی بوده است و به کاربردهای  

محرک  حسگرها،  همچون  مبدل5هاتشدیدگرها،  متنوعی  و  ۶فراصوت های  ،  انرژی  برداشت   ،

 [. 3-2]  منجر شده است ۷های پیمایشگر میکروسکوپ 

 فلکسوالکتریسیته .  2.1.2

کند.  را توصیف می (  کرنش یکنواخت  )در مقابلبا گرادیان کرنش    قطبشفلکسوالکتریسیته کوپلینگ  

طور کلی مرکزمتقارن بشکنند  را حتی در مواد به   8توانند تقارن وارونگی محلی های ناهمگن می تغییرشکل

 . نمایش داده شده است 1-2که در شکل  خالص شوند  قطبشو منجر به ایجاد 

 

 قطبش تحت تاثیر تغییرشکل در ماده با تقارن مرکزی   : 1- 2شکل  
 [ 8]  )آ( تغییرشکل یکنواخت )ب( تعییرشکل غیریکنواخت

 
1 crystal symmetry restriction 
2 Group theory 
3 barium titanate 
4 lead zirconate titanate (PZT) 
5 resonators 
6 ultrasonic transducers 
7 scanning probe microscopes 
8 local inversion symmetry 
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 :[ 2]  شوداثر مستقیم فلکسوالکتریک به صورت زیر بیان می 

(2-2 ) kl

i ijkl

j

P
x

 






 

که در آن
ijkl

  تانسور فلکسوالکتریک مرتبه چهارم است. 

آن  کلاس از  تمامی  در  چهارم  مرتبه  تانسورهای  که  هستند،  جا  مجاز  بلوری  الکتریسیته  فلکسوهای 

و  خاصیتی   مواد دی   1همگانیجامع  به شمار می در  به الکتریک  را  آن  ویژگی  این  از  رود.  بنیادی  طور 

می  متمایز  است.پیزوالکتریسیته  محدود  غیرمرکزی  مواد  به  صرفاً  که  پیزوالکتریسیته،    سازد  مشابه 

 :[۶- 5-2] مستقیم و معکوس است اثراتفلوکسوالکتریسیته نیز دارای  

 . شودجابجایی الکتریکی می یا  گرادیان کرنش مکانیکی منجر به ایجاد قطبش: مستقیم •

گرادیان میدان الکتریکی )یا تحریک الکتریکی ناهمگن( توزیع تنش مکانیکی ایجاد    :معکوس  •

 کند.می 

  توان به موارد زیر اشاره کرد ها مشاهده شده است که از جمله می این پدیده در طیف وسیعی از سیستم

[۹-1۰-11 :] 

3،  2ها ها، تیتاناتنمک )مانند  های بلوریالکتریکدی  •
SrTiO   3و

BaTiO)  

  PMNو    BST  مانند  بالا 3الکتریکبا ثابت دی  یهایسرامیک •

   4گلاس پلکسی و  PVDFپلیمرها نظیر  •

 غشاهای زیستی •

 های مایع و حتی کریستال 5ها پروسکایت •

دید  می  نمی فلکسوالکتریسیته    پدیدهتوان  محدود  جامدات  در   .شودبه  بار    در  1۹۶۹سال    نخستین 

ای جامع برای  نظریه است که  با این حال، نکته قابل توجه آن    [. 12]   های مایع گزارش گردید کریستال

 [. ۹]  طور آشکار ارائه نشده استتاکنون به   ۶های مایع الاستومریتوصیف فلکسوالکتریسیته در کریستال

 
1 universal property 
2 titanates 
3 permittivity 
4 polyvinylidene fluoride (PVDF) and plexiglass 
5 Perovskites 
6 Liquid crystal elastomers (LCEs) 
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 نمایش داده شده است. 2- 2بندی مواد با خاصیت فلکسوالکتریسیته در شکل دسته 

 

 [ 13]  : مواد با خاصیت فلکسوالکتریسیته2- 2شکل  

 ( وابستگی به مقیاس و    فلکسوالکتریسیته   جامعیت   تبیین )   فیزیکی   خاستگاه .  3.1.2

 [: 5-3- 2]  الکتریک هستند فلکسو پدیده باعث بروز دو مکانیزم میکروسکوپی اصلی 

یونی • جابه :  سهم  به  منجر  ناهمگن  کرنش  یونی،  بلورهای  غیرآفجاییدر  کاتیون اهای  و  ین  ها 

 .کند ها شده و یک ممان دوقطبی ایجاد می آنیون 

مانند گرافن، خمش موجب اختلال در توزیع ابر    1اتمی های تکحتی در شبکه :  سهم الکترونی •

 . کند ایجاد می  قطبشهای اتمی شده و الکترونی در جایگاه

نشان می  به دهند که گرادیان کرنش می هر دو مکانیزم  را  و موضعی  طور محلی  تواند  وارونگی  تقارن 

 .سازدناپذیر میالکتریک اجتناب فلکسوالکتریسیته را در مواد دیاثرات بشکند و بدین ترتیب 

فیزیک پدیده فلکسوالکتریسیته در گرادیان کرنش )در طول یک ساختار یا بین ساختارها(   3-2شکل  

 دهد.را نشان می 

 
1 monoatomic lattices 
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 کرنش  گرادیان به واسطه  فلکسوالکتریسیته پدیده فیزیک  : 3- 2شکل  

 [ 14] ساختار در طول یک  )پ( و یا ساختارها بین ب( در ) )آ( حالت بدون ممان قطبی  

از جنبه  به  یکی  با طول  است. گرادیان   اندازههای اساسی فلکسوالکتریسیته، وابستگی آن  های کرنش 

می به   1مشخصه  مقیاس  معکوس  اثرات  صورت  که  معنا  این  به  کوچک  فلکسوشوند،  ابعاد  در  الکتریک 

، در  ستا  پوشیاین اثرات قابل چشم   2حجیمکه در مواد  گردند. در حالی طور چشمگیری تقویت می به 

که    4ها ها و هسته نابجایی مانند نوک ترک   3ایویژه در نزدیکی عیوب شبکه های میکرو و نانو به مقیاس 

  وابستگی   این  .باشد   قابل ملاحظهتواند  می اثرات فلکسوالکتریسیته  کرنشی شدید وجود دارد    هایگرادیان 

  تحلیلی   هایچارچوب  پدیده،  این  درست  بینیپیش   و  درک  برای  که  دهد می  نشان  روشنی  به  مقیاس،  به

 .باشند  مشخصه   طول سازیدرون   به قادر باید 

وابستگی پدیده فلکسوالکتریسیته به مقیاس اندازه، آن را به یک مکانیزم کلیدی در رفتار الکترومکانیکی  

زمینه سامانه و  ساخته  بدل  نانومقیاس  سامانه های  در  آن  ادغام  میکرو/نانو ساز  الکترومکانیکی  های 

( )MEMS/NEMS شده است. 

 دهد.های رایح را نشان می پدیده تعدادی ازگسترده گرادیان کرنش ممکن   4-2شکل 

 
1 characteristic length 
2 bulk materials 
3 lattice defects 
4 dislocation cores 
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 [ 15]  گسترده گرادیان کرنش ممکن : 4- 2شکل  

 الکتریسیته فلکسو مقایسه پیزوالکتریسیته و  .  4.1.2

ین تمایز  ا  اند.بندی شدههای دو پدیده فلکسوالکتریسیته و پیزوالکتریسیته دسته تفاوت   1-2در جدول  

پیامدهای عمیقی در طراحی مواد دارد. فلکسوالکتریسیته امکان کوپلینگ الکترومکانیکی را در دامنه  

های میکرو  های نوینی را در مقیاس کند و قابلیت تری از مواد نسبت به پیزوالکتریسیته فراهم می وسیع 

 . و نانو به همراه دارد

 تفاوت فلکسوالکتریسیه و پیزوالکتریسیته  : 1- 2جدول  

 پیزوالکتریسیته  فلکسوالکتریسیته  جنبه 

 یکنواخت  کرنش ↔  قطبش کرنش   گرادیان ↔  قطبش مکانیزم کوپلینگ 

 هاالکتریکدر تمام دی  همگانی های تقارن نیازمندی
 فقط در بلورهای غیرمرکزی 

 ای( گروه نقطه  32گروه از   2۰)

 وابستگی به مقیاس 
 شدت وابسته به مقیاس به 

 )غالب در ابعاد نانو( 
 مستقل از اندازه 

 قدرت نسبی 
 ، ابعاد بزرگ عموماً ضعیف در 

 ترهای کوچکتر در مقیاس اما قوی 
 غالب در مقیاس ماکروسکوپی 

 دهد.تشکیل قطبش از طریق پیزوالکتریسیته و فلکسوالکتریسیته را نمایش می  5-2شکل 
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 [ 1۶]  )ب( فلکسوالکتریسیته )آ( پیزوالکتریسیته و   طریق از قطبش  تشکیل  : 5- 2شکل  

 کاربردهای فلکسوالکتریسیته .  5.1.2

بخش طیف وسیعی از کاربردهای  الکتریسیته الهامفلکسو  ، جامعیت و همگانی بودن به مقیاس   گیوابست

 : نوظهور است، از جمله

الکتریک برای آشکارسازی  فلکسوبرداری از اثرات مستقیم و معکوس بهره: هاحسگرها و محرک  •

 [ 1۷-۹]  .با حساسیت بالا و تحریک در مقیاس نانو

 [. 18-3]  های نازک به انرژی الکتریکی شدگی یا تا شدن لایه بدیل خم : تبرداشت انرژی •

های کرنش برای کنترل خواص انتقال الکترونی حتی در  مهندسی گرادیان:  1الکترونیک فلکسو •

 . [1۹]  های مرکزمتقارن نظیر سیلیکون هادینیمه 

کامپوزیت :  پیزوالکتریسیته ظاهری • از  طراحی  که  غیرپیزوالکتریک  مواد  از  میکروساختار  های 

 . [2۰] دهند الکتریک رفتاری مشابه مواد پیزوالکتریک از خود نشان می فلکسوطریق کوپلینگ 

سازی فرآیندهای زیستی همچون بازسازی استخوان یا  درک و شبیه : پزشکیهای زیستسامانه •

 . [3-2] 2در حلزون گوش زیستی(  پاسخ به  مکانیکی تحریک  )تبدیلمکانوترانسداکشن 

 

 

 
1 Flexoelectronics 
2 cochlear mechanotransduction 

های  عنوان گیرنده ( بهHair cellsهای مویی )( بخشی از گوش داخلی است که با داشتن سلول Organ of Cortiاندام کُرتی )

 کند.های الکتریکی قابل ادراک تبدیل میحسی اصلی، ارتعاشات مکانیکی ناشی از صوت را به سیگنال 
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 های کلیدی سیر تاریخی و مشارکت .  2.2

سالفلکسومفهوم   در  هرچند  به الکتریسیته،  اخیر  است،  های  گرفته  قرار  بحث  مورد  گسترده  طور 

های  بینیدهنده گذار تدریجی از پیشای بیش از شش دهه دارد. مسیر تکامل این حوزه بازتابپیشینه

نظری اولیه به سمت تأییدهای تجربی مدرن و کاربردهای عملی آن است. در این بخش، نقاط عطف  

مدل  و  درک  در  می فلکسوسازی  کلیدی  مرور  چارچوب الکتریسیته  و  بنیادین،  شود  نظری  های 

 . گردددستاوردهای تجربی مهم و تحول توصیف این پدیده برجسته می 

 های نظری اولیه بنیان .  1.2.2

نظری  خاستگاه کارهای  فلکسوهای  به   1۹۶3و    1۹5۷های  در سال   1تولپیگو و    ماشکویچ الکتریسیته 
های بلوری را  الکتریکدر دی   قطبشهای کرنش و  بار کوپلینگ میان گرادیان گردد که نخستین بازمی

و روابط    پدیدارشناسانهنخستین چارچوب    1۹۶4در سال    2کوگان . پس از آن،  [22-21]  شناسایی کردند 

 . [23]  دادالکتریکی را به گرادیان کرنش پیوند می  قطبشسازگاری را ارائه داد که 

معرفی شد و به تفکیک    1۹81در سال     و همکاران  3ایندنبوهم بعدها توسط    ،الکتریسیتهفلکسواصطلاح  

 [. 24]  روشن آن از پیزوالکتریسیته و سایر اثرات الکترومکانیکی کمک کرد

های الاستیک توسعه داد که  الکتریک یافته برای دی ای تعمیم نظریه   4مایندلین ،  ( 1۹۷2) در همان دوره 

می   قطبشهای  گرادیان  وارد  انرژی  تابع  در  معکوس  را  اثر  توصیف  برای  قدرتمند  چارچوبی  و  کرد 

 .[ 25] الکتریک ارائه داد فلکسو

. او نشان داد  [2۶-2۷]   گسترش یافت  5تاگانسف الکتریسیته توسط  فلکسودر ادامه، نظریه میکروسکوپی  

سهم  از  ناشی  اثر  این  حجمی  که  دینامیکی   استاتیکیهای  همچون    ۶و  سطحی  اثرات  همچنین  و 

و   سطحی  است.  فلکسوپیزوالکتریسیته  سطحی  ضرایب    تاگانسفالکتریسیته  میان  تناسب  بر 

با ثابت دی الکتریک و حساسیت دی فلکسو الکتریک بالا  الکتریک تأکید نمود و نتیجه گرفت که مواد 

بینی نظری  تری از خود نشان دهند. این پیشالکتریک قوی وهای فلکس( باید پاسخ۷ها)نظیر فروالکتریک 

 [. 2۹-28-۶]  طور تجربی تأیید شد و نقش راهبردی در هدایت طراحی مواد ایفا کردبعدها به

 
1 Mashkevich and Tolpygo 
2 S.M. Kogan 
3 Indenbom 
4 Mindlin 
5 Tagantsev 
6 static and dynamic bulk contributions 
7 ferroelectrics 
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  الکتریک را در حدود فلکسوبرآوردهای اولیه مقدار ضریب   10 11
10 10e a C m

− −
 گزارش کردند    −

قدر کوچک  . در آن زمان، این اثر آن [8-3۰-31-32]   است  1پارامتر شبکه  a بار الکترون و    e  که در آن 

توجهی به این حوزه را در  شد که پیامدهای عملی چندانی نداشت؛ موضوعی که تا حدی بی تلقی می 

 .دهد نیمه دوم قرن بیستم توضیح می 

 دهد.سیر تاریخی اولیه مربوط به پدیده فلکسوالکتریسیته را نمایش می  ۶-2شکل 

 

 [ 13سیر تاریخی اولیه پدیده فلکسوالکتریسیته ] ۶- 2شکل  

 های تجربی پیشرفت .  2.2.2

های  در آزمایش   2زایکوسکی و    بورسیان توسط  ،  1۹۶۰در دهه  الکتریسیته  فلکسونخستین شواهد تجربی  

. با این حال، این نتایج توجه چندانی برنینگیخت و حوزه  [33]  خمش صفحات بلوری نازک گزارش شد 

، نسبتاً خاموش  حجیم مذکور برای چندین دهه به دلیل درک غالب مبنی بر ناچیز بودن این اثر در مواد  

 .باقی ماند 

 4هریس  و مطالعات[  34-35]ها  فلکسوالکتریسیته در فروالکتریک   3کراس   و   ما   مطالعات   تجربی،   طوربه 

علاقه به    تجدید   [ را نشان داده است. اما 3۶]   NaCl  مانند   مرکزی،   تقارن   با  مواد  در   فلکسوالکتریسیته 

ها آن . رقم خورد کراس و    ماهای پیشگامانه و با آزمایش  2۰۰۰در اوایل دهه فلکسوالکتریسیته موضوع  

الکتریک بالا، مانند باریم  های فروالکتریک با ثابت دی ضرایب فلکسوالکتریک بسیار بزرگی را در سرامیک 

)  5استرانسیم تیتانات )BST ۶و سرب منیزیم نیوبات  ( )PMN شده گیری کردند. مقادیر گزارش اندازه

بزرگ  مرتبه  پیش  ترچندین  فرضیه  بینی از  که  بودند  اولیه  نظری  و    تاگانسفهای  تأیید  را 

 . ای الکترومکانیکی با اهمیت بالقوه معرفی کردعنوان پدیدهفلکسوالکتریسیته را به 

 
1 lattice parameter 
2 Bursian and Zaikovskii 
3 Ma and Cross 
4 Harris 
5 barium strontium titanate 
6 lead magnesium niobate 
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 :توان به موارد زیر اشاره کردهای شاخص تجربی میاز یافته 

)های  سرامیک • )0.67 0.33 3
Ba Sr TiO BST    رکوردداری فلکسوضرایب  مانند ( الکتریک 

1122
100 C m  )نخورده باقی ماند نشان دادند و این رکورد برای نزدیک به دو دهه دست  

[1۷ -3۷ .] 

اخیر   • همکاران  1کی کار  بزرگ (  2۰23)  و  بسیار  1122  ضریب 
140 C m    در   را 

( )1 x x 3
BaTi Zr O BT-xZr

−
ها مبتنی بر تنظیم ماده در نزدیکی  . راهبرد آن[3۷]  گزارش کرد  

  نوین   مسیری   که  بود   الکتریکفلکسو  پاسخ  تقویت  منظور  به   2فروالکتریک– گذار فاز پاروالکتریک

 .ساخت فراهم  مواد  طراحی  برای

 :اند ازرایج عبارت  هایآزمون 

12 گیری ضرایب عرضی مانند برای اندازه ) 3سویه آزمایش خمش یک  •
 )  [38-2۹-۶ ] 

11  برای بررسی ضرایب طولی مانند ) 4آزمون فشار هرمی  •
)  [3۹-38-2۹-۶ ] 

سه آزمون  • چهارنقطه های خمش  و  ویژگی روش )ای  نقطه ای  شناسایی  برای  تکمیلی  های های 

 [ 2۹-15-۶]  (الکتریکفلکسو

اندازه  و  اولیه  نظری  برآوردهای  را  فلکسوهای تجربی مدرن، درک  گیری تضاد آشکار میان  الکتریسیته 

شد، اکنون  ناچیز قلمداد می   حجیم های  ای که زمانی در نمونه طور بنیادین دگرگون ساخت. پدیدهبه 

 . شود که پیامدهای عملی مهمی در مهندسی مدرن داردعنوان اثری غالب در مقیاس نانو شناخته می به 

ای برای  این ناهماهنگی میان نظریه و آزمایش همچنان یک حوزه فعال پژوهشی باقی مانده و انگیزه 

های اخیر نه تنها بر  های پیوسته فراهم کرده است. پژوهش بندی های میکروسکوپی و فرمول اصلاح مدل 

ساختاری، سطوح و عیوب  میکروهای  ، بلکه بر نقش کلیدی ویژگی حجیمالکتریسیته ذاتی بلورهای  فلکسو

 .در تقویت این اثر تأکید دارند 

 یافته های محیط پیوسته تعمیم نظریه .  3.2

آن  یک پدیده  از  ذاتاً  فلکسوالکتریسیته  اندازه جا که  به  های کلاسیک مکانیک  است، چارچوب   وابسته 

اند. در نظریه  طور بنیادین برای توصیف آن ناکافیمحیط پیوسته که فاقد مقیاس طول ذاتی هستند، به 

 
1 Ke 
2 paraelectric–ferroelectric phase transition 
3 Cantilever bending 
4 Pyramid compression 
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در نتیجه، اثرات ناشی از گرادیان کرنش که اساس  .  شودکلاسیک، تنش صرفاً به کرنش محلی مرتبط می 

می را شکل  محدودیت فلکسوالکتریسیته  این  رفع  برای  نیستند.  بازنمایی  قابل  خانواده دهند  از  ها،  ای 

های مرتبه بالاتر  ها یا با افزودن گرادیان اند. این نظریه توسعه یافته   یافته های محیط پیوسته تعمیم نظریه 

جایی و یا با معرفی درجات آزادی میکروسکوپی مستقل، توصیف سینماتیکی محیط پیوسته  میدان جابه 

سازی اثرات الکترومکانیکی وابسته به اندازه  سازند و بدین ترتیب بستر نظری لازم برای مدلتر می را غنی

 .کنند مانند فلکسوالکتریسیته را فراهم می 

 کرنش - الاستیسیته گرادیان .  1.3.2

نخستین بار توسط  کرنش است که  - ترین بسط الاستیسیته کلاسیک، نظریه الاستیسیته گرادیانمستقیم 

در این چارچوب،  [.  41]   توسعه یافت  2اشل و بعدها با همکاری  [  4۰]گذاری شد  پایه  ( 1۹۶4)  1مایندلین 

عنوان  های مکانی آن نیز وابسته است. به چگالی انرژی کرنشی نه تنها به تانسور کرنش، بلکه به گرادیان

ترم  شامل  انرژی  مرتبه دوم، چگالی  با گرادیان  الاستیسیته  نظریه  در  گرادیان  نمونه،  به  وابسته  هایی 

 . گرددجایی می کرنش یا گرادیان دوم جابه 

صورت معادلات دیفرانسیل جزئی مرتبه چهارم  گنجاندن مشتقات مرتبه بالاتر منجر به روابط حاکم به 

مدل می  امکان  ویژگی  این  کرنششود.  کوپل  طبیعی  اساس - سازی  که  قطبش  با  گرادیان 

برای توصیف رفتارهای    فلکسوالکتریسیتههای  سازد. بسیاری از مدل است را فراهم می   فلکسوالکتریسیته

 .اند وابسته به اندازه از این چارچوب بهره برده 

توان  مزیت اصلی این رویکرد در سادگی تعریف آن نهفته است: قوانین سازگاری فلکسوالکتریسیته را می 

معادلات،    تر کرنش به تابع انرژی تعریف کرد. با این حال، ماهیت مرتبه بالا- های گرادیانگزاره با افزودن  

نیازمند توابع  سازی عددی آن را دشوار می پیاده از این نظریه در روش اجزای محدود  سازد. استفاده 

1یابی با پیوستگی  درون 
C کند.تر می تحلیل را سختطور عملی ست، که به ا 

 و میکروپلار   کوپل - های تنش نظریه .  2.3.2

در سال    3وُیگت   است که نخستین بار توسط   کوپل-یافته، نظریه تنش های تعمیمای دیگر از محیط شاخه

در این    .[43]  توسعه یافت   4سِرات اتوسط برادران ک  ،1۹۰۹در سال    و بعدها[  42]مطرح شد   188۷

ها مورد توجه قرار  های آن ها و گرادیان ینماتیکی اضافی همچون میکروچرخشس رویکرد، توصیفگرهای 

 
1 Mindlin 
2 Eshel 
3 Voigt 
4 Cosserat 
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  کوپل - جایی متمرکز است، نظریه تنشهای جابهکرنش که بر گرادیان -گیرند. برخلاف نظریه گرادیانمی 

 .دهد شده بین نقاط ماده را مدنظر قرار می های منتقل اثرات چرخشی درونی و ممان

تواند قطبش  های ایزوتروپ بخش پادمتقارن گرادیان چرخش می الکتریک در دینشان داده شده است که  

سازی  . این موضوع مسیر مناسبی برای مدل[۶]   ایجاد کند، در حالی که بخش متقارن چنین اثری ندارد 

فراهم می کوپل اندازه  به  وابسته  الکترومکانیکی  ایفا  های  نقش مهمی  اثرات چرخشی  آن  که در  آورد 

 .کنند می 

عنوان حالت خاصی از نظریه میکروپلار دانست که در آن نقاط ماده  توان به را می   کوپل-نظریه تنش

میکروچرخش این  که  هنگامی  هستند.  مستقل  میکروچرخشی  آزادی  درجات  چرخش  دارای  به  ها 

 . یابد تقلیل می  کوپل -ماکروسکوپی محدود شوند، نظریه میکروپلار به الاستیسیته تنش

توان  را می   1فلکسوالکتریسیته در    خارج از صفحه   دینامیکینشان داده شده است که برخی از مسائل  

بازنویسی کرد که حاکی از نزدیکی این دو    کوپل- الاستیسیته تنش  دینامیکیصورت معادل به مسائل  به 

 . [1۰]  چارچوب نظری است

 نظریه محیط پیوسته میکرمورفیک .  3.3.2

توان در نظریه میکرمورفیک مشاهده کرد که نخستین بار توسط  تر را می جانبهتر و همه بسط عمومی 

شد     2توپن و    مایندلین ،  ن گ ارین  نظریه   .[45- 44-4۰]  ارائه  گرادیانبرخلاف  مرتبه  - های  که  کرنش 

میدان جابه  افزایش می مشتقات  را  میدانجایی  انتساب  با  میکرمورفیک  نظریه  تغییرشکل  دهند،  های 

این تغییرشکل میکروسکوپی    .سازدتر می میکروسکوپی مستقل به هر نقطه مادی، محیط پیوسته را غنی

)  ینامعمولاً با یک تانسور آف )F   شود که مستقل از گرادیان تغییرشکل ماکروسکوپینمایش داده می   

( )F  .است 

  از .  نیست  چالش  بدون  فلکسوالکتریک  هایپدیده  تحلیل  در   میکرومورفیک   مدل  از  استفاده   وجود،  این  با

  مستقیم   ارتباط  دیگر،   سوی  از   و  است  دشوار  مستقل  مادی  پارامترهای  کالیبراسیون  و   تعریف   سو،یک

  اگرچه   دیگر،  بیان  به .  نیست  شفاف  همواره  فلکسوالکتریسیته   محور گرادیان  ماهیت  با   نظریه  این

  کوپلینگ   دقیق   بازنمایی  برای  اما  کند،می   فراهم  بندیفرمول   برای  پذیرانعطاف  بستری  میکرومورفیک

 . دارد ویژه   بسط  یا اصلاح  به نیاز قطبش  و  کرنش  گرادیان بین ذاتی

 : اند معرفی شده میکرومورفیک  های متنوعی از رویکرد  گونه 

 
1 antiplane dynamic flexoelectric problems 
2 Eringen, Mindlin and Toupin 



مروری بر تحقیقات گذشته   22



)  1یافته های میکرمورفیک کاهشمدل • )RMM  :الضحُبا و  تانسور کرنش    2برای نمونه، عاطف 

)  ی میکروسکوپی مستقل )ijs    ناشی از کوپل قطبش    فلکسوالکتریسیتهرا معرفی کردند که در آن

آن  گرادیان  )  با  ),ijk ij k
s می [4۶]  است  = کاهش  را  محاسباتی  هزینه  روش  این  در  .  دهد، 

 .شوند که اثرات گرادیانی همچنان لحاظ می حالی

ساختار صلب فرض  میکروای از مدل میکرمورفیک که در آن  حالت محدودشده:  ظریه میکروپلارن •

 .شوند شده و تنها درجات آزادی چرخشی در نظر گرفته می 

های بیشتر، نظریه میکروپلار به  با اعمال محدودیت :  عنوان حالت حدیبه   کوپل -نظریه تنش  •

 .یابد تقلیل می   کوپل- الاستیسیته تنش

  هر   کلیدی  هایویژگی   2-2  جدول  غیرکلاسیک،  هاینظریه   کاربردهای  و  هاتفاوت   درک  منظور  به

 .کند می  ارائه را های غیرکلاسیک نظریه 

 های غیرکلاسیک مکانیک پیوسته برجسته دید کلی از نظریه  : 2- 2جدول  

 ها رابطه با سایر مدل ی اصلی ایده نظریه 

 تنش کوپل 
برای ممان تنش  گسترش مکانیک کلاسیک با افزودن 

 . لحاظ کردن اندازه اثرها در مقیاس میکرو
 

 میکروپولار

 )کاسرات(
 .هر نقطه علاوه بر جابجایی، دوران مستقل دارد

تنش کوپل و  یافته نسبت به گسترش 

 قابل تقلیل به آن

 میکرومورفیک 
هر نقطه دارای یک میدان میکروسکوپی داخلی است که  

 . تواند کشیده یا چرخیده شودمی

 های خاص: در حالت

و    micropolarشامل 

microstretch 
گرادیان  

 کرنش 

های کرنش وابسته است تا اندازه  انرژی کرنشی به گرادیان

 . اثرها لحاظ شوند
 تر از میکرومورفیک نسخه ساده

 فلکسوالکتریسیته   سازی عددی ها در مدل چالش .  4.2

ای  های قابل ملاحظه سازی عددی آن چالش ، شبیه پدیده فلکسوالکتریسیتهبا وجود پتانسیل قابل توجه  

روابط   دارد.  به همراه  به گرادیان کرنش متصل  به   فلکسوالکتریسیته   ساختاریرا  را  ذاتی قطبش  طور 

به  می  الکترواستاتیک کلاسیک(  و  الاستیسیته  )در  مرتبه دوم  از  را  امر معادلات حاکم  این  کنند، که 

کرنش، میدان  -در چارچوب الاستیسیته گرادیان.  دهد چهارم ارتقا می مرتبه  معادلات دیفرانسیل جزئی  

)  جاییجابه )u  1 یابی با پیوستگی سراسری باید معادلاتی را ارضا کند که نیازمند توابع درون
C   برای

های  ایهای استاندارد اجزای محدود مبتنی بر چندجملهبندیفرمول   بسیاری از   تقریب عددی هستند.

 
1 Reduced Micromorphic Models (RMM) 
2 Atef and El-Dhaba 



 23 تحلیل مسائل فلکسوالکتریک به روش میکرومورفیک اصلاح شده 



0 تنها پیوستگیکه  لاگرانژ  
C     و مشتقات آن در مرز عناصر پیوسته نیست  کنند را تضمین می جابجایی  ،

 توانند پاسخ دقیق را ارائه دهند. نمی

1  های محدود اگرچه المان 
C اما بکارگیری  (،  [ 4۷]   1های مثلثی آرگیرس پیوسته وجود دارند )مانند المان

ترین موانع در  از این رو، الزامات پیوستگی، یکی از بزرگیافته است.  ها بصورت عمومی کمتر توسعه آن

 . شودمحسوب می  فلکسوالکتریسیتهسازی برای مدل  FEM کاربردهای سنتی

 خاص های عددی  استراتژی .  1.4.2

1  پیوستگی حذف  به منظور  در این راستا،  
C های عددی پیشرفته توسعه یافته است  ای از روش ، مجموعه

 : های زیر تقسیم کردها را به دسته توان آن که می 

)  تحلیل ایزوژئومتریک • )IGA  :درIGA   شود.  استفاده می  3نربز  مانند   2ایقطعه - چند از توابع پایه

)با مشتقات جزئی    این توابع پیوستگی مرتبه بالا دارند و برای حل مستقیم معادلات )PDE  

ای، اعمال های چندتکه هایی در مدیریت هندسهاند. با این حال، چالشمناسب  فلکسوالکتریسیته

 . [4۹- 48] ماند شرایط مرزی و کنترل هزینه محاسباتی باقی می 
o  4ز فا-میدانهای  روش  ( )PFM  :  ،شکست مکانیک  مواد    PFMدر  برای 

به  ترک فلکسوالکتریسیته  از گرادیان کرنش در نوک  ناشی  توصیف قطبش  ها منظور 

شرایط پیوستگی مورد نیاز را برآورده کرده   IGAبا  این روش کار رفته است. ترکیب  به 

- 2۰]   دهد سازی فلکسوالکتریسیته را به مسائل خرابی و آسیب گسترش می و مدل 

5۰-51-52 .] 
)ترکیبی    های اجزای محدودبندیفرمول  • )MFEM

در این رویکرد، متغیرهای میدانی کمکی  :   

 شوند. این کار معادلاتعنوان متغیرهای مستقل معرفی می )مانند کرنش یا گرادیان کرنش( به 
تواند با  کند که می بسته تبدیل می مرتبه چهارم اصلی را به یک سیستم معادلات مرتبه دوم هم

0های استاندارداستفاده از المان 
C پیوسته حل شود . 

o MFEM های اصلی و  سنتی اغلب از ضریب لاگرانژ برای اعمال سازگاری بین میدان

 [. 53-54] کند کمکی استفاده می 
o MFEM( از  ۶گیری گاوسی اعمال قیود در نقاط خاص )مانند نقاط انتگرال  با  5همایند

 [. 55-5۶]  دهد وری محاسباتی را افزایش می کند و بهره نظر می ضرایب لاگرانژ صرف 

 
1 Argyris triangular elements 
2 spline-based basis functions 
3 Non-Uniform Rational B-Splines (NURBS) 
4 Phase-Field Methods (PFM) 
5 Collocation MFEM (CMFEM) 
6 Gaussian quadrature points 
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)  1کین ناپیوسته رهای گلروش  • )DG  : در   DG  امکان وجود ناپیوستگی در مرز عناصر وجود ،

ترم   2دارد و پیوستگی ضعیف  با این روش  شود.  های جریمه اعمال می از طریق   IGAوقتی 
1   ای که پیوستگی سراسریهای چندتکهرکیب شود، در هندسه ت

C   قابل تضمین نیست، بسیار

 [. 5۷]  مفید است
بدون شبکروش  • مانند روش :  3ه های  )  المان  بدون  گالِرکین  هایی  )EFG

آنتروپی  و    4 بیشینه 

طور طبیعی پیوستگی مرتبه بالا را بدون شبکه  کنند که به استفاده می ی از توابع شکل 5موضعی 

ها نسبت ها قدرتمندند، هزینه محاسباتی آن کنند. هرچند این روش تعریف شده فراهم می پیش

 [. 5۹-58] استبالاتر  FEMبه

 در مسائل الکترومکانیکی   محیط پیوسته توسعه یافته   کاربرد .  2.4.2

  ( میکرمورفیککرنش و  -ویژه گرادیانیافته )به توسعه در میان راهبردهای مختلف، رویکرد محیط پیوسته  

امیدوارکننده  بسیار  می راهکار  ارائه  تعمیم نظریه   دهد.ای  پیوسته  به های محیط  در  یافته  طور گسترده 

 :اند کار گرفته شده سازی الکترومکانیکی به مدل

های خطی و غیرخطی فلکسوالکتریسیته، شامل  کرنش برای توصیف کوپل -های گرادیانمدل •

 [. ۶۰- 38- 1۹]  های قطبشاثرات ناشی از گرادیان 

سازی های چرخش و مدل برای بررسی قطبش ناشی از گرادیان   کوپل -های تنش بندیفرمول  •

 . [۶1] وابستگی به اندازه در مواد پیزوالکتریک و فلکسوالکتریسیته 

  ۶های دو قطبی و چهارقطبی الکتریکی چگالی جهت در نظر گرفتن  های میکرمورفیک  چارچوب •

سازی مستقیم اثرات پیزوالکتریک و فلکسوالکتریسیته در مقیاس  قادر به مدل گسترش یافته و 

 [. ۶2-4۶]  ریز هستند 

 طور همان .  دهد می   نشان   را  2۰25  سال  در   منتشرشده   تحقیقاتی   کارهای  ترین شاخص  3-2  جدول

  متمرکز   کوچک  هایتغییرشکل  و   بعدی-دو   هایهندسه   به   مطالعات  اکثر   شود،می   مشاهده  که 

 .شوند می  شامل نیز را  بعدی- سه هایتحلیل  تحقیقات  برخی  اگرچه اند،شده

 

 
1 Discontinuous Galerkin (DG) Methods 
2 weak continuity 
3 Meshfree Methods 
4 Element-Free Galerkin (EFG) 
5 Local Maximum Entropy (LME) method 
6 electric dipole and quadrupole densities 
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 های ادبیات و انگیزه پژوهش شکاف .  5.2

ی  توجهی در درک نظری و تجربی پدیده های اخیر، پیشرفت قابلدهد که طی دهه مرور ادبیات نشان می 

های اساسی همچنان وجود دارند.  ها و شکاففلکسوالکتریسیته حاصل شده است؛ با این حال، چالش 

 .کند ترین خلأهای موجود و مبانی نظری پژوهش حاضر را بیان می طور خلاصه مهم این بخش به 

 شده در ادبیات های شناسایی شکاف .  1.5.2

اندازه بینی تعارض میان پیش  .1 و  های کلاسیک که مدل در حالی :  های تجربی گیری های نظری 

8  ضرایب فلکسوالکتریک بسیار کوچک )در حدود  10
10 10 C m

− −
کردند،  بینی می را پیش (−

  اختلاف   این [.  3۷–28–۶اند ] تر گزارش کرده های مدرن مقادیر چند مرتبه بزرگ گیری اندازه

  های نقص  و   سطحی  اثرات  میکروسکوپی،  ساختارهای  سهم  موجود  هایمدل   که   است  آن  بیانگر

 .گیرند نمی  نظر در  درستیبه  را  ایشبکه

نظریه  .2 پیوسته محدودیت  محیط  کلاسیک  ذاتی  نظریه :  های  طول  پارامتر  فاقد  کلاسیک  های 

کوپل بازنمایی  به  قادر  و  نظریه هستند  نیستند.  اندازه  به  وابسته  تعمیم های  نظیر  های  یافته 

تنش- گرادیان می - کرنش،  جبران  را  ضعف  این  میکرومورفیک  و  میکروپلار  اما  کوپل،  کنند، 

 [. 4۶-4۰] بعدی همچنان دشوار استویژه در مقیاس سه ها به اجرای عددی آن 

مرتبه  .3 معادلات  حل  در  عددی  گرادیانمدل :  بالا پیچیدگی  معادلات - های  به  منجر  کرنش 

1شوند که نیازمند پیوستگی  ای می مرتبه چهارم
C   های جایگزینی مانند تحلیل  هستند. روش

کنند، ولی اغلب با های مخلوط این مشکل را تا حدی برطرف می بندیایزوژئومتریک یا فرمول 

 [. 5۹- 4۷]   اند ی محاسباتی زیاد و دشواری اعمال شرایط مرزی همراههزینه 

های عددی موجود محدود به  بیشتر پژوهش :  های خطی و دوبعدی تمرکز بیش از حد بر مدل  .4

تغییرشکل هندسه و  پوسته(  یا  )تیر، صفحه  ساده  بوده های  درحالی های کوچک  رفتار  اند.  که 

مواد فلکسوالکتریک در سامانه  اغلب سه واقعی  و غیرخطی  های مهندسی،  بعدی، چندمیدانی 

 [. ۶۰- 38- 1۹] است

کوپل  .5 اثرات  ناکافی  پیچیده شده بررسی  پدیده:  ی  سایر  با  فلکسوالکتریسیته  های  تعامل 

به  هنوز  حرارتی  اثرات  یا  شکست  سطحی،  پیزوالکتریک  مانند  جامع  الکترومکانیکی  طور 

- 5۰]   که چنین تعاملاتی در مقیاس نانو اهمیت زیادی دارند سازی نشده است، در حالی مدل

52-۶1 .] 
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 کرنش   گرادیان   و   میکرومورفیک   . راه حل پیشنهادی: پیوند 2.5.2

  دهد می   حاضر نشان  پژوهش   هستند،  متفاوت   ظاهر  در  میکرومورفیک  و  کرنش  گرادیان  هاینظریه   اگرچه

  طراحی  در   کار  این   اصلی   نوآوری .  داد  پیوند   هم   به  واحد   مفهومی   چارچوب  یک   در   را  هاآن   توان می   که 

)  تغییرشکل  گرادیان  میان تانسور  که اتصال   است  مانند جریمه   انرژی   تابع   یک )F   ماکروسکوپی  مقیاس   در  

)  تغییرشکل-میکرو تانسور  و )F کند می  برقرار میکروسکوپی را  مقیاس  در 

0  هایالمان  با  همچنان  میکرومورفیک  چارچوب  عددی،  منظر  از •
C  سازیپیاده  قابل  استاندارد 

 شود.می  برطرف کرنش  گرادیان روش  در  محاسباتی پیچیدگی مشکلات  بنابراین و است
 شود می   همگرا  کرنش  گرادیان  هاینظریه   رفتار  به  مناسب  حد   در  حاصل   مدل  فیزیکی،  منظر  از •

 دهد.می  ارائه فلکسوالکتریک یپدیده  و  اندازه  به وابسته  اثرات از  دقیق توصیفی  و

  مدل  عددی  سهولت  هم  و  کرنش  گرادیان  هاینظریه   فیزیکی  دقت  هم  پیشنهادی  رویکرد  ترتیب،  این  به

  که  است  حاضر  تحقیق   اصلی  دستاوردهای   از  یکی  نوآوری  این.  کند می   فراهم  توأمان  را  میکرومورفیک

  گرادیان   میان   پیچیده  تعامل  بر  تأکید   با  فلکسوالکتریسیته  یپدیده   کارآمد   و   دقیق   سازیمدل   امکان

 .سازدمی  فراهم  را  قطبش و  کرنش

 انگیزه پژوهش .  3.5.2

رویکرد محیط پیوسته    طور مشخص انگیزه اصلی این پژوهش است. به   ی موجودهاپرداختن به شکاف

دهد. با  های مرتبه بالا ارائه می های نظریه میکرمورفیک چارچوبی امیدوارکننده برای غلبه بر دشواری

آزادی   درجات  معادلاتمیکرو معرفی  سیستم  یک  به  را  مسئله  مستقل،  دوم    PDE  ساختاری  مرتبه 

 .کند چندمیدانی بازفرموله می 

کوپل فرمول یک   ✓ کاملاً  می   شده بندی  روابط  ارائه  از  وسیعی  طیف  از  استفاده  امکان  که  دهد 

می   ساختاری فراهم  را  تحلیلکند الکترومکانیکی  توانایی  نتیجه  در  وسیعی  .  از    گسترده 

 الکترومکانیکی را دارد.  غیرخطی هایسیستم

پایدار  به  ✓ بزرگ تغییرشکل طور  می   های  نظر  در  و  را  تغییرشکلگیرد    در   بزرگ   هایاز 

بدین  کرد  خواهد   پشتیبانی  پلیمری،  نرم  هایسیستم   و  کریستالی  سخت  هایالکتریکدی   .

های مبتنی بر کرنش کوچک در ادبیات را برطرف  بندیهای ناشی از فرمول ترتیب محدودیت 

 . سازدمی 

به   ✓ بالانیاز  مرتبه  المان  پیوستگی  از  استفاده  و  داده  کاهش  استاندارد  را  0های 
C  ممکن را 

دشواریمی  نتیجه،  در  نظریه سازد؛  با  مرتبط  عددی  برطرف  های  بالا  مرتبه  گرادیانی  های 

 . گرددمی 
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های سازی سامانه گیرد که آن را برای مدل را در بر می  پارامتر طول ذاتی صورت طبیعی یک به  ✓

 .سازدمی باشند، مناسب تر می که اثرات فلکسوالکتریسیته برجسته میکرو و نانو 

سازی عددی آن را  های عملی در مدل و چالش فلکسوالکتریسیته طور خلاصه، وضعیت فعلی پتانسیل به 

اجزای محدود میکرمورفیک مسیر مناسبی برای غلبه بر موانع موجود ارائه   بندیفرمول سازد. آشکار می 

فرصت می  و  مواد  دهد  الکترومکانیکی  غنی  رفتار  بررسی  برای  مقیاس   فلکسوالکتریسیته هایی  های در 

می  فراهم  عمیق.  کند مختلف  درک  به  تنها  نه  محاسباتی  چارچوب  چنین  نهایت،  مبانی  در  تر 

می  کمک  دستگاهفلکسوالکتریسیته  منطقی  طراحی  امکان  بلکه  برای  کند،  نانو  و  میکرو  نوین  های 

 . آوردشناسی را فراهم میگرفته از زیست ، عملگرها، برداشت انرژی و کاربردهای الهام هاحسگر
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 پژوهش   شناسی روش   فصل سوم: 

 . مقدمه ۱.۳

روش  و  نظری  چارچوب  تبیین  به  فصل  در  این  که  مدل حاضر    نامهپایان شناختی  اثر  برای  سازی 

محیط  مکانیک  بستر  در  تعمیمفلکسوالکتریک  پیوسته  استهای  شده  اتخاذ  دارد،  یافته  .  اختصاص 

شدگی الکترومکانیکی  ی کوپل گونه که در فصل پیشین بحث شد، فلکسوالکتریسیته یک پدیده همان

؛ به بیان  دهد رخ می   الکتریک تحت تغییرشکل ناهمگن قرار گیردی دی است که هنگامی که یک ماده

ویژه در  سازی دقیق این اثر به های کرنش موجب قطبش الکتریکی شوند. مدلدیگر، زمانی که گرادیان 

نانو، که پاسخ از اهمیت خاصی برخوردار  ساختارهای میکرو و  اندازه برجسته هستند،  به  های وابسته 

های پیوسته که ذاتاً مستقل از مقیاس است، توانایی بازنمایی مناسب این است. مکانیک کلاسیک محیط 

 . یابد می  ضرورت میکرومورفیک ه نظری نظیر یافتهتوسعه  هاینظریه  از  استفاده بنابراین ؛اثرات را ندارد 

  ماکروسکوپی،   متغیرهای  همزمان   توصیف  برای  لازم  سینماتیکی  چارچوب  ابتدا  فصل،  این  یادامه   در

  انرژی  شامل   انرژی  مختلف   اجزای   و   پتانسیل  انرژی   توابع   سپس .  شودمی   ارائه   الکتریکی   و   میکرومورفیک 

  معادلات   توابع،   این   مبنای  بر.  گردند می   معرفی  فلکسوالکتریک   مشارکت  و  الکتریکی  انرژی  الاستیک،

.  آید می   دست   به   عددی  تحلیل  برای   مناسب   ضعیف  فرم   و   شده   استخراج   تغییرات  اصول   طریق   از   حاکم

 ها،میدان   تقریب  به   مربوط  جزئیات  و   محدود  اجزای  روش   به  معادلات  سازیگسسته   بعدی،  گام  در

  پایان،  در .  گیردمی  قرار   بررسی   مورد  عددی   سازیپیاده   راهبرد   و   ۱سازگار  مماسی  عملگرهای  سازی،خطی

  با   فصل  و  شده  معرفی   پژوهش  هاینوآوری   و   حاضر  بندیفرمول   هایمحدودیت  سازی،مدل   هایفرض 

 .یابد می  خاتمه  بندیجمع  یک

تعاریف اولیه . نمادها و  ۱.۱.۳

ای از قراردادهای نمادگذاری تعیین شود. این  پیش از ارائه چارچوب سینماتیکی، لازم است مجموعه 

های الکتریکی است که  های ماکروسکوپی و میکرومورفیک و همچنین کمیت بندی شامل میدان فرمول 

 ضروری است.  ۳و فضایی  2ها تمایز دقیق بین توصیف مکانی در همه آن 

 

 

 
1 Consistent Tangent Operator 
2 Spatial description 
3 Material description 
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 . قراردادهای شاخص و تانسور ۱.۱.۱.۳

 شوند:ها به شکل زیر تعریف می شاخص

دهند.اجزای مادی مرتبط با پیکره مرجع را نشان می   I  ،J  ،K،های لاتین بزرگ  شاخص •

دهند اجزای مکانی مرتبط با پیکره کنونی را نشان می   i  ،j  ،k،های لاتین کوچک  شاخص •

د.هستن ۱بندی اینشتین بندی طبق قرارداد جمع های تکراری به معنی جمعشاخص •

 شوند:های مختصات به شکل زیر تعریف می سامانه

Iیک نقطه ماده در پیکره مرجع با بردار موقعیت خود   • I
X=X E   شود، که در  نمایش داده می

Iآن  
E بردارهای پایه عمود بر هم پیکره مرجع هستند

iهمان نقطه ماده در پیکره کنونی با   • i
x=x e   شود، که در آن  نمایش داده میi

e    بردارهای پایه

 عمود بر هم پیکره کنونی هستند.

 شوند:به شکل زیر تعریف می  عملگرهای مشتق

)تابع    2مادی گرادیان   • )f X    باGrad f ای آن به صورت  مؤلفه شکل    شود و نشان داده می

( )Grad
II

f f X=    شودبیان می

فضایی  • )تابع    ۳گرادیان  )g x    باgrad g   می داده  به صورت  مؤلفه و شکل    شودنشان  آن  ای 

( )grad
ii

g g x=    شود.بیان می

)عملگرهای دیورژانس در پیکره مرجع و پیکره کنونی به ترتیب به صورت  • )Div )و   • )div • 

شوند نشان داده می 

ایجاد    یتغییر  یدیگرمرتبه دوم  نسور  انسوری است که ضرب آن با هر تات  همانی مرتبه دوم،نسور  تا

)و به شکل   کند نمی )ij i j
= I e e شود. تعریف می 

در محاسبات ضرب خارجی و تعیین بردارهای چرخشی  یک تانسور مرتبه سوم است که    4نسور جایگشتات

ijkبا  و  کاربرد دارد 
E شودنمایش داده می 

 
1 Einstein summation convention 
2 material gradient 
3 spatial gradient 
4 permutation tensor (Levi-Civita tensor) 
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 تانسوری   های ضرب .  .۳۱.۱2.

شوند های مکانیک و الکترومکانیک استفاده می نسورها که در تحلیل اهای بین تدر این بخش، انواع ضرب 

 گردند معرفی می 

ترتیب  ه ب  Nو    Mدو تانسور مرتبه سوم    و   Bو    Aدو تانسور مرتبه دوم  ،  bو    aضرب داخلی دو بردار  

 شوندبه صورت زیر تعریف می 

(۱-۳ )i i
a b =a b  

(۳-2 ) :
ij ij
A B=A B  

(۳-۳ ) :
ijk ijk

M N =M N  

 گردد به صورت زیر بیان می   تانسور مرتبه یک )بردار( و دو تانسور مرتبه دو به ترتیبدو    ۱دوگانی ضرب  

(۳-4 ) ( )i j i j
a b = a b e e  

(۳-۵ ) ( )ij kl i j k l
A B =   A B e e e e  

به عنوان قراردادی مشخص، ضرب  تحقیق حاضردر   پایینی   دوگانی،  و  مرتبه دوم    2بالایی  تانسور  دو 

 :شوند ترتیب به صورت زیر معرفی می به 

(۳-۶ ) ( )ik jl i j k l
A B =   A B e e e e  

(۳-۷ ) ( )il jk i j k l
A B =   A B e e e e  

 سازی مفروضات و چارچوب مدل   . 2.۳

ی چندین  ی فلکسوالکتریسیته بر پایهبندی اجزای محدود میکرومورفیک برای پدیدهی فرمول توسعه 

ی کاربردپذیری مدل را  سازی بنا شده است. این مفروضات دامنه های مدل کننده و انتخاب فرض ساده 

شدگی الکترومکانیکی، امکان ایجاد یک چارچوب  سازند و ضمن حفظ فیزیک اساسی کوپل مشخص می 

  عددی   چارچوب  و   سینماتیکی  فیزیکی،  مفروضات  بخش،  این  در  .کنند عددی قابل حل را فراهم می

 . گردد فراهم  بعدی  هایتحلیل  برای شفاف ایپایه  تا شوند می  داده  شرح  شده ارائه  مدل

 
1 dyadic product 
2 upper and lower dyadic products 
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 مفروضات فیزیکی .  ۱.2.۳

یابد. اثرات حرارتی نظیر  شود که سیستم در دمای ثابت تکامل می فرض می :  ۱شرایط ایزوترمال •

 .شوند شدگی ترمومکانیکی در نظر گرفته نمی ی حرارتی یا کوپلپیزوالکتریسیته 

می :  2پایستاری • مدل  وارد  پایستار  نیروهای  ویسکوالاستیسیته،  تنها  نظیر  اتلافی  اثرات  شوند. 

 .اند نادیده گرفته شده  ۳ایالکتریک یا تغییر فاز دامنه تلفات دی 

های  شود، اما تجمع بار فضایی و پدیدهچگالی بار خارجی در نظر گرفته می :  بار آزاد کوچک •

 .گردند الکتریک غیرخطی لحاظ نمی شکست دی 

ماکرو  • ماده در مقیاس  نظر گرفته  :  4همگنی  و همسانگرد در  پیوسته همگن  ماده در مقیاس 

به می  ریزساختاری  ناهمسانگردی  کوپلشود.  پارامترهای  طریق  از  ضمنی  شدگی  صورت 

 .گرددفلکسوالکتریک بازنمایی می 

پایه :  ۵پذیریبازگشت • بر  ماده  فرموله می مدل  آزاد  انرژی  پاسخ ی چگالی  بر  دلالت  که  شود، 

 .)پسماند( است ۶پذیر و فاقد هیسترزیس الکترومکانیکی بازگشت

 مفروضات سینماتیکی و پیوستاری .  2.2.۳

- میکروگردد که  ی پیوسته به درجات آزادی اضافی مجهز می هر نقطه :  چارچوب میکرومورفیک •

 .کند را بازنمایی می آفین غییرشکل ت

ماکرو • جملهمیکرو:  -کوپل  انرژی  یک  بین  میانجی  ی  سازگاری  جریمه،  به  شبیه  مقیاس 

می گرادیان  تضمین  را  میکرومورفیک  و  ماکروسکوپی  تغییرشکل  جریمه های  حد  در  ی  کند. 

 .گرددی گرادیانی بازمی بندی الاستیسیته نهایت، مدل میکرومورفیک به فرمول بی

تغییرشکل:  ۷بزرگ سینماتیک   • بزرگمدل  هندسیغیرخطی)  های  نظر    (های  در  دقیق  را 

 .گیردمی 

 
1 Isothermal conditions 
2 Conservativity 
3 domain switching 
4 Material homogeneity at the macroscale 
5 Reversibility 
6 hysteresis 
7 Finite kinematics 
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الکترواستاتیک  • نادیده گرفته می اثرات دینامیکی میدان :  ۱تقریب  الکترومغناطیسی  شوند؛ های 

الکتریکی   پتانسیل  مشتق   تنها  میدان  آن  شدهو  =ی  −Ę   می اثرات  لحاظ  گردد. 

 .اند مغناطیسی کنار گذاشته شده 

 چارچوب عددی .  ۳.2.۳

ی  با استفاده از توابع پایه (    ،F  ،)  های اولیهتمامی میدان:  سازی اجزای محدودگسسته  •

0ی  پیوسته 
C   شوند. این انتخاب از مشکلات ناشی از  در روش اجزای محدود تقریب زده می

1ی  های پیوسته تقریب 
C  کند های گرادیانی مورد نیاز است، جلوگیری می که در نظریه. 

به :  استراتژی حل یکپارچه • الکتریکی  و  زمان و در  طور همزیرمسائل مکانیکی، میکرومورفیک 

نیوتن   را   هامیدان  قوی   کوپلینگ  که   شوند می   حل  شدهکوپل   کاملاً  رافسون–قالب یک طرح 

 .کند می  تضمین

شدگی کند که قادر به بازنمایی کوپل پذیر فراهم می سازی، ابزاری جامع و انعطاف این استراتژی مدل 

دی  مواد  در  الکترومکانیکی  امکان غیرخطی  حال،  عین  در  و  بوده  برای  الکتریک  را  محاسباتی  پذیری 

سه هندسه مسائل  و  پیچیده  می های  حفظ  را    ۱-۳جدول    .نماید بعدی  مدل  چارچوب  و  مفروضات 

 دهد.بندی شده ارائه می دسته 

 مفروضات و چارچوب مدل  : ۱- ۳جدول  

 

 

 

 
1 Electrostatic approximation 

مفروضات فیزیکی

ایزوترمال

پایستاری

بار آزاد کوچک

همگنی ماده در مقیاس ماکرو

بازگشت پذیری

مفروضات سینماتیکی و پیوستاری

چارچوب میکرومورفیک

میکرو-کوپل ماکرو

سینماتیک بزرگ

تقریب الکترواستاتیک

چارچوب عددی

گسسته سازی اجزای محدود

استراتژی حل یکپارچه
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مسأله   سینماتیک .  ۳.۳

  مکانیکی  رفتار بیانگر که ماکرو  سینماتیک ابتدا. شودمی  ارائه  مسأله سینماتیک کامل توصیف  ادامه،  در

  میکروسکوپیک   هایمیدان   میکرومورفیک،  ینظریه   بر   تکیه   با   سپس، .  گرددمی   معرفی   است   متداول

 . گردند می  مطرح الکتریکی  هایمیدان پایان،  در  و شوند می  تشریح

 ماکرو(   تغییر شکل )   . سینماتیک ماکروسکوپی ۱.۳.۳

توصیف ماکروسکوپی تغییر شکل در مکانیک پیوسته اهمیت محوری دارد. این توصیف رابطه بین پیکره  

کند و معیارهای کرنش  مرجع )بدون تغییر شکل( و پیکره کنونی )دارای تغییر شکل( جسم را برقرار می 

دهد. در ادامه، سینماتیک تغییر شکل متناهی استاندارد که مرتبط  را ارائه می   ساختاری  مدللازم برای  

 شودبا چارچوب الکترومکانیکی میکرومورفیک حاضر است، خلاصه می 

0فرض کنید 
Bجسم را در پیکره مرجع )مادی( در زمان0t =  نشان دهد وB    همان جسم را در

0یک نقطه ماده با بردار موقعیت خود  نشان دهد   tپیکره کنونی )فضایی( در زمان  
X B شناسایی

xدر موقعیت    tهمان نقطه در زمان  .  شودمی  B   به    یکبه قرار دارد. نگاشت حرکت یک تابع یک

 است: شکل زیر

(۳-۸ )   ( )3

0
: 0, , ,T t  → =x XB  

 شود: بردار جابجایی به صورت زیر تعریف می 

(۳-۹ ) ( ) ( ), ,t t= −u X X X  

ای برای تعریف معیارهای کرنش و پاسخ تنش در مکانیک تغییر شکل متناهی فراهم  این نگاشت پایه

 اند.نمایش داده شده  ۱-۳شان در شکل های مرجع و کنونی و نگاشت بین پیکره  کند می 

 

 [ ۶۹: نگاشت بین پیکره مرجع و کنکونی ] ۱- ۳شکل  
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گرادیان تغییر شکل  ای  گرادیان تغییر شکل توصیفگر سینماتیکی بنیادی است. نمایش تانسوری و مؤلفه 

 شود:زیر تعریف می  صورت به 

) آ( -۳-۱۰) ) ( ), Grad ,t t


= =


x
F X X

X
 

i ب( -۳-۱۰)

iI

I

x
F

X


=




 گیرد. را در بر می  ۱های خطی کوچکگرادیان تغییر شکل، چرخش و کشش المان 

 .کند می  نگاشت هاپیکره  به شکل زیر بین  را دیفرانسیلی  خطی  هایالمان  شکل، تغییر   گرادیان

(۳-۱۱ ) d d=x F X  

 شودژاکوبین به صورت زیر تعریف می تانسور تغییر شکل با نام دترمینان 

(۳-۱2 ) detJ = F 

 .دهد تغییر حجم موضعی تحت تغییر شکل را نشان می   ژاکوبین

(۱۳-۳ )dv J dV=  

تصویر آن در پیکره کنونی است. شرط لازم  dvیک حجم نامتناهی در پیکره مرجع وdVکه در آن

0Jهای فیزیکی مجاز  برای تغییر شکل    .1همچنین،    استJ کننده  حجم )حفظ به تغییر شکل هم   =

شودحجم( مربوط می 

 سطحی داریم: هایالمان  برای

(۳-۱4 ) T 1
,

i Ii I
da J dA n da J F N dA

− −
= =n F N  

 اند. شده  ارائه 2-۳( در شکل ۱4- ۳( و )۱۳-۳روابط ) نمایش هندسی 

 
1 infinitesimal line elements 
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 [ ۶۹: نگاشت المان هندسی حجمی و سطحی ] 2- ۳  شکل 

 باشند.می   ۱گرین-، تانسورهای راست و چپ کوشیشوند ساخته می F    از  که   دوم مهم   مرتبه دو تانسور  

T آ( -۳-۱۵)
=C F F  

IJ ب( -۳-۱۵) iI iJ
C F F=  

T آ( -۳-۱۶)
=b FF  

ijب( -۳-۱۶) iI jI
b F F=  

کشش ناشی از تغییر شکل را توصیف  هستند که    متقارن  تانسورهایی  دو  هر  چپ،  تانسور  و  راست  تانسور

 ند.شوکنونی تعریف می  و پیکره  مرجع  و به ترتیب در پیکره  کنند می 

 :شوند به شکل زیر تعریف می به ترتیب،  2کیرشهف–پیولا اول و دوم تنش 

(۳-۱۷ ) 1 T

iJ ij Jj
P J F J − −

= =P σF  

(۳-۱۸ ) 1 1
,

IJ Ii iJ
S F P

− −
= =S F P  

به ترتیب یک     (S)  کیرشهف-تنش دوم پیولا( و  Pکیرشهف ) -، تنش اول پیولا(σ)تنش کوشی  

 باشند. و مادی می ۳اینقطه -تانسور مرتبه دوم با توصیف فضایی، دو

میکرو(   تغییر شکل )   سینماتیک میکرومورفیک .  2.۳.۳

 
1 right and left Cauchy-Green tensor 
2 First and second Piola–Kirchhoff stress tensor 
3 Two-point 
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طور کامل با گرادیان تغییر شکل  کند که تغییر شکل یک جسم به مکانیک پیوسته کلاسیک فرض می 

های میکرومورفیک، توصیفگرهای سینماتیکی  شود. با این حال، در نظریه توصیف می F  ماکروسکوپی  

موجود در ماده را، مستقل از حرکت ماکروسکوپی،      ساختار-میکروشوند تا تغییر شکل  اضافی معرفی می 

های طول داخلی و تعاملات غیرمحلی،  دهند اثر اندازه، مقیاس نمایان کنند. این توصیفگرها امکان می 

دهد، در تحلیل لحاظ شوند های فلوکسوالکتریک رخ می مانند آنچه در مدل 

 شوند به تفصیل شرح داده می  آن  گرادیان و    در ادامه، درجات آزادی میکرومورفیک

 درجات آزادی میکرومورفیک  .  ۱.2.۳.۳

  یک تانسور   F  . است  Fتغییرشکل  - میکرو  تانسور  کلیدی،   اضافی  آزادی   درجه   میکرومورفیک،   نظریه   در 

  آفین   تغییرشکل  مستقل   توصیفگر  یک   عنوان به   و   شودمی   تعریف  ماده  نقطه   هر   در   دوم است که  مرتبه 

  ندارد F  راستایی با گرادیان تغییر شکل ماکروسکوپی  و الزامی برای هم   کند می   میکرو عمل  مقیاس   در
 ساختار میکرومورفیک را به تصویر کشیده است.-میکرو  ۳-۳شکل 

 

 [ ۷۰: تعییرشکل مستقل میکرومورفیک ]۳- ۳  شکل 

  تغییر   مرجع   پیکربندی   به   نسبت  چگونه   ماده  داخلی  المان  یک   که   دهد می   نشان  F  فیزیکی،   منظر   از

F=  شرط اعمال با کلاسیک حالت  میکرومورفیک، اثرات  غیاب در. دهد می  شکل F شودمی بازیابی . 

نهفته است. این استقلال اجازه    Fاز    F   ی میکرومورفیک در استقلال سینماتیکیویژگی کلیدی نظریه 

های ماکروسکوپی رخ  صورت آزادانه و مستقل از تغییر شکل های میکروسکوپی به دهد تا تغییرشکل می 
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استفاده    ۱ای های جریمهها، به منظور کنترل سازگاری بین این دو میدان، از روش دهند. در برخی مدل 

محدود گردد. این توازن، امکان نمایش صریح اثرات میکروساختاری را   Fو    F شود تا اختلاف بین می 

 سازد، در حالی که رفتار کلاسیک نیز به عنوان حالت حدی قابل بازیابی استفراهم می 

 میکرو و نگاشت میکرو حرکت در مقیاس  .  2.2.۳.۳

ی ماده، علاوه بر حرکت ماکروسکوپی، یک حرکت  در چارچوب سینماتیک میکرومورفیک، برای هر نقطه 

 :شوددر مقیاس میکرو نیز تعریف می 

(۳-۱۹ )=x F X  

ی ماده است. به عبارت  نقطه   یکی یک نگاشت آفین داخلی برای  دهندهنشان   میدان میکرومورفیک

زمان دارای یک موقعیت کلی در میدان ماکروسکوپی و یک  تواند به طور هم ی ماده می دیگر، هر نقطه 

موقعیت داخلی مستقل در مقیاس میکرو باشد 

های  های آزادی میکروساختاری بدون محدودیت نسبت به تغییرشکلدهد تا درجه این ساختار، امکان می

پذیری بیشتری  ماکروسکوپی، به صورت مستقل تغییر کنند و در نتیجه، سینماتیک سیستم با انعطاف

ای در نظر گرفت که به  نقطه -توان به عنوان بردار موقعیت میکرو را می X   غنی گردد. از دید هندسی،

نقطه نمایانگر  -کند. این میکروهای داخلی آن را توصیف می وابسته بوده و تغییرشکل X    یی ماده نقطه 

ای یا یک بخش کوچک از میکروساختار، بدون  رفتار درونی ماده است؛ مانند تغییرشکل یک سلول شبکه 

که حرکت کلی ماکروسکوپی مختل شود آن

بردارهای چارچوب،  این  کلاسیکx    و  X  در  ماکروسکوپی  مختصات  دارند.  به    مکانیک در    اشاره 

مکان متناظر همان نقطه  x    که ی مادی در پیکربندی مرجع است، در حالی مکان نقطه X    کلاسیک،

ای مدل  گونه ی مادی به ی میکرومورفیک، هر نقطه دهد. در نظریه در پیکربندی کنونی را نمایش می 

پذیر میکرو استی محدود و تغییرشکل شود که دارای یک ناحیه می 

نسبت به مرکز    2موقعیت نسبی یک جزء میکرو یا دایرکتور   X بردار(  ۱۹- ۳)  یطور خاص، در رابطه به 

که موقعیت کنونی آن جزء پس از اعمال کند، در حالی ی مادی در حالت مرجع را مشخص می نقطه 

آید به دست می   x تغییرشکل-تانسور میکرو

ویژه  اهمیت  از  سینماتیکی  توصیف  تعییناین  میکرو  اجزای  حرکت  زیرا  است،  برخوردار  ی  کننده ای 

های ی محیط ی میکرومورفیک را از نظریه درجات آزادی اضافی میکرومورفیک است؛ امری که نظریه 

 
1 Penalty Methods 
2 director 
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های تغییرشکل ریزساختاری را  سازد و امکان بازنمایی هندسی مکانیزم ی کلاسیک متمایز میپیوسته 

 کند فراهم می 

 تغییر شکل - میکرو گرادیان  .  ۳.2.۳.۳

 شودتغییر شکل توصیف می -میکروگرادیان تانسور تغییر شکل با -میکرو تغییرات فضایی تانسور 

(۳-2۰ )Grad iI

i I J

J

F

X


= =  


G F e E E  

G  سازیکمی  را  ماده  سراسر  در  تغییرشکل-میکرو   ۱ناهمگنی  میزان  که  است   سوم  مرتبه  تانسور  یک  

  سازنده  هایپاسخ  سازیمدل   امکان   و   دارد  کرنش   گرادیان   مشابه   اثراتی   G  فیزیکی،   منظر   از   .کند می 

  هایتغییرشکل  به   تنها  نه   نقطه   یک   در   ماده   پاسخ  که   معنا  این  به   سازد،می   فراهم   را   ماده   2غیرمحلی 

 هاییپدیده   توصیف  برای   ایویژگی   چنین.  است  وابسته  نیز   آن   اطراف   نقاط  وضعیت  به   بلکه   نقطه،   همان

  ایفا  ماده   ماکروسکوپی  رفتار   در   کلیدی   نقش  ریزساختار  میکروسکوپی   اثرات  که  فلکسوالکتریک   مانند 

 دهد.میدان میکروسکوپی را نمایش می   4-۳شکل   دارد. کنند، اهمیتمی 

 

 [ ۶2های مستقل ماکرو و میکرو ]: نمایش میدان 4- ۳شکل  



 
1 non-uniformity 
2 non-local constitutive responses 
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کند را به چند طریق غنی می مسأله  سینماتیک x   و F معرفی 

مقیاس پیوستار )مانند اعوجاج شبکه یا کشش - میکروها در  تغییر شکلF  :  نمایش مقیاس  •

کند سلول ریز( را ثبت می 

کند و تقریب مرتبه اول  محلی عمل می  آفینبه عنوان نگاشت    F:  محلی  آفینتغییر شکل   •

دهد ساختاری را ارائه می میکروحرکت 

سازی چرخش، کشش و برش که در مقیاس ماکروسکوپی امکان مدل :  ساختارمیکروفیزیک   •

کند شوند را فراهم میمشاهده نمی

های  دهد مدل پدیده شود و اجازه می می   کوپلF    باF  از طریق جملات انرژی،  :  شدگیکوپل •

مانند فلوکسوالکتریک را لحاظ کند  ۱مقیاس -پل

  میکروسکوپی   سازوکارهای  میان  پیونددهنده  هایکمیت به عنوان  G  و گرادیان آن    F،  به طور خلاصه

 .کنند می  نقش ایفای ماکروسکوپی مقیاس   در  مشاهده قابل  متغیرهای و

. سینماتیک الکتریکی ۳.۳.۳

بر میدان الکترومکانیکی علاوه  پیوستارهای  و میکرومورفیک،  توصیف وضعیت    2های مکانیکی  نیازمند 

میدان الکتریکی،  پتانسیل  شامل  مرتبط  سینماتیکی  کمّیات  هستند.  جسم  الکتریکی  الکتریکی  های 

برای فرموله    مادی های فضایی و  پیکره متناظر در   و همچنین متغیرهای قطبش هستند. این کمّیات 

فلوکسوالکتریسیته  کوپل کردن   و  پیزوالکتریسیته  مانند  الکتریکی  اثرات  و  شکل  تغییر  بین  شدگی 

اند ضروری 

 پتانسیل الکتریکی .  ۱.۳.۳.۳

الکتریکی     دگرد تعریف  و یا مرجع    کنونی   پیکره در  تواند  می یک میدان اسکالر است که    پتانسیل 
 ۳وس اآن به توزیع بار آزاد از طریق قانون گ  ین کند و لاپلاس گرادیان آن میدان الکتریکی را تعیین می 

کند که سایر کمّیات الکتریکی  پتانسیل الکتریکی به عنوان میدان اسکالر بنیادی عمل می  مرتبط است

شوند از آن استخراج می 

 

 
1 scale-bridging phenomena 
2 electromechanical continua 
3 Gauss’ law 
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 الکتریکی   . میدان 2.۳.۳.۳

  میدان الکتریکی فضایی .  انتخابی دارند  پیکرهشود که بستگی به دو شکل از میدان الکتریکی معرفی می 

 شوند:و مادی به ترتیب به شکل زیر تعریف می 

=grad آ( -۳-2۱) −ę  

=Grad ب( -۳-2۱) −Ę  

اند دهند اما نسبت به سیستم مختصات متفاوت بیان شده پدیده فیزیکی را نمایش می   یک   هر دو میدان 

)  میدان الکتریکی فضایی  )ę    الکتریکی مادیو میدان  ( )Ę    گرادیان تغییرشکل  از طریقF   به یکدیگر

 داریم)نگاشب به جلو(   ۱رَوی مرتبط هستند. بر اساس رابطه پیش 

−T آ( -۳-22)
=ę F Ę  

 )نگاشت به عقب(:  2ی رَوو مطابق رابطه پس 

T ب( -۳-22)
=Ę F ę  

هستند و امکان  گیری تحت نگاشت تغییرشکل  ای مشتق نتیجه مستقیم قاعده زنجیره (  22- ۳)روابط  

 صورت سازگار در پیکره مرجع و کنونی بیان شوند دهند که قوانین موازنه الکتریکی به می 

از آنجا که میدان الکتریکی در هر دو انرژی مکانیکی و الکتریکی نقش دارد، دقت در استفاده از این  

ضروری است تغییراتیشده و معادلات کوپل های تبدیلات در تدوین انرژی 

 الکتریک جابجایی دی قطبش و  .  ۳.۳.۳.۳

شود، بارهای مثبت  الکتریک هنگامی که یک میدان الکتریکی خارجی اعمال می به طور کلی، در مواد دی 

  گشتاور شوند و این جابجایی منجر به تشکیل یک  ها کمی از هم جابجا می ها یا اتم و منفی درون مولکول 

دوقطبی در یک حجم واحد جمع شوند،    گشتاورهایگردد. اگر تمامی این  دوقطبی در هر مولکول می 

  نقطه   یک  در  دوقطبی  های گشتاور  چگالی  یدهندهشود که نشانحاصل می  برداری به نام بردار قطبش

 شود:زیر نمایش داده می  به صورت  با توصیف فضایی و مادی به ترتیب قطبش   است ماده  از

 
1 Push-Forward 
2 Pull-Back 
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) آ( -۳-2۳) ) 2
, t C m

   p x  

) ب( -۳-2۳) ) 1
, t J

 −
=P X F p  

  که در آنF  تغییرشکل و تانسور گرادیان  J دترمینان گرادیان تغییر شکل است 

 نمایش داده شده است. ۵-۳بردار قطبش در تغییر شکل یکنواخت و غیریکنواخت در شکل 

 

[ ۷۱بردار قطبش تحت تغییر شکل )ب( بکنواخت )پ( غیریکنواخت ]  : ۵- ۳  شکل 

، میدان دیگری به نام میدان جابجایی  Ęبرای بیان اثرات الکتریکی در مواد، علاوه بر میدان الکتریکی  

شود. این کمیت به صورت ترکیبی از میدان الکتریکی آزاد و قطبش ماده  معرفی می   Đالکتریک  دی 

گردد تعریف می 

(۳-24 ) 0

 Đ P Ę= +  

0که در آن  
  الکتریک در این است که قوانین  الکتریک خلأ است. اهمیت میدان جابجایی دی ثابت دی

ای که تنها به بارهای آزاد  تری بیان شوند؛ به گونه الکتریک به شکل ساده ماکسول در حضور مواد دی 

وابسته باشند و اثر بارهای القایی ناشی از قطبش در آن مستتر گردد 

 کند قانون گاوس را ارضا می  Đمیدان    ،در غیاب جریان آزاد بار

(۳-2۵ ) 0
div

free=Đ 

0که در آن  

free  استبر واحد حجم چگالی بار آزاد
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 شدگی الکترومکانیکی کوپل نقش سینماتیک الکتریکی در  .  4.۳.۳.۳

کند سینماتیک الکتریکی، پل بین تغییر شکل و پاسخ الکتریکی را فراهم می 

 درگیر شدهصورت خطی  با کمّیات کرنشی به Ę  میدان الکتریکی  :  شدگی پیزوالکتریککوپل •

.کند می  ایجاد را مکانیکی کرنش  از  ناشی قطبشو 

فلوکسوالکتریککوپل • گرادیان:  شدگی  با  الکتریکی  )یا  میدان  کرنش  طور  های    بامعادل  به 

  مواد   در  حتی  قطبش  ایجاد  امکان  وشود  می   کوپلG)  وF  نظیرهای میکرومورفیک  میدان

. سازدمی  فراهم را ناهمگن هایکرنش   وجود با مرکزمتقارن 

ساختاری میکرو  هایتوضیف   میان سازگاری  روی  روی و پس ی پیش هاتبدیلها:  مقیاس   ی بینپل •

کنند ( و پاسخ الکتریکی ماکروسکوپی )فضایی( را تضمین می مادی)

بنیان   الکتریکی  مواد    شوندگی کوپلسینماتیک  توصیف  امکان  و  داده  تشکیل  را  چندفیزیکی 

سازدهای طولی مختلف را فراهم می الکترومکانیکی در مقیاس 

 های انرژی کرنشی چگالی .  4.۳

فرمول  انرژی داخلی  حاضربندی  در  0، چگالی 
U    نظر گرفته مؤلفه اصلی در  از سه  به صورت جمعی 

مکانیکیشود:  می  داخلی  انرژی  )الکتریکی  -چگالی  )0

mech  ،  ی  الکتریککاملا  داخلی  انرژی  چگالی

( )0

elec  انرژی داخلی فلکسوالکتریک  و چگالی( )0

flexo.  [۶2]  طور معادلبه : 

(۳-2۶ ) ( ) ( ) ( )  ( )0 0 0 0
, , , , , , , , , ,

mech elec flexo
U   = + +F F G Ę F F G Ę F Ę F F G Ę  

 الکتریکی - داخلی مکانیکی انرژی  . چگالی  ۱.4.۳

دهنده  شود: سهم ماکروسکوپی، سهم میکرومورفیک و سهم پیوند به سه مؤلفه تقسیم می مکانیکی  بخش  

 :هامقیاس 

(۳-2۷ ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0
, , , , ,

elast macro micro scale   = + +F F G Ę F Ę G F F  

 :یک انتخاب مناسب عبارت است از
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 : (الاستیکالکتروبه همراه  ۱پذیرتراکم  کوپلینگ نئوهوکینسهم ماکروسکوپی )

(۳-2۸ ) 
( ) 2 dim

0

1

0

1 1
, ln : 2 ln

2 2

:

macro
J n J  

    −

 = + − − 

 + + +  

F Ę F F

I C C Ę Ę

 

آن   در  0،  2لامه   ثوابت  و    که 
    و    گذردهیثابت کوپلینگ    و      ،خلأ،  پارامترهای 

 .هستند  الاستیسیتهالکترو

 : سهم میکرومورفیک

(۳-2۹ ) ( )0

1
:

2

micro = G G Gl  

 .شوداندازه در پاسخ مکانیکی می به است. این جمله موجب وابستگی  ۳ذاتی  مقیاس طول  lکه در آن  

 

 : (میکرو ↔ ها )کوپلینگ ماکرو دهنده مقیاس سهم پیوند 

(۳-۳۰ ) ( ) ( ) ( )0

1
, :

2

scale
p = − −F F F F F F  

آن   در  0pکه    جریمه پارامتر  شکلیک  تغییر  بین  سازگاری  که  است  و  مانند  ماکروسکوپی  های 

 .کند میکرومورفیک را تضمین می 

در تابع پتانسیل کلی در نظر گرفته شده است. هدف    4عنوان یک عبارت پنالتی در واقع به (  ۳۰-۳رابطه ) 

)  از افزودن این جمله، وادار کردن تانسور تغییرشکل میکروسکوپی )F    همگرایی با تانسور تغییرشکل  به

)  ماکروسکوپی  )F  دو میدان یکسان شوند   ای که در حد مناسب گونه ، به است  .p   ۵جریمهیک پارامتر شبه  

F=  گیری در تحمیل شرط است که بزرگی آن میزان سخت F   کند. بدین ترتیب، هرچه  را کنترل می

افزایش یابد، اختلاف بین دو میدان تغییرشکل انرژی بیشتری در سیستم ایجاد کرده و در    pمقدار  

 .نزدیک کند  Fرا به   Fنتیجه حل عددی تمایل دارد تا  

 
1 compressible neo-Hookean 
2 Lamé constants 
3 intrinsic length-scale 
4 penalty term 
5 penalty parameter 
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های  ارزی بین میدان برای اعمال قیود هم   ۱ای یک روش ضعیفاز دیدگاه محاسباتی، افزودن چنین جمله 

های مقیدسازی صریح )مانند روش لاگرانژ(، در این  ماکروسکوپی و میکروسکوپی است. برخلاف روش 

شود. در نتیجه، با انتخاب مناسب  اعمال می   pصورت تدریجی و وابسته به مقدار پارامتر  روش قید به 

p توان ضمن حفظ پایداری عددی، همگرایی کافی بین ، میF   وF را تضمین نمود . 

مقیاس  شکل کوپلینگ  برای  متعددی  جایگزین  مانند  (  ۳۰- ۳)رابطه  های 

( )
2

1

0

1
,

2

scale
p I − =  − F F F F   یا( )

2
T

0

1
,

2

scale
p C  =  − F F F F  [. ۶2]  وجود دارند 

 . چگالی انرژی داخلی الکتریکی 2.4.۳

و میدان الکتریکی   Fمورد استفاده، فرم مرجع استاندارد وابسته به    (الکتریکدی الکتریک )چگالی انرژی  

 :است Ęبا توصیف مادی  

(۳-۳۱ ) ( ) ( )1

0 0

1
, :

2

elec
J  −

= − F Ę C Ę Ę  

 .دهد الکتریک بازتاب می شده در دی تأثیر تغییر شکل را بر انرژی الکتریکی ذخیره  ی اخیررابطه 

نوشته شد،رابطه  الکتریکی  انرژی  برای  اینجا  در  که  الکترواستاتیکی    ای  انرژی  واقع همان چگالی  در 

در پیکره مرجع  شود در  توصیف می   در پیکره کنونی )فضایی( بر خلاف حالت رایج که  اما    ؛است  2ماکسول 

در الکترومغناطیس کلاسیک، چگالی انرژی الکتریکی در پیکره فضایی به صورت  .  )مادی( بیان شده است

 :شودزیر تعریف می 

(۳-۳2 ) 
0

1

2
w = ę ę  

و منجر به حضور ژاکوبین و    شده وارد    نگاشت بین دو فضابه پیکره مرجع،    کنونی هنگام انتقال از پیکره  

−1تانسور  
C   انرژی پتانسیل )فرمول به .  گرددمی تابع  نوع  انتخاب  آنتالپی( و تعریف  دلیل  نوع  از  بندی 

=میدان الکتریکی به صورت   −Ę شودظاهر می ( ۳۱-۳در رابط ) علامت منفی  ،در اصل تغییرات. 

جلو چگالی انرژی کلاسیک ماکسول به دستگاه مرجع به  ( در واقع نگاشت به ۳۱- ۳از آنجا که رابطه )

رود و در میدان الکتریکی از اهمیت بالایی برخوردار است، مشارکت آن در چگالی انرژی کرنشی  شمار می

0طور جداگانه بیان شده و سهم آن با نماد  به 

elec شودمی  داده  نشان. 

 
1 weak enforcement 
2 classical Maxwell energy density of an electric field in a dielectric 
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 فلکسوالکتریک . چگالی انرژی داخلی  ۳.4.۳

Grad)یا معادل آن    G  فلکسوالکتریک،   انرژی F  را با میدان الکتریکی کوپل کرده و مسئول قطبش )

 :پرکاربرد عبارت است از شکلناشی از گرادیان کرنش است. یک 

(۳-۳۳ ) ( ) ( ) ( ) ( )T

0
, , : :

flexo  −
=   = F G Ę F Ę G I ę G I  

0است که از رابطه    ۱فلکسوالکتریک   ماده  واقعی   پارامتر  که در آن  
:   = l   شود که  تعریف می  

  پواسون   ثابت  از حاضر  تحقیق   نگارش   در  که  است   ذکر  شایانگردد.  می   محسوب  2بعد بدون   پارامتر   یک

 . است رفته کار  به  فلکسوالکتریک یماده   پارامتر برای صرفاً نماد   و  نشده  استفاده

 :در نتیجه، چگالی انرژی داخلی کل مورد استفاده در مدل به صورت زیر است

(۳-۳4 ) 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

0 0 0 0

0 0

, , , , ,

, , ,

macro micro scale

flexo elec

U   

 

= + +

+ +

F F G Ę F Ę G F F

F G Ę F Ę
 

 بندی تغییراتی و فرم ضعیف . فرمول ۵.۳

شود. لازم به ذکر است که تمامی  های انرژی تعریف شده و سپس فرم ضعیف مسئله ارائه می در ابتدا زوج 

 .نیستند  مستقلی ع  ب به بعد مستقیماً استخراج شده و مبتنی بر من( ۳-۳۵روابط از معادله ) 

 ۳انرژی   های مزدوج   و   ساختاری   . مشتقات .۳۵۱.

تنش  کمیت مستقیماً  - مزدوجهای  کمکانرژی  از  مشتق  به  معرفی چگالیگیری  انرژی  شده های 

( )0
, , , F F G Ę  ها به ترتیب  د. کمیت آیندست می های سینماتیکی به نسبت به کمیت  ۳.۳در بخش

)  تنش پیولا ماکروسکوپی )Pتنش پیولا میکرومورفیک ،  ( )P 4، تنش دوگانه میکرومورفیک  ( )Q    و

)  الکتریکجابجایی دی  )Đ  شوند خوانده می: 

(۳-۳۵ ) 0
U

=


P
F

 

(۳-۳۶ ) 0
U

=


P
F

 

 
1 flexoelectric material parameter 
2 a dimensionless material constant 
3 Constitutive Derivatives and Energetic Conjugates 
4 Double micromorphic stress 
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

(۳-۳۷ ) 0
U

=


Q
G

 

(۳-۳۸ ) 0
U

=


Đ
Ę

 

 معادلات حاکم و اصول تغییراتی .  2.۵.۳

سامانه  بر  حاکم    طوربه .  شوند می  ناشی   تغییراتی  فرم   یک  از  مکانیکیمیکرو -الکترو  کوپل  یمعادلات 

  یکپارچه  صورتبه   مرزی  شرایط   و  تعادل  روابط   استخراج  برای(  ساکن  انرژی  اصل)  ۱دیریکله   اصل  از  خاص،

 .شده است استفاده

 :شودبه صورت زیر بیان می در پیکره مرجع  ۳کل   پتانسیل انرژی ،2پایستار یبرای یک سامانه 

(4۰-۳ ) int

0 0
0 0
U dV u dA


 = + B

 

0که در آن  
U   0و

u  باشند. به ترتیب چگالی انرژی کرنش بر واحد حجم و سطح می 

 باشد؛  ثابت  اولیه،  هایمیدان   دلخواه   تغییرات  به  نسبت  باید   سیستم  کل  پتانسیل  انرژی  تعادل،  حالت  در

 دیگر   عبارت به

(۳-4۱ ) ( )int
0

ext  =  − =  

 کمینه کردن تغییرات انرژی پتانسیل کل منجر به معادلات تعادل خواهد شد.

(۳-42 ) 0
Div + =P b 0 

(۳-4۳ ) Div − =Q P 0 

(۳-44 ) 0
Div 0

free− =Đ 

کلاسیک، یعنی زمانی که اثرات میکرومورفیک    تئوری محیط پیوستهی  قابل توجه است که در محدوده 

گرفته   نادیده  الکترومغناطیس  معادله و  )شوند،  تعادل  مشابه  42- ۳ی  شکل  به   )0
Div + =P b 0 

 
1 Dirichlet Principle 
2 conservative system 
3 total potential energy 
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کلاسیک نیست؛ با در نظر گرفتن اثرات میکرومورفیک    Pدر این حالت همان    Pگردد. با این حال،  بازمی

 .شوند لحاظ می  Pقطبش و مکسول در    یو الکترومغناطیس، اثرات توأمان تنش

 شده کوپل   ی مسأله   ضعیف   فرم   ۳.۵.۳

 د.آیبرای تغییرات مجاز دلخواه، فرم ضعیف معادلات حاکم به دست می 

(۳-4۵ ) ( ) ( ) ( )
0 0

0
: Grad dV dV dA 0  


−  −  =  P u b u T u

B B
 

(۳-4۶ ) ( ) ( )
0

: : Grad dV dA 0  


+  −  = P F Q F T u
B

 

(۳-4۷ ) ( ) ( )
0

0 0
ˆGrad dV dA 0

free free    


 − − = Đ
B

 

0و    T  ،T.  د نشواعمال می    های جداگانهکه تحت شرایط مرزی بر بخش
ˆ free  ،0

b    به ترتیب ترکشن

یف مادی، چگالی بار آزاد بر  صبا تو  2با توصیف مادی، ترکشن پیولا میکرومورفیک   ۱پیولا ماکروسکپی 

  تمایز  یکدیگر  از  مرزی  شرایط   دسته  دو  معمولاً.  باشند با توصیف مادی و نیروی حجمی می   ۳واحد سطح

 شوند.می  داده 

) : جابجایی ضروریشرایط   • )uتغییرشکل میکرومورفیک ، ( )F و پتانسیل الکتریکی ( )    داده

 شوند. می 

 شوند. می های میکرومورفیک و چگالی بار سطحی داده ها، تنش : تنش طبیعیشرایط  •

 شرایط مرزی سینماتیکی .  ۱.۳.۵.۳

 : مثال عنوان  به  است، شدهمشخص  حرکت یا جابجایی شامل که   ضروری، مرزی  شرایط 

pre آ( -۳-4۸)
onu u


= 


 

  تنش   معیارهای  طریق   از  که   است  شدهمشخص  سطحی  هایتنش   شامل  طبیعی  مرزی  شرایط   مقابل،  در

 : مثال  برای شوند،می  بیان

on ب( -۳-4۸)
pre

 = 
T

P N T


 

 
1 macroscopic Piola traction 
2 micromorphic Piola traction 
3 density of free charge per unit area 
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 میکرومورفیک   مرزی   . شرایط 2.۳.۵.۳

شرایط ضروری ترتیب  ،  و طبیعی   در  میکرومورفیک  به  میدان  آن  مقدار  مرز مشخص  و مشتق  روی 

 طور نمونه گردد، به می 

on آ( -4۹-۳)
pre

= 
F

F F


 

on ب( -4۹-۳)
pre

 = 
T

Q N T


 

هستند و از اصل تغییرات ناشی  G  یا  F  های مرتبه بالاتر که مزدوج با  در شرایط طبیعی، تراکشن

 گردند. شوند، تجویز می می 

0tعلاوه بر این، شرایط اولیه وضعیت تغییرشکل میکروسکوپی را در زمان     . در کنند مشخص می   =

  این.  است  )اعوجاج( داخلی  تغییرشکل  هرگونه  فاقد   ماده  که  است  این  بر   فرض  ،۱میکرو   مرجع  حالت

 . شودمی توصیف زیر  رابطه  با حالت

)پ( -۳-4۹) )0t = F I  

  مرجع   پیکربندی  با  و  نیافته  تغییرشکل  ابتدا  در  ماده  میکروساختار  که  دهد می   نشان  دیگر،  عبارت  به

  نقطه   هر  میکروسکوپی در   چرخش   یا  برش   کشیدگی،  بیانگر  هویت  این  از  انحراف   گونه   هر .  است  منطبق

.کند می  مشخص  اولیه  حالت به  نسبت را داخلی هایتغییرشکل   و  است ماده

 شرایط مرزی الکتریکی .  ۳.۳.۵.۳

سائل الکترواستاتیک نیازمند شرایط مرزی مناسب هستند. در شرایط ضروری، پتانسیل الکتریکی بر  م

 شودروی بخشی از مرز تجویز می 

onآ( -۳-۵۰)
pre  = 


 

 گرددمیبیان   Đدر شرایط طبیعی، چگالی بار سطحی تجویز شده و به صورت شار نرمال میدان  

preب( -۳-۵۱)
on−  = Đ N





Đ  

 
1 reference micro-state 
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طور مناسب تعریف  مقدار مرزی به   مسألهکنند که  این شرایط مکمل معادلات ماکسول بوده و تضمین می 

 1گردد 

( و  ۳۱-۳(، )۳۰- ۳(، ) 2۹- ۳(، )2۸-۳با جایگذاری روابط )توان دید  سازی مسأله، می پیش از گسسته 

مدل میکرومورفیک  کنند.  ( چند پارامتر کلیدی نوع کوپلینگ را مشخص می ۳4- ۳( در رابطه )۳-۳۳)

، مسائل گوناگونی مورد  مختلفکند تا با تغییر پارامترهای  این امکان را فراهم می  فلکسوالکتریسیتهدر  

نشان داده شده است. این نمودار شماتیک، ساختاری    ۶-۳گونه که در شکل  بررسی قرار گیرند؛ همان 

 .دهد های مختلف ارائه می بندی مدل مناسب برای طبقه 

 

 الکتریکی و  مکانیکی  یالاستیسیته یشدهکوپل مختلف  هایمدل  بین : ارتباط ۶- ۳شکل  

 [ ۶2میکرومورفیک ]   چارچوب در

مسئله   FM-Elasticity  مدل کوپل بیانگر  الاستیسیته  فلکسوالکتریسیتهی  شدهی  میکرومورفیک  و  ی 

ی  ، یعنی الاستیسیته FG-Elasticityمیل کند، مدل به  p→   مانند است. هنگامی که پارامتر جریمه

کوپل  با  گرادیانی  می فلکسوالکتریسیتهشده  تبدیل  پارامتر  ،  گرفتن  نظر  در  با  فلکسوالکتریسیته  شود. 

0 شود. لازم به ذکر است که در  میکرومورفیک حاصل می -الکترویا    EM-Elasticityی  مسئله ،  →

 .شوند حذف می  EM-Elasticity در مدل   فلکسوالکتریستهاین تعریف، اثرات  

آید.  دست می به p→  و در حالت EM-Elasticityی گرادیانی از مدلالاستیسیته -ی الکترو مسئله 

الاستیسیته مدل  دو  این،  بر  میکرومورفیکعلاوه  ) ی  )M-Elasticity  الاستیسیته الکتریکی و    ی 

( )E-Elasticity    ازEM-Elasticity    که در حالتی  ترتیب  0به 
0 برقراری هم   → دو شرط  زمان  و 

 
1 well-posed boundary value problem 
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0p→    0و→l   به همین ترتیب، با میل کردن شوند حاصل می .  p→   از مدلM-Elasticity ،

)ی گرادیانی  مدل الاستیسیته  )G-Elasticity  آید دست می به. 

و    l→0و   →0p در حالت M-Elasticity ی غیرخطی ازی استاندارد الاستیسیتهدر نهایت، مسئله 

در حالت   E-Elasticityاز  
0

0  شود. حاصل می  →

0p  در نظر گرفته شود، فرض بر این است که   0l  رطور کلی، هرگاه مقدابه     باشد؛ این نیز می

 .شود تا پاسخ ماکروسکوپی و میکرومورفیک از یکدیگر جدا و بدون کوپل باقی بمانند انتخاب موجب می 

 سازی به روش المان محدود گسسته .  ۶.۳

تقریب  فرموله  برای  پایدار  نیازمند یک روش عددی  فلکسوالکتریسیته  میکرومورفیک غیرخطی  سازی 

استخراج  در بخش  معادلات حاکم  المان محدود می   4.۳شده  روش  فراهم    باشد.  را  مناسبی  چارچوب 

شود.  ای از معادلات جبری گسسته می به مجموعه ۱تغییراتی کند، به طوری که فرم ضعیف معادلات می 

ارائه شده و روش خطی سازی میداندر این بخش، گسسته  اولیه  سازی و حل سیستم غیرخطی  های 

 .شودحاصل توضیح داده می 

 های اولیه تقریب میدان .  ۱.۶.۳

0ی مرجع  هندسه
B  ی کوپل شده  مسأله های اولیه  میدان  .تقسیم شده است  2پوشانهای غیرهمبه المان

 :عبارتند از

)حرکت ماکروسکوپی   • )u 

)میکرومورفیک   تغییرشکل • )F 

)پتانسیل الکتریکی   • ) 

شوند تقریب زده می   ۳قطعه ای پیوسته و قطعه ها با استفاده از توابع پایه چندجمله هر یک از این میدان

 :یابی داشته باشند توانند درجات مختلفی از درون که می 

(۳-۵2 ) 
1

nu
h u

I I

I

u u N
=

=  

(۳-۵۳ ) 
1

n
h

I I

I

F F N
=

=
F

F  

 
1 weak form of the variational equations 
2 non-overlapping elements 
3 continuous, piecewise polynomial basis functions 
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

(۳-۵4 ) n
h

I I

I

N






 =  

Nکه در آن  
  ،N

F    وN
    میکرومورفیک و میدان    تغییرشکلتوابع پایه مربوط به جابجایی،  به ترتیب

 .کنند را مشخص می برای هر المان درجات آزادی متناظر  تعداد nو   n  ،nF  الکتریکی هستند و

 شوند:های مرتبه بالاتر به شکل زیر تقریب زده می میدان

(۳-۵۵ ) Grad
h u

I I
F N=  

(۳-۵۶ ) Grad
h

I I
G F N=

F  

(۳-۵۷ ) Grad
h

I I
N

=Ę  

جایگذاری   جابجایی  میدان   تقریب با  )های  )  تغییرشکل گرادیان  میکرو   ،( )F   پتانسیل میدان  و 

)الکتریکی   )   ۱ی باقیمانده غیرخطی ، سه مجموعه معادله (4.۳)بخش    در معادلات حاکم  ( )R    برای

 : شودها حاصل میهر یک از میدان 

 : داریم   یک تغییر مجازی دلخواه )جابجایی(، با فرض   مانده مکانیکیباقی برای 

(۳-۵۸ ) 
0 0 0

0
: : Grad dV dV dA 0

u u u u

I I I I
R N b N T N


= −  −   P 

B B
 

 داریم:  Fمجازی دلخواه  میکرومورفیک، با فرض یک تغییر  ماندهبرای باقی 

(۳-۵۹ ) 
0 0 0

: : dV : Grad dV : dA 0
I I I I
R N N T N


= −  −  

F F F F
P Q 

B B
 

 داریم:  الکتریکی، با فرض یک تغییر مجازی دلخواه   ماندهبرای باقی 

(۳-۶۰ ) 
0 0 0

0 0
ˆ: Grad dV dV dA 0

free free

I I I I
R N N N

    


=  + −  Đ 
B B

 

)  کلی ماندهباقی  بردار سترش یافته و به روابط )( گ )R   و بردار جابجایی کلی( )d  .منجر خواهند شد 

(۳-۶۱ ) T

, ,
u

R R R R
 =

 
F  

 
1 nonlinear residual equation 
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(۳-۶2 ) T

, ,
u

d d d d
 =

 
F  

uبردار جابجایی کلی شامل  
d  ،d

F    وd
    میدانی بردارهای درجات آزادی متناظر با سه مجهول  است که

(u  ،F   و ) هستند. 

 سازی و روش حل خطی .  2.۶.۳

گسسته  وجودسیستم  دلیل  به  هندسی غیرخطی   شده  و  مادی  کوپل   و همچنین  بودن  ی  شده ماهیت 

شود. در چنین مسائلی، پاسخ ی غیرخطی محسوب می ، ذاتاً یک سامانه های مکانیکی و الکتریکیمیدان 

تنها تابع تغییرشکل نه  نیز می سازه  بلکه رفتار مادی  اثرات تغییر پیکربندی است،  و  تواند های بزرگ 

های میکروسکوپی  های پیشرفته، وابسته به قطبش و گرادیان وابسته به کرنش، نرخ کرنش، و در مدل 

  غیرخطی   صورت به   تعادل  معادلات   همچنین و کرنش –شوند که روابط تنشباشد. این عوامل باعث می 

  هایمیدان  با  مرتبط   آزادی   درجات  وجود   این،  بر   افزون.  نباشد   پذیرامکان  هاآن   مستقیم   حل  و   درآیند 

 شدید   اندرکنش  با  چندمیدانی  معادلات  دستگاه  یک  ایجاد  باعث  الکتریکی،  پتانسیل  و   میکروسکوپی

 .شودمتغیرها می  میان

شود که یکی از پایدارترین و  استفاده می   رافسون – روش تکراری نیوتن   ها، ازبرای غلبه بر این چالش 

های اجزای محدود است. در این روش، در هر  های حل معادلات غیرخطی در تحلیل قدرتمندترین روش 

جایی، متغیرهای میکروسکوپی،  تکراری انجام شده و میدان جابه -گام بارگذاری، حل به صورت افزایشی

  از   خطی  تقریب   پایه  بر   رافسون –شوند. الگوریتم نیوتنروزرسانی می و بارهای الکتریکی تا همگرایی به 

  سختی   ماتریس  تشکیل  با  و   است  استوار   شدهزده   حدس   نقطه   اطراف   در  غیرخطی   معادلات  دستگاه

  شده،کوپل   هایتحلیل   در   ویژه به .  کند می   فراهم  را  دوم  درجه  همگرایی  نرخ  به  دستیابی  امکان  مماسی،

ها است، نقش مهمی در  لوکی که شامل اثرات متقابل میان میدان ب سختی  ماتریس تشکیل با روش  این

 .پایداری عددی فرآیند حل دارد

𝐑(𝐗)  در هر تکرار، دستگاه معادلات غیرخطی = شود  سازی می حول مقدار جاری متغیرها خطی   𝟎

ی استاندارد زیر  سازی، رابطه صورت خطی تقریب زده شوند. حاصل این خطیتا معادلات باقیمانده به 

 :شودمی  محسوب رافسون–است که مبنای الگوریتم نیوتن

(۳-۶۳ ) ( ) ( ) ( )i i i
K d R = −  

  که در آن 
T

, ,
u

d d d d
  =   

 
F    نمو درجات آزادی وK    صورت    مماسی است که بهماتریس

 :شودهای مکانیکی، میکرومورفیک و الکتریکی تعریف می مسأله بلوکی و مطابق با کوپل بین زیر
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(۶4-۳ ) 

uu u u

u

u

K K K

K K K K

K K K





  

          
      =
      
          

F

F FF F

F

 

 .آید گیری معادلات باقیمانده نسبت به درجات آزادی متناظر به دست میهر بلوک از مشتق 

(۳-۶۵ ) ( ) ( )
0

T

Grad : : Grad dV
uu u u

IJ I J
K N N


=


P

FB
 

(۳-۶۶ ) ( ) ( )
0

T

Grad : : dV
u u

IJ I J
K N N


=


F FP

FB
 

(۳-۶۷ ) ( ) ( )
0

T

Grad : Grad dV
u u

IJ I J
K N N

 
= − 


P

ĘB
 

(۳-۶۸ ) 
( ) ( ) ( ) ( )

0 0

T T

: : Grad dV Grad : : Grad dV
u u u

IJ I J I J
K N N N N

 
= +  

  
F F FP Q

F FB B
 

(۳-۶۹ ) 
( ) ( ) ( ) ( )

0 0

T T

: : dV Grad : : dV
IJ I J I J
K N N N N

 
= + 

  
FF F F F FP Q

F FB B
 

(۳-۷۰ ) 
( ) ( ) ( ) ( )

0 0

T T

: Grad dV Grad : Grad dV
IJ I J I J
K N N N N

   
= −  −  

  
F F FP Q

Ę ĘB B
 

(۳-۷۱ ) ( ) ( )
0

T

Grad : Grad dV
u u

IJ I J
K N N

  
= 


Đ

FB
 

(۳-۷2 ) ( ) ( )
0

T

Grad : dV
IJ I J
K N N

  
= 


F FĐ

FB
 

(۳-۷۳ ) ( ) ( )
0

T

Grad Grad dV
IJ I J
K N N

  
=  


Đ

ĘB
 

 :شودروش حل تکراری به ترتیب زیر انجام می 

 K  مماسیو ماتریس  Rبردار باقیمانده   ۱مونتاژ •

)نمو درجات آزادی  دست آوردن شده  برای به حل سیستم خطی  • )d 

 
1 Assemble 
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)  روزرسانی درجات آزادی کلیبه  • 1) ( )i i
d d d

+
= +  

و    میکرومورفیک،  های جابجاییبررسی همگرایی با استفاده از معیارهای نرُم باقیمانده و افزایش •

 .شوند تکرار می قبل الکتریکی. در صورت عدم برقراری شرایط همگرایی، مراحل 

های مکانیکی، میکرومورفیک  ، کوپل قوی بین پاسخ2ضمن اطمینان از پایداری   ۱ل یکپارچه استراتژی ح

 کند.و الکتریکی را به خوبی لحاظ می 

  

 
1 monolithic 
2 robustness 
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 باشد: فلکسوالکتریسیته به شکل زیر می  میدانیسه  یمسأله  برای  حل الگوریتم 

..1:  برای هر گام بارگذاری •
incr

n N= 

o 0ی تکرار را برابر  شمارندهi  قرار دهید.  =

o 1ها را مقداردهی کنید:  میدانn

i
d d

−
;که در آن    = ;d d d d

 =
 

u F .است 

o  ای را در حالت فعلی  متغیرهای درونی و تاریخچه
i
d  .محسابه کنید 

o   تا زمانی کهmax_iti  

)مانده کلی را مونتاژ کنید:  بردار باقی  ▪ ) ; ;
u

i
R d R R R

 =
 

F 

ماتریس سختی مماسی کلی را به صورت بلوکی تشکیل دهید:  ▪

K K K

K K K K

K K K





  

 
 

=  
 
  

uu uF u

Fu FF F

u F

 

هایی مثل حذف  اعمال کنید )با روش  Rو   Kشرایط مرزی اساسی را بر   ▪

 ها و یا به روش تراکم ایستا(سطر و ستون 

Kدستگاه معادلات خطی   ▪ d R = دست آوردن نمو  را برای به  −

; ;d d d d
  =   

 
u F :حل کنید 

 :هاروزرسانی میدان به  ▪
1i i

d d d
+
= +  

  تغییرشکل، جابجایی- تنش، گرادیان میکروروزرسانی متغیرهای درونی )به  ▪

 ( در حالت جدید لازممتغیرهای سایر الکتریکی و 
1i

d
+

 

 :بررسی همگرایی ▪

)اگر   ▪ )1
_

i
R d res

+
   و_d d   و مقدار   آنگاه همگرا شده است

1

n

i
d d

+
 یابد. پذیرفته شده و حلقه خاتمه می  =

▪ 1i i= 1iو   + i
d d

+
= 

o  ی داخلی پایان حلقه 

o   ًاگر همگرایی حاصل نشد، گزارش خطا داده یا گام بارگذاری را کاهش دهید و مجددا

 .تکرار کنید 

 . بارگذاری یحلقه  پایان •

 .شدههای مشتق ها و کمیت ها، انرژی استخراج میدان :ازحلپردازش پس •
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 نتایج تحلیل  ها و  سازی مدل چهارم:  فصل  

دار و تیر. انتخاب این دو  اند: ورق حفره ای برای بررسی در نظر گرفته شده در این فصل دو سیستم سازه 

دار تحت کشش یکنواخت )کشش دوطرفه(،  سیستم بر این اساس صورت گرفته است که در ورق حفره 

که  ای بیشتر از سایر نقاط بوده، در حالی ملاحظه طور قابل در نواحی مجاور حفره مقادیر تنش و کرنش به 

باقی می  یکنواخت  کرنش  و  تنش  میدان  از حفره  دور  نواحی  به  در  را  مذکور  مدل  ویژگی،  این  ماند. 

ای مناسب برای نشان دادن تفاوت میان نواحی دارای گرادیان کرنش و نواحی فاقد آن تبدیل  گزینه 

پارامتر مقیاس طول و نقش آن در پامی  اثر  سخ سازه مورد مطالعه قرار  کند. همچنین، در این مثال 

سازی  های بزرگ تحلیل شده و بدین ترتیب توانایی مدل در شبیه گیرد. ورق و تیر تحت تغییرشکلمی 

 .های بزرگ نیز مورد ارزیابی قرار خواهد گرفتتغییرشکل

سر  تیر دو و    سر گیردار )طره( تیر یک ، دو حالت متداول از شرایط مرزی تیر شامل  تحقیق حاضردر  

قرار گرفته   گیردار  بررسی  نوع شرط در مقیاس مورد  دو  این  به اند.  نانو  و  طور گسترده در  های میکرو 

توجهی  از آنجا که نوع شرط مرزی تأثیر قابل   .گیرند مورد استفاده قرار می   و عملگرها  طراحی حسگرها

ای برخوردار است.  بر رفتار مکانیکی و توزیع تغییرشکل تیر دارد، تحلیل دقیق این شرایط از اهمیت ویژه 

بینی و پیشگیری  تواند در شناسایی نواحی بحرانی، پیش در واقع، بررسی رفتار تیر تحت این شرایط می 

ها نقش مؤثری ایفا  های مبتنی بر میکرو و نانوسازه سازی عملکرد سیستم از خرابی، و همچنین بهینه 

 .ی رفتار میکروتیرها و نانوتیرها دانستناپذیر از مطالعه توان بخش جدایی کند. تحلیل شرایط مرزی را می

 های تحت بررسی مشخصات مکانیکی مدل   ۰.۴

اند شده   ارائه  ۱- ۴در جدول    ۳.۴و    ۲.۴،  ۱.۴های  ورق برای بخش   مشخصات مکانیکی و الکتریکی مدل 

  از تحقیق هیرشبرگر   موجود   هایداده   اساس   بر   ۱-۴  جدول  در  شدهارائه   پارامترهای  که   است  ذکر   شایان

  نتایج   مقایسه  برای  مبنایی  مراجع  این.  اند شده  [ انتخاب۶۲براید و همکاران ][ و مک ۷۲همکاران ]  و

 . بود د نبخش خواه ادامه در  آمدهدست به  عددی

 [ 7مشخصات فیزیکی ماده ] : ۱- ۴جدول  

 مقدار  نماد پارامتر

)  مدول برشی  )0.05 MPa 

)  پارامتر اول لامه  )0.06 Mpa 

  0.2 
  2 
  2− 
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)  متر ترتیب بر حسب میلیهای طول، نیرو و پتانسیل الکتریکی به ها واحد کمیتدر تمامی مثال  )mm  ،

)  نیوتن )N   و کیلوولت  ( )kV   ها نیز بر اساس این واحدها تعریف و  اند. سایر کمیت در نظر گرفته شده

اند تنظیم شده

 فلکسوالکتریک   اثرات   غیاب  در   میکرومورفیک   الکتریکی - مکانیکی   رفتار  ی مطالعه   ۱.۴

ورق  .  (۱-۴)شکل    شوند و مشخصات مکانیکی ماده معرفی می   دارحفره ی ورق  هندسه   ، در این بخش

3بررسی دارای ابعاد مورد   24L L L   12 ای شکل با شعاع ی دایره و شامل یک حفره  بودهr L= 

با توجه به اینکه ضخامت ورق نسبت به طول و عرض آن بسیار کوچک    باشد. در مرکز تقارن خود می 

باشد. بنابراین بعد سوم حذف  است، تغییرات میدان جابجایی و تنش در راستای ضخامت قابل اغماض می 

شودصورت دوبعدی انجام می شده و تحلیل به 

ای«  شود، فرض »تنش صفحه ی ورق اعمال می با توجه به اینکه بارگذاری )یا جابجایی( صرفاً در صفحه 

گیرد. ابعاد و نواحی  های چهارضلعی انجام می برای این مسئله مناسب است. تحلیل با استفاده از المان 

 اند ارائه شده ۴-۱مرزی مسأله تحت جابجایی کششی در شکل 


 [ ] حفره  کششی دارایورق    : ۱- ۴شکل  

می قرار  دوطرفه(  )کشش  یکنواخت  جابجایی  تحت  شرایط  ورق  و  هندسی  تقارن  به  توجه  با  گیرد. 

های شود و شرایط مرزی مناسب بر روی لبه سازی میچهارم از ورق برای تحلیل مدل بارگذاری، تنها یک 

پارامتر شبه تقارن اعمال می  )  جریمهگردد.  )p    جا که  از آن [.  ۷۲شود ] در نظر گرفته می   2.5برابر

مسئله را صرفاً در حالت الکتروالاستیسیته بررسی کرده است، در  [  ۷۲]تحقیق هیرشبرگر و همکاران  

شود تا رفتار سیستم با نتایج الکتروالاستیسیته  جریمه کوچک انتخاب می این حالت مقدار پارامتر شبه 

شکل   )مطابق  باشد  داشته  میکرو (.  ۶–۳مطابقت  یا  میکرومورفیک  اثرات  که  هنگامی  مقابل،  - در 

250p  صورتنیز در تحلیل منظور شوند، مقدار این پارامتر به   لکسوالکتریکف شود  در نظر گرفته می   =
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

[  ۶۲]براید و همکاران  کار مک   با  مطابق  مقدار  این  انتخاب  تا پایداری عددی و دقت نتایج حفظ گردد

 . گردد  فراهم مطالعه آن  با نتایج  مستقیم مقایسه امکان تا است شده انجام

تحلیل حساسیت اندازه مش .  ۱.۱.۴

یک تحلیل حساسیت نسبت به مش در حالت الاستیک  ابتدا  المان،    یی بهینه منظور تعیین اندازه به 

انجام   تراکمشودمی خطی  با  منظور، چندین شبکه  بدین  مختلف  .  نرم های  ایجاد      Abaqusافزاردر 

ارائه شده    ۴-۲ها در جدول  این شبکه قابل مشاهده هستند. اطلاعات مربوط به    ۴-۲گردید که در شکل  

( از  ۷تا    ۵)ها  سایر مدل  و   ۱نامنظم ( از نوع  ۴تا    ۱)برای بررسی حساسیت مش، چهار مدل اولیه    است

تقریباً یکنواخت در نظر گرفته    ها در کل دامنه ی المان ها، اندازهتولید شدند. در تمامی مدل منظم    نوع

 شد 

کمتر است،    جابجاییتوان در نواحی دور از حفره و یا مناطقی که گرادیان  به طور کلی، در مش بهینه می

ابعاد المان را افزایش داد تا زمان محاسبات کاهش یابد. با این حال، از آنجا که در این پژوهش کاهش  

ها در کل دامنه تقریباً  زمان محاسبات در اولویت نبوده است، از این روش استفاده نشد و اندازه المان 

یکسان در نظر گرفته شد 

 مختلف برای بررسی حساسیت اندازه مش ساختارنیافته های بندیشبکه  : ۲- ۴جدول  

 هاتعداد گره  ها تعداد المان  اندازه ضلع المان چهار گرهی  شماره شبکه 

 ۶۳ ۴۶ ۵ ۱شبکه 

 97 ۲.۵ ۲شبکه 

 8 9 ۱.۲۵ ۳شبکه 

 5  ۱ ۴شبکه 

 9 8 ۱ ۵شبکه 

 9  ۰.۵ ۶شبکه 

 7 75 ۰.۲۵ ۷شبکه 



  
 المان  ۱۹۷بکه با  ش  ب(: - ۲- ۴شکل )  المان ۴۶شبکه با  آ(: - ۲- ۴شکل ) 

 
1 Unstructured 
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

 

المان  ۸۳۴شبکه با پ(: - ۲- ۴شکل ) 

 

المان ۱۳۳۵شبکه با   ت(: - ۲- ۴شکل ) 

 

المان  ۱۰۴۹شبکه با   ث(: - ۲- ۴شکل ) 

 

المان  ۴۳۰۹شبکه با  ج(: - ۲- ۴شکل ) 
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


 المان ۱۷۲۰۳شبکه با  چ(: - ۲- ۴شکل ) 

محور افقی فاصله از لبه حفره  اند.  ترسیم شده   ۳-۴در شکل  نتایج حاصل بر اساس همگرایی توزیع تنش  

( )    در مسیر −   میلی )متر  به  )mm    تنش قائم  محور  و 
yy

    مگاپاسکال  بر حسب( )MPa  

 باشد. می 

تمرکز تنش در اطراف  تقریب تحلیلی  معیار اصلی برای انتخاب مش مناسب، انطباق رفتار مدل عددی با  

)ی حفره  ای که تنش در لبه گونه ای است؛ به دایره   حفره  )yy

    ًبرابر تنش در نواحی دور از آن    هس تقریبا

( )yy

    از آنجا که مسیر بررسی توزیع تنش  ۱- ۴باشد. مطابق شکل ، −  ،  برابر با شعاع حفره در

سوم مقدار باشد ی ورق اندکی بیش از یک رود مقدار تنش در لبه نظر گرفته شده است، انتظار می 

 

 تحلیل حساسیت مش در حالت الاستیک : ۳- ۴شکل  
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

به اندازه  گیری خطا نسبت به رفتار انتظاری، مش نهایی  بر اساس همگرایی مقدار تنش و همچنین اندازه 

.شودانتخاب می تقریبی یک واحد با ساختار منظم 

 طول   مقیاس   پارامتر   و بررسی مدل میکرومورفیک   اعتبارسنجی .  ۲.۱.۴

و اطمینان از سازگاری نتایج، در ابتدا پارامتر فلکسوالکتریسیته    میکرومورفیکسنجی مدل  برای صحت 

)  شودبرابر صفر در نظر گرفته می  )0  = -. در این حالت، مسئله به یک مسئله کوپل مکانیکی=

)الکتریکی مبتنی بر تئوری میکرومورفیک   )M Elasticity−  شود.تبدیل می 

های متقارن روی وجه بالایی و پایینی  جابجایی  .گرددمی  اعمال  شدهکنترل   جابجایی  صورتبه   بارگذاری

3  تحلیل  پایان  در   ورق  طول.  همگن هستند طبیعیشوند و سایر شرایط مرزی از نوعنوار اعمال می 2L  

  افزایشی  گام پنج  در  بارگذاری  این شود.که یک تغییرشکل بزرگ محسوب می   در نظر گرفته شده است

. شود رصد  بزرگ  تغییرشکل تحت رفتار و  غیرخطی پاسخ تا شودمی  اعمالبرابر 

دهد،  رود اثرات میکرومورفیک در نواحی نزدیک حفره، جایی که تغییر شکل غیرهمگن رخ می انتظار می 

. در مقابل، در نواحی دور از حفره، تغییر شکل تقریباً یکنواخت است و پاسخ سازه با د کاملاً مشهود باش 

)له الاستسیته  أ مسمشابه  و    تئوری کلاسیک الاستیسیته همخوانی دارد  )Elasticity   باشد   به همین

اند. دلیل، برای تحلیل میکرومورفیک، تمرکز بر نقاط نزدیک حفره است و نقاط دورتر در نظر گرفته نشده 

 شوند. برای تحلیل در نظر گرفته می  ۱- ۴در پیرامون حفره، مطابق شکل  Bو   Aنقطه  بر این اساس، 

، از تقریب درجه دوم  میکرومورفیک   و   ماکروسکوپی  هایمیدان   بین   هماهنگی  برای   که   رودمی   انتظار

)ها  برای جابجایی )u    تغییر شکل  -میکروو( )F    میدان پتانسیل الکتریکی  در حالی که  .  شوداستفاده

( )   کلاسیک  هایدر تحلیل .  شودبه صورت خطی تقریب زده میالاستیسیته معمولاً از تقریب  -الکترو

کند که سهم  تضمین میحاضر،  انتخاب  اما  شود.  رتبه برای جابجایی و پتانسیل الکتریکی استفاده می هم

درجه ساخته  هم هایایچندجمله   از   ، های الکتریکی و میکرومورفیکانرژی فلکسوالکتریک شامل مؤلفه 

ها حفظ شودسازگاری بین میدان شود و 

)های مجهول  برای میدان اجزای محدود  از انجام تحلیل اصلی، لازم است درجه تقریب    پیش ), ,u F  

گیرند تا  دهد که مورد بررسی قرار می دو نوع توزیع گره در هر المان را نشان می  ۴-۴شکل  شود.    نهایی

 و دقت مدل مطابق با انتظار ما سنجیده شود و   توزیع مناسب برای تحلیل تعیین شود 
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

 

 )ب(

 

 )آ( 

 های اجزای محدود: های انتخابی برای تحلیل عددی و درجات تقریب میدان المان  : ۴- ۴شکل  

 یک-دو -یک«، )ب( حالت »دو -یک -)آ( حالت »یک

)  Aنقطه    xجابجایی در راستای محور   )Axu    در راستای  و جابجاییy    نقطهB  ( )Byu  ،  دو نقطه نزدیک

با تقریب اجزای محدود درجه    L=lبرای طول مقیاس  اند،  مشخص شده   ۱-۴که در شکل  به حفره  

های جابجایی، میکرومورفیک و الکتریکی  یک« به ترتیب برای میدان-دو -یک« و درجه »دو - یک-»یک

گردد. مقایسه می  ۵-۴در شکل [  ۷۲استخراج شده و در قالب نمودار در برابر نتایج تحلیلی ]



Bو   Aبررسی اثر انتخاب درجات تقریب اجزای محدود متفاوت بر جابجایی نقاط   : ۵- ۴شکل  

تقریب درجه یک   انتخاب  از  دهد که دقت کافی  ها نشان میبرای میدان اجزای محدود  نتایج حاصل 

، u  اجزای محدود   های مجهول میدان   ب-۴-۴  لازم است مطابق شکل مطابق انتظار،  شود و  تأمین نمی 

F   و شوند  زده  تقریب  «دو، دو و یک»  یه به ترتیب از درج. 

بار دیگر برای شبکه مش  پارامتر مقیاس طول، مسئله مذکور  از بررسی  از  (  ۷و ) (  ۶، )(۵های ) پیش 

)  الاستیکی-شود تا صحت انتخاب مش در حالت الکتروحل می  ۲- ۴ جدول )E Elasticity−  مورد  نیز  

. گیرد قرار  تأیید 
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

شود پاسخ عددی اندکی به  ها موجب می ، کاهش اندازه المان۶-۴ شده در شکلنشان داده  نتایجمطابق 

نیز دقت مناسبی فراهم  (  ۵تر گردد. با این حال، حتی مش با اندازه تقریباً یک )مدل  نتایج مرجع نزدیک 

ها بهبود  های با تفکیک بالاتر ضرورتی ندارد. هرچند کاهش بیشتر اندازه المان آورد و استفاده از مش می 

پذیر نیستکند، این بهبود بسیار ناچیز بوده و از منظر هزینه محاسباتی توجیه جزئی در نتایج ایجاد می 

 

 مکانیکی-تحلیل حساسیت مش در حالت الکترو   : ۶- ۴شکل  

بررسی   میکرومورفیکبرای  میکرومورفیک  ، اثرات  مقیاس  )  طول  )l    مختلف مقدار  پنج  در 

 0; 12; 6; 3;L L L Ll   شود؛ مقدار صفر متناظر با پاسخ الاستیسیته غیرخطی کلاسیک  بررسی می

( )Elasticity  .اعتبار مدل عددی  و    هاانطباق مناسب بین منحنی ،  ۷- ۴در شکل  ارائه شده  نتایج    است

 کند بدون در نظر گرفتن اثرات فلکسوالکتریسیته را تأیید می 

 

Mدر مسأله   بررسی پارامتر طول مقیاس  : ۷- ۴شکل   Elasticity−  تحت جابجایی کششی 
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  تر و افزایش مقاومت افزایش طول مقیاس یا کاهش اندازه نمونه منجر به پاسخ سخت شود  مشاهده می 

شودمی  موثر 

به  پارامتر طول مقیاس داخلی  با  وارد کردن  و  )کارگیری چارچوب میکرومورفیک  )l اثرات  ، می توان 

مدل ) را    اندازه در  میکه  گرفته  نادیده  کلاسیک  نظر   (شوند های  به   در  مسائل  گرفت.  در  ویژه 

افزایش طول مقیاس    ی فلکسوالکتریک ابعاد نمونه  یکه پاسخ وابسته به گرادیان کرنش است،  ا کاهش 

پاسخ سخت نتیجه  در  انرژی گرادیانی و  افزایش سهم  مؤثر( می موجب  مقاومت  )افزایش  گردد. در  تر 

قادر به بازتولید این رفتار  (  l=0  حالت   معادل)کلاسیک    یهای مبتنی بر تئوری پیوسته مقابل، مدل 

نیستند و در مقیاس نانو احتمالاً نتایج آنها از واقعیت دور خواهد بود. بنابراین، برای  وابسته به اندازه  

پیش تحلیل  به  دستیابی  برای  و  نانوساختارها  در  فلکسوالکتریک  دقیق  قابل بینیهای  در  های  اعتماد 

 طراحی و تفسیر تجربی، وارد کردن و تعیینِ مناسبِ پارامتر طول مقیاس داخلی در مدل ضروری است

ارائه    ۸-۴در شکل    یافتهنیافته و تغییرشکلشکل تغییر  هایوضعیت،  3L=l  برای پارامتر مقیاس طول

 شده است.

 

 : شکل اولیه و نهایی ورق تحت جابجایی اعمالی۸- ۴شکل  

)کانتورهای تنش قائم   )yy
   اند. لازم به  نشان داده شده   ۹-۴ی ابتدایی و نهایی در شکل  برای پیکره

به  بندی عددی، ابتدا تنش پیولا محاسبه گردیده و سپس برای ترسیم کانتورها،  ذکر است که در فرمول 

)تبدیل مناسب به تنش کوشی  (  ۱۷-۳کمک رابطه )  )T
J=σ PF انجام گرفته است .
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



 )تغییریافته و تغییرنیافته(  داره کانتور تنش در ورق حفر  : ۹- ۴شکل  

yyمقدار تنش  توجه شود که  
  برای درک مهندسی بهتر،  بسیار ناچیز است.    ۹–۴شده در شکل  ثبت

)  با  برابر  ماده  یانگ  مدول  ۱-۴در جدول    لامه  ثوابت  به کمک )0.1273E MPa=  طور  به   که  باشد می

تر از مقادیر رایج در مواد مهندسی است. این مقدار بیشتر با رفتار مواد بسیار نرم  چشمگیری کوچک 

دلیل خطا در محاسبات، بلکه  مقادیر پایین تنش نه به   لذا  های نرم( سازگار استها یا فوم )مانند ژل 

توجه،  ذاتی ماده است. به همین علت، حتی در حضور کرنش و گرادیان کرنش قابل هایناشی از ویژگی 

ماند تنش ایجادشده در این ماده بسیار محدود باقی می 

 فلکسوالکتریسیته  سازی فعال   تحت جابجایی کششی مطالعه ورق    ۲.۴

مکانیکی  رفتار  در  فلکسوالکتریسیته  اثرات  بخش،  این    قرار  بررسی  مورد  دارحفره   ورق  الکتریکی-در 

0.5از مقدار صفر خارج شده و مقدار غیرصفر  فلکسوالکتریسیته    پارامتر  منظور،   بدین.  گیردمی  = 

نواحی دارای  برای آن در نظر گرفته می  از گرادیان کرنش در  القاشده ناشی  الکتریکی  شود تا میدان 

باشد. می  ۱-۴سایر مشخصات مطابق جدول  ناهمگنی کرنش مورد ارزیابی قرار گیرد.

( کرنش   گرادیان   نقش   بررسی )   حفره   بدون   ورق   مطالعه .  ۱.۲.۴

در این بخش، به منظور بررسی نقش گرادیان کرنش در ایجاد پاسخ فلکسوالکتریک، حالتی از مدل در  

گیرد. با توجه به نبود ناپیوستگی هندسی نظر گرفته شده است که ورق بدون حفره مورد تحلیل قرار می 

رود که گرادیان کرنش در این حالت ناچیز باشد و در  و در نتیجه یکنواختی میدان کرنش، انتظار می 

توجهی در ماده القا نگردد نتیجه هیچ میدان الکتریکی قابل
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7  نتایج تحلیل   و هاسازیمدل



های مختلف آن را نشان  یافته و کانتور کرنش مؤلفه ، ورق تغییرشکل۴-۱۱و    ۴-۱۰های در ادامه، شکل

مولفه می  مقادیر  هرچند  آن دهند.  تمامی  اما  است،  متفاوت  کرنش  باقی  های  ثابت  ورق  طول  در  ها 

  الکتریکی  میدان  کرنش،   هایگرادیان  وجود   عدم  دلیل  به  حالت،  این  در  که  است  ذکر  شایان  مانند.می 

 .است صفر  فلکسوالکتریسیته   اثر از ناشی

 

 شکل تغییریافته ورق بدون حفره  : ۱۰- ۴شکل  

 

 

 های کرنش کانتور مولفه   : ۱۱- ۴شکل  
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 8 شده  اصلاح میکرومورفیک روش  به  فلکسوالکتریک  مسائل  تحلیل



دار حفره   ورق   مطالعه .  ۲.۲.۴

یدان الکتریکی تولیدشده در اثر تغییرشکل مکانیکی محاسبه شده و کانتور شدت میدان الکتریکی در  م

ترسیم می  پیرامون حفره  مشاهده(۱۳-۴و    ۱۲-۴)شکل    گردد نواحی  امکان  تحلیل  این  نحوه .  ی  ی 

می  فراهم  را  بالا  کرنش  گرادیان  با  نواحی  در  الکتریکی  میدان  اثر  تمرکز  مستقیم  نقش  و  سازد 

کند های الکتریکی را نمایان میفلکسوالکتریسیته در القای پاسخ



در پیکره مرجع  کانتور میدان الکتریکی ناشی از اعمال جابجایی  : ۱۲- ۴شکل  



 در پیکره کنونی  کانتور میدان الکتریکی ناشی از اعمال جابجایی  : ۱۳- ۴شکل  
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9  نتایج تحلیل   و هاسازیمدل



های مختلف کوپل فیزیکی، سه حالت متمایز مورد تحلیل  ی جامع بین مدل منظور مقایسه در گام بعد، به 

اند.ارائه شده  ۳-۴که در جدول    گیرند قرار می 

دار در کل دامنه های بررسی ورق حفره حالت  : ۳- ۴جدول  

   نوع کوپل  حالت

 یک
 کوپل مکانیکی خالص 

l 0=0 غیرخطی( الاستیسیته ) = 

 دو 
 الکتریکی -کوپل مکانیکی

 میکرومورفیک(  )الکتروالاستیسیته
3L=l 0 = 

 سه
 فلکسوالکتریسیته  اثر  با همراه الکتریکی-کوپل مکانیکی

 الکتروالاستیسیته میکرومورفیک( )فلکسو
3L=l 0.5 = 

های عددی، تحلیل در این  برای افزایش دقت در نمایش رفتار کلی ورق و حذف اثرات ناشی از تقارن 

شود. این رویکرد علاوه بر  ی کامل ورق )بدون استفاده از تقارن هندسی( انجام می بخش بر روی هندسه 

واقعی  پاسخ  مشاهده نمایش  امکان  متقارن،  بارگذاری  شرایط  در  سازه  تنش تر  کامل  توزیع  و  ی  ها 

ی ورق  هر یک از سه حالت، شکل تغییریافته  برای.  سازدی ورق را فراهم می ها در کل دامنه تغییرشکل

 اندارائه شده  ۱۴-۴ در شکل 

   
 حالت سه  حالت دو  حالت یک

 های مختلف دار تحت کوپل تغییرشکل ورق حفره   : ۱۴- ۴شکل  
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 7 شده  اصلاح میکرومورفیک روش  به  فلکسوالکتریک  مسائل  تحلیل



بهتر حالت یک و سه، شکل تغییریافته قسمت میانی ورق در دو حالت در  ی  در ادامه، به منظور مقایسه 

 شود.نمایش داده می  ۱۵-۴شکل 

 

در میانه ورق برای حالت یک و سه شکل تغییریافته   : ۱۵- ۴شکل  

xx) افقی    تنش   کانتورهایهای  شکل  ترتیب  به  ،۳- ۴جدول    حالت  سه  از  یک  هر  برای
  )قائم  تنش و  

(
yy

  ) بر   مختلف   هایکوپل   تأثیر  نتایج،  این  ی مقایسه .  اند شده   ارائه  ۷۱-۴  و   ۶۱-۴  هایشکل  در  

 و  هاتنش   توزیع  تغییر  در  فلکسوالکتریسیته   اثر   نقش  و  سازدمی  آشکار  را  جابجایی  و  تنش  هایمیدان

 .دهد می نشان  را سازه  مؤثر سختی
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7  نتایج تحلیل   و هاسازیمدل



 حالت یک:

  

 حالت دو: 

  

 حالت سه: 

  

مختلف  هایکوپل تحت دارحفره  ورق  کانتور تنش افقی : ۱۶- ۴شکل  
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 7 شده  اصلاح میکرومورفیک روش  به  فلکسوالکتریک  مسائل  تحلیل



 حالت یک:

  

 حالت دو: 

  

 حالت سه: 

  

 مختلف  هایکوپل تحت دارحفره  ورق  قائم  تنش  کانتور  : ۱۷- ۴شکل  
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7  نتایج تحلیل   و هاسازیمدل



از سه حالت کوپل نشان می  نتایج حاصل  دهد که در مدل مکانیکی )الاستیسیته غیرخطی(،  بررسی 

کند.  تری را تجربه می ملاحظه ی مرکزی تغییرشکل قابلتغییرشکل کلی ورق نسبتاً بیشتر بوده و حفره 

برهم  غیاب  در  که  است  آن  بیانگر  امر  ورودی صرف  کنشاین  انرژی  کل  گرادیانی،  و  الکتریکی  های 

یابد های موضعی افزایش می ها و تغییرشکلتغییرشکل مکانیکی شده و در نتیجه جابجایی 

های مکانیکی و  دلیل حضور میدان الکتریکی و تبادل انرژی میان میداندر حالت الکتروالاستیسیته، به 

  این  شودتر می یابد و پاسخ کلی ورق کمی سخت الکتریکی، میزان کشیدگی حفره اندکی کاهش می 

. است[ ۷۲]  مرجع در  شدهگزارش  نتایج با مطابق  روند 

می  مشاهده  بیشتری  شدت  با  روند  این  فلکسوالکتروالاستیسیته،  حالت  به در  توزیع  گونه شود؛  که  ای 

اما تغییرات آن میدان الکتروالاستیسیته است  الکتریکی مشابه حالت  تر و  ها محسوس های مکانیکی و 

متمرکزتر است. این رفتار ناشی از آن است که در حضور اثر فلکسوالکتریسیته، بخشی از انرژی مکانیکی  

شود، در نتیجه سهم انرژی خالص مکانیکی کاهش صورت انرژی گرادیانی نیز در ساختار ذخیره می به 

گرددتر می یافته و پاسخ مؤثر ورق سخت

می به  نشان  نتایج  کلی،  حالت طور  بین  تفاوت  که  سوم   سومو    دومهای  دهد  حالت  اما  است،  اندک 

نسخه  تقویت)فلکسوالکتروالاستیسیته(  بیشتر  ی  کاهش  موجب  و  بوده  دوم  حالت  شدیدتر  و  شده 

شودهای موضعی در اطراف حفره می تغییرشکل کلی و افزایش جزئی تنش 

سازی فلکسوالکتریسیتهفعال با شرایط مرزی الکتریکی   دار مطالعه ورق حفره .  ۳.۴

  های میان هدف در اینجا نشان دادن تفاوت   شود. با شرایط مرزی جدید حل می دار  حفره   ورق مسئله  

)الاستیسیته  -الکترو  کوپل   مدل )E Elasticity−    کوپل  و الاستیسیته  -میکرومورفیک-فلکسومدل 

( )FM Elasticity− (۸۱- ۴)شکل  است . 

 

 دار تحت اثر اختلاف پتانسیل بین دو وجه انتهایی حفره  : ورق ۱۸- ۴شکل  



 7 شده  اصلاح میکرومورفیک روش  به  فلکسوالکتریک  مسائل  تحلیل



این   الکتریکی   حالت در  پتانسیل  انتهایی  اختلاف  وجه  دو  می   بین  اعمال  به  ورق  منجر  که  گردد 

اختلاف پتانسیل به   اند.نمایش داده شده  ۴ -۱۵ شرایط مرزی در شکل. شود های بزرگ می تغییرشکل

) مقدار )pre
0.1 kV      و هیچ نوع شرط    در پنج گام مساوی اعمال شده است  انتهایی   دو وجهبین

استفاده گردیده  بندی در شبکه له  أ ، از تقارن مس۱.۱.۴همانند بخش  مرزی از نوع جابجایی وجود ندارد.

در نظر    5000جریمه برابر  -پارامتر شبه   .باشد می   ۱-۴مشخصات فیزیکی ماده مطابق جدول    است.

0.5و   3L=lمقیاس طول  سایر مشخصات فعال در این حالت، شود و گرفته می   . [۷۵] باشد می  =

)  Aنقطه  xآزمایی مدل، جابجایی در راستای محور  برای راستی  )Axu  در راستای  و جابجاییy   نقطه

B  ( )Byu،  گردد. [ مقایسه می ۷۵در برابر نتایج تحلیلی ]   ۷۱-۴شکل  در



 الاستیسیته« -میکرومورفیک -الاستیسیته« و »فلکسو-جابجایی در مدل »الکترو : ۱۹- ۴شکل  

سازد. تغییرشکل  ها را برجسته می های میان مدل تفاوت  ،متفاوت  یشدهبا دو سیستم کوپل  حل مسئله 

در  این است که  ی مجاور حفره به طور قابل توجهی متفاوت است. این امر ناشی از  مکانیکی در ناحیه 

جایی افقی  ها به وضوح در نمودار جابهتفاوت میان این تئوری .  دهد این ناحیه تغییرشکل ناهمگن رخ می 

( ارائه شده است، قابل مشاهده  ۷۱-۴در برابر گام بارگذاری )زمان( که در شکل )  B  و   Aنقاط    و عمودی 

باشد می 

)کانتور میدان الکتریکی   )    رسم شده است. برای مقایسه کانتور میدان الکتریکی    ۲۰- ۴در شکل( )  

 گردد. که تطابق خوبی بین دو پاسخ مشاهده می   ارائه شده است ۲۱- ۴[ نیز در شکل ۷۵مرجع ]
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


کانتور میدان الکتریکی تحقیق حاضر  : ۲۰- ۴  شکل 

 


 [ ۷۵کانتور میدان الکتریکی از مرجع ]   : ۲۱- ۴شکل  

 

  نشان   تغییریافته  شکل  و  اولیه  حالت  در  قائم  و  افقی  هایجابجایی  توزیع   ۲۵-۴  تا  ۲۲-۴  هایشکل  در

  میزان   نمونه،  شکل  تغییر  نتیجه  در  و  بارگذاری  اعمال  با  شود،می  مشاهده  که   گونههمان.  اند شده   داده

.  دارد  توجهیقابل  تغییر  اولیه  حالت  به  نسبت  آن   الگوی  و  یافته  افزایش  حفره   مجاور  نواحی  در  هاجابجایی

  بیانگر   موضوع  این .  است  بیشتر  ورق   هایلبه  و حفره  مرز  اطراف  در   جابجایی  تمرکز  تغییریافته  شکل  در

 صورت به   بالاتر  کرنش  با  نواحی  و  گرفته  فاصله  خطی   حالت  از  سازه  پاسخ  شکل،  تغییر  اثر  در  که  است  آن

.شوند می   ظاهر موضعی

 



 7 شده  اصلاح میکرومورفیک روش  به  فلکسوالکتریک  مسائل  تحلیل



 

افقی در شکل اولیه میدان جابجایی : ۲۲- ۴شکل  

 

 

 افقی در شکل تغییریافته میدان جابجایی : ۲۳- ۴شکل  
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



قائم در شکل اولیهجابجایی میدان : ۲۴- ۴  شکل 

 

 

 در شکل تغییریافته قائممیدان جابجایی : ۲۵- ۴شکل  
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 78 شده  اصلاح میکرومورفیک روش  به  فلکسوالکتریک  مسائل  تحلیل



 جریمه شبه   پارامتر   به   نسبت   حساسیت   . تحلیل ۱.۳.۴

شبه  پارامتر  مقدار  تأثیر  بررسی  نتایج  ادامه  )  جریمهدر  )p  می ارائه  مدل  عددی  رفتار  در  بر  شود. 

)  سازی پایه، مقدار شبیه )250p =   دست آمد. برای  انتخاب شده بود که پاسخ عددی پایدار و همگرا به

500pی  ارزیابی حساسیت مدل نسبت به این پارامتر، دو مقدار دیگر یعن  2500p  و   = =    نیز مورد

بررسی قرار گرفتند 

500p  در حالت آمده از نظر روند تغییرات  دست ، حل عددی بدون مشکل خاصی همگرا شد و نتایج به=

میدان جابجایی و توزیع تنش بسیار مشابه حالت پایه بودند. با این حال، به دلیل افزایش سختی مؤثر  

ها اندکی کاهش یافت. به بیان دیگر، افزایش  جریمه، میزان جابجایی ناشی از تقویت قید در روش شبه

توجهی در شکل  تر شود، اما تفاوت قابل موجب شد تا پاسخ سیستم کمی سفت  ۵۰۰به    ۲۵۰از    p  مقدار

کلی پاسخ مشاهده نگردید 

2500pبه  جریمه  در مقابل، با افزایش پارامتر شبه  جدی شد و روند    ۱، مسئله دچار مشکلات عددی =

و ناپایداری در حل  ماتریس سختی  ۲منجر به بدشرط شدنp    همگرایی متوقف گردید. مقدار بزرگ 

طوری که حلگر نتوانست همگرایی مناسبی حاصل کند. بنابراین، مقدار بسیار بزرگ  تکراری گردید، به 

تواند پایداری عددی سیستم را مختل  شود، بلکه می تنها موجب بهبود دقت نمی جریمه نه پارامتر شبه

کند 

عددی  حل  همگرایی  نرخ  روند  به :  نمودار  پیشنهادی،  روش  عددی  کارایی  و  پایداری  بررسی  منظور 

)  جریمهرافسون برای سه مقدار مختلف پارامتر شبه -همگرایی حلگر نیوتن )250,500, 2500p مورد    =

  داده  نمایش  ۳تکرارها  تعداد  حسب  بر  شدهنرمال  باقیمانده  تغییرات  ،۲۶-۴  مطالعه قرار گرفت. در شکل

250p  مقادیر  برای  شود،می  مشاهده  که  گونههمان.  است  شده 500pو    = ، حلگر رفتار پایداری از  =

های همگرایی  شود. در این دو حالت، شیب نزولی منحنیخود نشان داده و با نرخ مناسبی همگرا می 

تقریباً یکنواخت بوده و کاهش باقیمانده در چند گام تکرار حاصل شده است. در مقابل، با افزایش مقدار  

شبه  به پارامتر  2500p  جریمه  از  ،  = نهایت  در  و  شده  باقیمانده  کاهش  روند  در  نوسان  دچار  حلگر 

جریمه منجر به  همگرایی بازمانده است. این رفتار بیانگر آن است که افزایش بیش از حد پارامتر شبه 

شودبروز ناپایداری عددی و اختلال در فرآیند همگرایی می 

 
1 convergence issues 
2 ill-conditioned 
3 the evolution of the normalized residual versus the iteration number 
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 جریمه همگرایی حلگر برای مقادیر مختلف پارامتر شبه : ۲۶- ۴شکل  

ارائه  باقیمانده،  هاداده   شفاف   یبه منظور  محاسبه مقادیر  کد  در جدول  شده   ای که در  ارائه    ۴-۴اند، 

 .اند مقایسه شده یک  به  شدهنرمال اولیه مقدار  باتمامی مقادیر شوند. شایان ذکر است که می 

 جریمه مقادیر باقیمانده به ازای مقادیر مختلف پارامتر شبه  : ۴- ۴جدول  

250p تکرار = 500p = 2500p = 

۰ 1.00000000 1.00000000 1.00000000 

۱ 0.449328960.307676120.88918580
۲ 0.201896520.093438330.49212395
۳ 0.090717950.027877410.17376033
۴ 0.040833360.008314070.06715897
۵ 0.018379560.002479850.02487318
۶ 0.008279540.000738600.02010427
۷ 0.003727730.000214760.06284827
۸ 0.001677226.24225e-050.07988861
۹ 0.000754181.81607e-050.05694758
۱۰ 0.000339405.28836e-060.07211241

500pباقیمانده برای  مقادیر  شود  مشاهده می  250p  تر از عمداً پایین  = سرعت  ، در نتیجه  باشند می  =

500pهمگرایی   بهتر  = حالت    کمی  به  250pنسبت  شبه   است.  = پارامتر  متعادل  جریمه  افزایش 

Sadaf
Rectangle
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کند؛ در حالی که افزایش خیلی  را خراب نمی تر شدن پاسخ شود ولی لزوماً همگرایی  تواند باعث سفتمی 

2500p  زیاد  کند همگرایی را تخریب می  =

تر منشأ ناپایداری عددی در مقادیر بالای پارامتر  برای درک دقیق :  ۱نمودار شرط عددی ماتریس سختی 

  ترسیم   ، ۲۷-۴حاسبه و در شکل  م  p  جریمه، شرط عددی ماتریس سختی کلی نیز برای هر مقدار ازشبه

صورت چشمگیری  ، شرط عددی ماتریس سختی به p  مقدار  افزایش  با  که  دهد می  نشان  نتایج.  است  شده

2500p  که برایطوری یابد، به افزایش می  تر از حالت پایه است. این مقدار آن چندین مرتبه بزرگ   =

نشان  عددی  شرط  مقدار  در  شدید  دقت  دهندهافزایش  کاهش  و  معادلات  سیستم  شدن  بدشرط  ی 

ترین خطاهای عددی در طی فرآیند تکرار و تجزیه  محاسبات عددی است. در چنین شرایطی، کوچک 

وضوح بیان  توانند تقویت شده و مانع از همگرایی حلگر شوند. بنابراین، نتایج این بخش به ماتریس می 

تنها بر دقت اعمال قید، بلکه بر پایداری عددی  جریمه نه کند که انتخاب مقدار بهینه برای پارامتر شبه می 

کننده دارد بندی نیز تأثیر تعیینکل فرمول 

 

ماتریس شدن شرطی  بر جریمهشبه  پارامتر تأثیر   : ۲۷- ۴شکل  

)  ، مقدار شرط عددی pجریمه  که با افزایش پارامتر شبه  دهد نشان می  ۲۷-۴شکل  )cond K   افزایش

)تنها باعث حدود یک مرتبه افزایش در   ۵۰۰به    ۲۵۰از    p  افزایش.  یابد می  )cond K  شود، اما در  می

2500p ی بدشرط شدن ماتریس سختی  دهندهرسد که نشان تر می مقدار آن به چندین مرتبه بزرگ   =

 و حساسیت عددی حلگر است

اهمیت زیادی دارد؛ مقادیر خیلی    p  دهد که انتخاب مقدار مناسب برایطور کلی، نتایج نشان می به 

به  را  نکنند، در حالیکوچک ممکن است قید  اعمال  بزرگ موجب مشکلات  درستی  بسیار  مقادیر  که 

 
1 Condition number of the stiffness matrix 

Sadaf
Rectangle
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شوند. لازم به ذکر است که در این پژوهش تمرکز اصلی بر مطالعه حساسیت  همگرایی و شرط عددی می 

های مختلف از اهداف تحقیق محسوب  نبوده و بررسی دقیق تأثیر آن در محدوده   pنسبت به پارامتر  

یافتهنمی اساس  بر  تنها  اینجا  در  گزارش شود.  و  پیشین  منابع  در  موجود  مشابه،  های  عددی  های 

های متعارف برای این پارامتر مورد اشاره قرار گرفته است تا چارچوب کلی انتخاب آن مشخص  محدوده 

شود

 تیر یک سر گیردار -میکرو   ۴.۴

 شودسرگیردار در مقیاس میکرو بررسی می ی خمش یک تیر یک در این بخش، مسئله 

 10تیر مورد نظر دارای ابعاد 10L L L   ( ۸۲-۴شکل  است ) که در آن  ( )100L mm=    در نظر

0X  گرفته شده است. سطح چپ تیر در =  کاملاً مقید بوده و جابجایی ماکروسکوپی  0=u    بر آن

 Xدر شود. در سطح راست تیراعمال می  L=یک تنش کششی با مقدار ،  ( )2
0.2

pre
T MPa= − E


  

 گردد. همچنین، پتانسیل الکتریکی در سمت چپ تیردر یک گام بارگذاری واحد اعمال می  0  درX =  

  0برابر
pre = =


قرار داده شده است 



 یک سر گیردار  تیر  : ۲۸- ۴شکل  

آزمایش از  یکی  پیکربندی  اندازه این  برای  متداول  محسوب  گیری  های  مواد  فلوکسوالکتریک  پاسخ 

شده موجب خم شدن تیر شده و به دنبال آن، گرادیان کرنش عرضی در  شود. بار مکانیکی اعمالمی 

ی فلوکسوالکتریسیته  پدیده  گردد. در اثر این گرادیان کرنش، قطبش القایی ناشی از ساختار ایجاد می 

اندازه شکل می از طریق  الکتریکی میان دو صفحه گیرد. میزان این قطبش  ی  گیری اختلاف پتانسیل 

آید دست می به ( ۲۶- ۴در شکل  Dو   C)نقاط   شده بر سطوح فوقانی و تحتانی تیر فلزی نصب 

مورد استفاده قرار گرفته است تا    آزماییی راستیمسأله به عنوان یک مطالعه در پژوهش حاضر، این  

[  ۶۲و همکاران ]  براید مک توسط  شده  ، با نتایج گزارش اصلاح شده  سازی مدل میکرومورفیک صحت پیاده 
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شده در این بخش مستقیماً از کار  ها و شرایط مرزی تعریف مقایسه و تأیید شود. به این ترتیب، داده 

ها اقتباس شده استآن

M. بررسی حالت  .۴۴۱. Elasticity−

طولی مقیاس  )  تأثیر  )l    تیر   خیزبر  ( )yu  از اعمال  ناشی  کششی  مسئله نیروی  برای   یشده، 
M Elasticity−   مؤلفه نقش  تا  است  فلکسوالکتریک  بررسی شده  اثرات  میکرومورفیک در غیاب  ی 

Aدر راستای خط    مشخص گردد. تغییرمکان عمودی  B−  برای مقادیر مختلف   0, 0.5, 1, 2l   در

  ی غیرخطی کلاسیک الاستیسیتهمتناظر با حالت    0=l  نشان داده شده است. انتخاب    ۴-۹۲شکل

است. 



A  در امتداد خط  غییرمکان عمودیت  ۹۲- ۴شکل   B−  

 سرگیردار برای مقادیر مختلف مقیاس طولیبرای تیر یک 

  پاسخ    ی نمونهبا افزایش مقدار مقیاس طولی )یا معادل آن، کاهش اندازه ،  ۳.۱.۴مشابه بررسی بخش

 .شودتر می سیستم صلب

FMحالت    . بررسی .۴۴۲. Elasticity− 

  و تأثیر ضریب فلکسوالکتریک  در نظر گرفته شده است  1l=و برابر  در این بخش، مقیاس طول ثابت  

 0; 0.25; 0.5; 0.75; 1   بر پاسخ سیستم مورد بررسی قرار گرفته است    توزیع پتانسیل در امتداد

Sadaf
Rectangle
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A  خط افقی B−    و خط عمودیC D−  ۳۱-۴و    ۳۰-۴های  به ترتیب در شکل   ۱۵-۴، مطابق شکل  

 نشان داده شده است. 

 

Aدر مسیر     میدان الکتریکیتوزیع  : ۳۰- ۴شکل   B− 



Cدر مسیر     میدان الکتریکیتوزیع   : ۳۱- ۴شکل   D−
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0  انتخاب )الاستیسیته  -میکرومورفیک-متناظر با کوپل الکترو  = )EM Elasticity−  .حالت    در   است

0 )  و با توجه به شرایط مرزی الکتریکی فعلی  = )0
pre = =


، پتانسیل در تیر برابر صفر است. با  

  0انتخاب ف اثر  افزایش فعال می   سیتهکسوالکتریل،  و  توزیع      شود  بزرگی  افزایش خطی  باعث 

شوددر طول تیر می  ۱پتانسیل

 اعمال چگالی بار الکتریکی سطحی . بررسی  ۳.۴.۴

یک اختلاف پتانسیل به کمک چگالی بار الکتریکی سطحی اعمال    ۸۲-۴در شکل    Dو    Cبین نقاط    ما

با توجه به توضیحات بخش »شرایط مرزی الکتریکی« و روابط  چگالی بار الکتریکی سطحی    گردد.می 

شود و متفاوت از پدیده فلکسوالکتریسیته معکوس  به شکل شرط مرزی اعمال می ب،  -۵۱- ۳و    ۳-۴۷

[ انتظار توزیع پتانسیل به شکل  ۷۷[ و ژانگ و همکاران ]۷۶مطابق تحقیق کودونی و همکاران ]  باشد.می 

Cدر ضخامت تیر )مسیر  غیرخطی  D− ) رود. می 

مرزی   برای شرایط  الکتریکی  پتانسیل  )توزیع میدان  )0.360 kV  ،( )0.753 kV    و( )1.097 kV    در

با تحقیق  [ برای مقایسه  ۷۵نشان داده شده است. نتایج ژانگ و همکاران ]  ۳۴-۴تا    ۳۲-۴های  شکل

ها در پیکره کنونی )تغییرشکل یافته( ترسیم  تمامی شکل  نمایش داده شده است.  ۳۵-۴در شکل  حاضر  

 اند. شده

 

)توزیع میدان پتانسیل الکتریکی تحت اختلاف  :۳۲- ۴شکل   )0.360 kV 

 
1  linearly scales the magnitude of the distribution of the potential 
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): توزیع میدان پتانسیل الکتریکی تحت اختلاف  ۳۳- ۴شکل   )0.753 kV 

 

)توزیع میدان پتانسیل الکتریکی تحت اختلاف    : ۳۴- ۴شکل   )1.097 kV 
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 [ ۷۵توزیع میدان پتانسیل الکتریکی تحت اختلاف ولتاژهای مختلف ]:  ۳۵- ۴شکل  

الکتریکی یکنواخت و خطی نمی می   نتایج نشان توزیع میدان  افزایش گرادیان کرنش  دهند  با  و  باشد 

 یابد که تطابق خوبی با نتایج منتشرشده دارد.اختلاف توزیع میدان الکتریکی اقزایش می 

 سر گیردار   دو تیر  -میکرو   ۵.۴

برخی    ۶-۳بندی شکل  شود. طبق دسته بررسی می تاثیر پارامترهای مختلف در خیز نهایی    بخش،در این  

)بار گسترده با مقدار   باشد.از این پارامترها نماد یک کوپل خاص از مسأله می  )25 N    روی وجه بالایی

 باشد. شود. مشخصات مکانیکی و الکتریکی تیر مشابه حالت قبل می تیر اعمال می 

)، خیز حداکثر در میانه تیر  ۵- ۴جدول   )2X L=    مختلف  را به ازای صفر در نظر گرفتن پارامترهای

 نمایش داده شده است.  ۴۲-۴تا  ۳۶- ۴های دهد. به ترتیب شکل تغییریافته هر کدام در شکل ارائه می 
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 خیز حداکثر به ازای صفر در نظر گرفتن پارامترهای اساسی : ۵- ۴جدول  

 پارامتر

 فرض صفر 
 نوع کوپل 

 خیز حداکثر 

( )mm 
 نسبت به درصد 

  FM-Elasticity 

 FM-Elasticity 31.67  

0 = EM-Elasticity 27.56 87 
0

0 = M-Elasticity 19.74 62 
, 0p =l Elasticity 12.98 41 

0 =  12.03 38 
0 =  11.08 35 
0 =  7.28 23 

 

 

 FM-Elasticity  – شکل تغییریافته تیر دو سر گیردار  :۳۶- ۴شکل  

 

 EM-Elasticity  – شکل تغییریافته تیر دو سر گیردار  : ۳۷- ۴شکل  
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 M-Elasticity  – شکل تغییریافته تیر دو سر گیردار  : ۳۸- ۴شکل  

 

 Elasticity  – شکل تغییریافته تیر دو سر گیردار  : ۳۹- ۴شکل  

 

)  – شکل تغییریافته تیر دو سر گیردار  : ۴۰- ۴شکل   )E-Elasticity 0 = 
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)  – شکل تغییریافته تیر دو سر گیردار : ۴۱- ۴شکل   )E-Elasticity 0 = 

 

)  – شکل تغییریافته تیر دو سر گیردار  : ۴۲- ۴شکل   )E-Elasticity 0 = 

1که مرتبط با   ، ضریب  و     ،توان نتیجه گرفت بین ضرایب می 
C

تری در  باشد نقش مهم می  −

1هایی استفاده شود که نقش شود از چگالی انرزی رسیدن به پاسخ درست دارد و پیشنهاد می 
C

را در    −

 گیرند.نظر می 

  نظیر   بالا،  کرنش  گرادیان   دارای   ساختارهای  در   که   داد   نشان   فصل   این   در  شدهانجام   عددی   هایتحلیل 

  الکتریکی   میدان  و   تنش   توزیع  در  اساسی  نقشی  فلکسوالکتریک   اثر   میکرو،   تیرهای   و   دارحفره   هایورق 

  مشخص   همچنین.  هستند   ناچیز  القایی  هایمیدان  حفره،  بدون  یکنواخت  ساختارهای  در   مقابل،   در.  دارد

  اهمیت  مدل   عددی  پایداری  برای   جریمهشبه   پارامتر   و  طول  مقیاس   پارامتر  مناسب  انتخاب  که  شد 

  رفتار   بینیپیش  در  شدهاصلاح   میکرومورفیک  مدل  توانایی  بیانگر  فصل  این   کلی  نتایج.  دارد  ایویژه 

 . است نانو و  میکرو  ابعاد در  هوشمند  هایسازه
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 اندازهای آینده گیری و چشم فصل پنجم: نتیجه 

 مقدمه .  ۱.۵

پایان مدلاین  بررسی  به  چارچوب  نامه  بر  اصلی  تمرکز  با  فلکسوالکتریسیته  محاسباتی  سازی 

است پرداخته  پیاده .  میکرومورفیک  پژوهش،  این  اصلی  مدل  هدف  این  تحلیل  و  اعتبارسنجی  سازی، 

یافته .  بوده است  یافتهتوسعه محیط پیوسته   پایانی،  به  های کلیدی پژوهش را جمع فصل  بندی کرده، 

های نظری و  دهد و سهمصورت مستقیم پاسخ میشده در فصل نخست به های تحقیق مطرح پرسش

های مطالعه حاضر بیان شده و  دهد. در نهایت، محدودیت عملی حاصل از این کار را مورد بحث قرار می 

 .گرددمسیرهای پژوهشی امیدبخش برای تحقیقات آینده پیشنهاد می 

 گیری برای هر پرسش تحقیق نتیجه .  ۲.۵

سازی و تحلیل  های حاصل از پیاده بر اساس چهار پرسش اصلی تحقیق هدایت شد. یافته   حاضر،  پژوهش

 . های زیر گردید گیری مدل منجر به نتیجه 

0  توان مدل میکرومورفیک فلکسوالکتریسیته را در چارچوب اجزای محدود با پیوستگی چگونه می .  ۱
C  

 های آن را مورد اعتبارسنجی قرار داد؟ بینی سازی کرد و پیش طور مؤثر پیاده به 

توان با موفقیت در بستر  نامه نشان داده است که مدل میکرومورفیک فلکسوالکتریسیته را می این پایان

0  متعارف اجزای محدود با پیوستگی
C  سازی بر اساس رویکرد تغییراتی  سازی نمود. روند پیاده پیاده

به است انرژی  گونه ،  سازگاری  تا  گردیدند  استخراج  دیریکله  اصل  از  غیرخطی  حاکم  معادلات  که  ای 

کوپل  معادلات  دستگاه  حل  برای  شود.  تغییرشکلتضمین  ماکروسکوپی،  حرکت  شامل  های  شده 

  رافسون –مبتنی بر الگوریتم تکراری نیوتن  یکپارچهمیکروسکوپی و پتانسیل الکتریکی، از یک طرح حل  

 .شد  استفاده

انجام گرفت،  ابع  شده در منهای عددی معیار ارائه های مدل از طریق بازتولید مثال بینی اعتبارسنجی پیش

های منتشرشده نشان داد. این امر تأیید  تطابق خوبی با یافته مثال هندسی  سازی برای هر دو  نتایج شبیه 

الاستیک در  -شده، فیزیک بنیادی مکانیک وابسته به اندازه و کوپلینگ الکتروسازیکند که کد پیاده می 

کند. همچنین، اعتبارسنجی موفق مدل، استحکام و دقت  درستی بازنمایی میرا به   بزرگ های  تغییر شکل

 زد. ساگر برجسته می بینیعنوان ابزاری پیش بندی میکرومورفیک را به فرمول 

با  بینی های بنیادی در پاسخ الکترومکانیکی پیش تفاوت .  ۲ شده هنگام مقایسه رویکرد میکرومورفیک 

 های سنتی الاستیسیته گرادیانی چیست؟ مدل 

های سنتی الاستیسیته  ی برخورد سینماتیکی با گرادیان کرنش نهفته است. در مدل تفاوت اصلی در نحوه 

گرادیان  به گرادیانی،  اولیه  جابجایی  میدان  بالاتر  مرتبه  فرمول های  وارد  مستقیم  می طور  شوند،  بندی 

) گردد طوری که کمیت سینماتیکی به صورت گرادیان تانسور تغییر شکل تعریف می به  )Grad=G F .
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1 شود که نیازمند تقریب با پیوستگیاین رویکرد منجر به معادله حاکم مرتبه چهارم می 
C   برای میدان

 .کند جابجایی است؛ الزامی که مانعی جدی در حل عددی ایجاد می 

)  در مقابل، رویکرد میکرومورفیک یک میدان تغییرشکل میکروسکوپی مستقل  )F   به عنوان متغیر  را 

کند. در این چارچوب، گرادیان کرنش از طریق گرادیان تغییرشکل میکروسکوپی  حالت اضافی معرفی می 

)  شودبیان می  )Grad=G F  .  معادله دیفرانسیل جزئی و  را منظم ساخته  نوآوری کلیدی مسأله  این 

مرتبه دوم کوپل  از معادلات دیفرانسیل جزئی  به دستگاهی  را  تبدیل می مرتبه چهارم  نماید که  شده 

0  توان آن را با استفاده از توابع پایه استاندارد با پیوستگی می 
C    حل کرد. این امر مدل میکرومورفیک را

پیاده  کتابخانه برای  در  هندسهسازی  در  کاربرد  و  محدود  اجزای  متعارف  سه های  پیچیده  های  بعدی 

 .سازدتر می مراتب منعطف به 

- گذار شبهانرژی مقیاس »از طریق یک جمله  میکرومورفیک و گرادیان کرنش  ارتباط میان دو نظریه  

)  ای که با میل پارامتر پنالتی گونه شود؛ به برقرار می   «پنالتی )p   نهایت، تغییرشکل میکروسکوپیبه بی 

( )F به تغییرشکل ماکروسکوپی  ( )F   گردد و در نتیجه نزدیک می  ( )G به  ( )G   همگرا شده و در این

 .شودحد، مدل الاستیسیته گرادیانی بازیابی می 

)  طول   مقیاس   پارامتر   ویژه به )   پارامترهای کلیدی ماده .  ۳ )l   گذار پنالتی مقیاس - و پارامتر شبه  ( )p  )

 های مکانیکی وابسته به اندازه و اثرات فلکسوالکتریک دارند؟ سازی پاسخ چه تأثیری بر شبیه 

)  نامه نقش حیاتی شده در این پایانمطالعات پارامتری انجام  )l   و  ( )p   کنند. پارامتر مقیاس  را تأیید می

)  طول )l   سرگیردار  گونه که در مثال تیر یکمستقیماً مسئول بازنمایی اثرات وابسته به اندازه است. همان

)  نشان داده شد، افزایش نسبت  )l   شود.  تر می ی سازه منجر به پاسخ مکانیکی سختبه یک بعد مشخصه

به  که  پدیده،  »کوچکاین  به عنوان  بودن  قوی تر  بودن معنای  می   ۱« تر  شاخص شناخته  ویژگی  شود، 

کوپل نظریه  مدل  توسط  و  است  میکرومورفیک  و  گرادیانی    میکرومورفیک –فلکسوالکتریک شده  های 

( )FM-Elasticity   می برده  ارث  به  پارامترنیز  این،  بر  افزون  )  شود.  )l   انرژی  دهنده مقیاس سهم  ی 

اثر در مقیاس فلکسوالکتریک است و اطمینان می  این    های گرادیان   که  جایی )  ترهای کوچک دهد که 

 .یابد  حضور معنادار  طوربه ( هستند  بارزتر کرنش

)  گذارپنالتی مقیاس -پارامتر شبه )p    اتصال میان میدان تغییرشکل ماکروسکوپی و میدان تغییرشکل

)  ی کافی بزرگ برای اندازهکند. انتخاب مقداری به میکروسکوپی را اعمال می  )p  نماید که  تضمین می

)  تغییرشکل میکروسکوپی )F   از گرادیان تغییرشکل ماکروسکوپی  با اختلاف کم  ( )F    پیروی کند و

) بدین ترتیب  )G   عنوان تقریب معتبری از گرادیان کرنش واقعیبه ( )G    عمل نماید. با این حال، یک

F= شرط   دقیق  اعمال  در   مشکلشده است،    تأیید   پژوهش   این  در  که  چالش عددی مهم  F   در نواحی

است. این  (  های هندسیمانند نزدیکی مرزهای مقید یا ناپیوستگی)دارای تمرکز بالای تنش یا کرنش  

 
1 smaller is stronger" phenomenon 
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)  تواند فارغ از مقدارعدم انطباق می  )p  ای است که در آن تنظیم  ی حوزه دهندهباقی بماند و نشان

 . تواند مورد بررسی بیشتر قرار گیردمی  ۱مدل فانکشنال

توان آن را از نظر مفهومی  های چارچوب میکرومورفیک پیشنهادی چیست و چگونه می محدودیت .  ۴

 بسط داد؟ 

های قابل توجه، دارای چندین محدودیت آشکار است که مسیرهای  شده، علیرغم توانمندیچارچوب ارائه 

گیرد. این  کند. نخست، مدل اثر فضای آزاد پیرامونی را نادیده می روشنی برای گسترش آن پیشنهاد می 

شونده با میدان الکتریکی،  سازی برای بسیاری از مواد منطقی است، اما در مورد پلیمرهای نرم فعال ساده

تواند محدودیتی اساسی  نظر کردن نیست، می که سهم تنش ماکسول ناشی از فضای آزاد قابل صرف 

انرژی  انرژی الکترواستاتیک فضای آزاد به تابع پتانسیل    کل   باشد. یکی از راهکارهای توسعه، افزودن 

 . است شده در حوزه الکتروالاستیسیتهمطابق با رویکردهای تثبیت 

که اثر معکوس، که  شده صرفاً بر اثر مستقیم فلکسوالکتریک تمرکز دارد. در حالی بندی ارائه دوم، فرمول 

شود، برای کاربردهای محرکه اهمیت کلیدی  طی آن گرادیان میدان الکتریکی موجب ایجاد تنش می 

سازی اثر معکوس گسترش یابد؛ به این صورت که یک میدان الکتریکی  تواند برای مدلدارد. چارچوب می 

)  میکرومورفیک )Ę  و گرادیان متناظر آن  ( )GradĘ  عنوان متغیرهای حالت اضافی معرفی شوند و  به

 گذار جدید با مدل کوپل گردند. از طریق یک جمله انرژی مقیاس 

های  دهد که هرچند در برابر مثال در نهایت، این پژوهش صرفاً یک مدل محاسباتی و ریاضیاتی ارائه می 

عددی معیار اعتبارسنجی شده است، اما برای تعیین شکل دقیق انرژی فلکسوالکتریک و کالیبراسیون  

ای  های آزمایشگاهی است. این گام، مرحله دقیق پارامترهای ماده نیازمند اعتبارسنجی بیشتر در برابر داده 

 .رودهای مهندسی به شمار می حیاتی برای تبدیل مدل به ابزاری قابل اعتماد در طراحی 

 گیری کلی درباره مسئله اصلی پژوهش نتیجه  .  ۳.۵

پذیر  نامه، توسعه و تحلیل روشی محاسباتی کارآمد و انعطاف مسئله محوری مورد بررسی در این پایان 

سازی فلکسوالکتریسیته در جامدات بود. این پژوهش با موفقیت نشان داده است که رویکرد  برای مدل 

چالش  به  مؤثر  پاسخی  پیشنهادی،  نظریه میکرومورفیک  از  ناشی  عددی  الاستیسیته  های  سنتی  های 

 .دهد گرادیانی ارائه می 

پیاده  پایان با  چارچوب،  این  اعتبارسنجی  و  تأیید می سازی  شبیه نامه حاضر  که  پدیده کند  های سازی 

  قطبش   و   اندازه   به   وابسته   مکانیکی   هایپاسخ  جمله   از )  شده و غیرخطی فلکسوالکتریسیته پیچیده، کوپل 

0 پیوستگی با  محدود اجزای متعارف بستر در( کرنش  گرادیان از ناشی
C پذیر است. توانایی مدل  امکان

 
1 functional setting 
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با هندسه  برخورد  تغییر شکلهای سه در  و  دلخواه  به پیشرفتی چشمگیر در  بزرگهای  بعدی  را  ، آن 

 .سازدهای محدودتر تبدیل می بندیمقایسه با فرمول 

به  نظریه میکرومورفیک  رو،  این  برای روش از  و در دسترس  قدرتمند  های تخصصی  عنوان جایگزینی 

پیوستگی بر  1  مبتنی 
C    تحلیل   ورود   موانع  ترتیب  بدین  و  شودمی   مطرحMFEMیا    IGAمانند 

 . دهد می  کاهش  را هایشانطراحی  در   فلکسوالکتریک اثرات  گرفتن  نظر  در  برای  مهندسان و   پژوهشگران

 دستاوردهای نظری و پژوهشی   ۴.۵

 .دهد سازی مواد هوشمند ارائه می نامه چندین دستاورد مهم در حوزه مکانیک محاسباتی و مدل این پایان

از منظر نظری، این پژوهش یک اعتبارسنجی دقیق از یک نظریه محیط پیوسته غیرکلاسیک در یک  

دهد. این کار، سودمندی چارچوب میکرومورفیک را نه تنها در بازنمایی مسأله چندفیزیکی به دست می

منظم  در  همچنین  بلکه  الاستیسیته،  در  مقیاسی  مرتبه اثرات  میدانی  مسائل  نظیر  سازی  بالا 

تقویت می نظامپژوهش  کند.  فلکسوالکتریسیته،  ذاتیبا تحلیل  پارامتر مقیاس طول  نقش  )  مند  )l    و

)  گذارپارامتر مقیاس  )p،   ها با نظریه کلاسیک  تفسیر فیزیکی و عددی این اجزای کلیدی و ارتباط آن

 .سازدالاستیسیته گرادیانی را روشن می 

پایان این  محاسباتی،  و  پژوهشی  منظر  می از  ارائه  پیشرفته  مدل عددی  از یک  مطالعه  کند.  نامه یک 

گیری  عنوان یک راهنمای عملی برای سایر پژوهشگرانی که قصد بهره سازی موفق مدل، این کار را به پیاده

دارند، مطرح می  را  این روش  انجاماز  پارامتری  بینش سازد. تحلیل  ارزشمندی در خصوص  شده،  های 

گرانه ضروری  بینیهای پیش سازیکارگیری آن در شبیه آورد که برای به حساسیت و رفتار مدل فراهم می 

های عددی بسیار تخصصی )مانند تحلیل  است. افزون بر این، این پژوهش به پر کردن فاصله میان روش 

توان یک نظریه پیچیده را در  می دهد که چگونه  کند، زیرا نشان می ایزوژئومتریک( مهندسی کمک می 

0  بستر متعارف و در دسترس اجزای محدود با پیوستگی
C  کار گرفتطور مؤثر به به. 

 کاربردهای عملی .  ۵.۵

توجهی برای طراحی و  شده، پیامدهای عملی قابل نامه و ابزار محاسباتی اعتبارسنجی های این پایانیافته 

از دستگاه توانایی مدل تحلیل نسل جدیدی  الکترومکانیکی دارند.  فلکسوالکتریسیته  های  دقیق  سازی 

  پیدا   غالب   نقش  کرنش   هایگرادیان   که   جایی)  های میکرو و نانوبرای کاربردهای مهندسی در مقیاس 

 . است ضروری( کنند می 

سازی تواند برای طراحی و بهینه این مدل می :  نرژی کنندهای ا برداشت ها و  سنسورها، محرک  •

مشروط به  عنوان نمونه،  کار گرفته شود. به به   NEMS  و   MEMS  های نوین در حوزهدستگاه

کنندهای برداشت قادر است خروجی قطبش در  ،  توسعه چارچوب برای دربرگرفتن اثر معکوس 
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بینی  ها تحت گرادیان میدان الکتریکی را پیشسازه -میکروگونه  نانومقیاس یا رفتار محرک   انرژی

 .کند 

کامپوزیت متامتریال  • و  مهندسی ها  »ظاهراً   :  شده های  مواد  طراحی  برای  بستری  مدل  این 

آورد. با مهندسی ریزساختارهایی که گرادیان  پیزوالکتریک« از اجزای غیرپیزوالکتریک فراهم می 

های پیزوالکتریک مؤثر  هایی طراحی کرد که پاسختوان کامپوزیت کنند، می کرنش را تقویت می 

  گرفته  قرار   توجه   مورد  سازیهمگن  اخیر   مطالعات  در  که  مفهومی ،  و قوی از خود نشان دهند 

  چنین   واحد   هایسلول   سازیشبیه   برای  پژوهش  این  در   یافته توسعه   چارچوب.  است

 . است مناسب کاملاً هاییمتامتریال 

های نرم  الکتریکبندی مدل برای دی با توجه به فرمول :  پذیر روباتیک نرم و الکترونیک انعطاف  •

تغییر شکل  به بزرگهای  و  این چارچوب  و  طور مستقیم در حوزه ،  نرم  روباتیک  نوظهور  های 

انعطاف  کشش الکترونیک  و  خمش  تحت  مواد  که  جایی  دارد،  کاربرد  قرار  پذیر  بزرگ  های 

 .گیرند می 

مانند بازسازی استخوان  های زیستی  فلکسوالکتریسیته یک سازوکار بنیادی در سامانه :  بیومواد  •

غشاءو حس  می   ۱کردن  مدل  این  عمیقاست.  درک  در  پدیده تواند  مکانیکیتر  تبدیل  - های 

 .کند  آفرینینقش  زیستی هایسیستم  در الکتریکی

 پیشنهادهایی برای تحقیقات آینده .  ۶.۵

های آینده قابل  نامه ایجاد شد، چندین مسیر امیدبخش برای پژوهش با تکیه بر بنیانی که در این پایان

 : شناسایی است

فلکسوالکتریک  .1 معکوس  اثر  شامل  :  درنظرگرفتن  برای  حاضر  چارچوب  گسترش  بعدی،  گام 

الکتریکی   میدان  معرفی  نیازمند  توسعه  این  است.  فلکسوالکتریک  معکوس  اثر  کردن 

های فلکسوالکتریک را  سازی محرک میکرومورفیک و گرادیان آن خواهد بود که امکان شبیه 

 . دهد تر از کوپلینگ الکترومکانیکی ارائه می فراهم کرده و تصویری کامل 

شونده با میدان  در کاربردهایی که شامل پلیمرهای نرم فعال :  سازی فضای آزاد پیرامونی مدل  .2

الکتریکی هستند، لحاظ کردن انرژی الکترواستاتیک فضای آزاد پیرامونی اهمیت حیاتی دارد.  

ی فضای آزاد را نیز  ای گسترش دهند که حوزه گونه های آینده باید اصل تغییرات را به پژوهش

دقیق  محاسبه  امکان  و  جسم  دربرگیرد  پایداری  و  تغییرشکل  بر  آن  اثر  و  ماکسول  تنش  تر 

 . الکتریک را فراهم سازددی 

 
1 bone remodeling and membrane sensing 
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پارامترها  .3 شناسایی  و  آزمایشگاهی  آینده،  :  اعتبارسنجی  تحقیقات  اساسی  مسیرهای  از  یکی 

های تجربی است. این امر مستلزم همکاری با پژوهشگران تجربی  اعتبارسنجی مدل در برابر داده

( بر روی مواد  ۱ای یا فرورفتگی هرمی شده )مانند خمش چهار نقطه های تعریف برای انجام آزمون 

و   ماده  انرژی  توابع  صحیح  شکل  تعیین  برای  مطالعاتی  چنین  بود.  خواهد  فلکسوالکتریک 

ضروری  (  ذاتی  طول  مقیاس   و   فلکسوالکتریک  ضرایب  جمله  از)  شناسایی دقیق پارامترهای آن

 . است

آل برای تحلیل چندمقیاسی  مدل میکرومورفیک ابزاری ایده :  سازی محاسباتی کاربرد در همگن  .4

می مدل  این  به است.  حلتواند  مسأله عنوان  نمایندهگر  حجم  )  ی  )RVE
چارچوب    ۲ در 

ها و  سازی محاسباتی مرتبه دوم مورد استفاده قرار گیرد. این رویکرد، طراحی کامپوزیتهمگن

شده را تسهیل هایی با خواص فلکسوالکتریک و پیزوالکتریک ماکروسکوپیِ مهندسیمتامتریال 

 .کند می 

های آینده  ی حاضر بر مواد ایزوتروپیک متمرکز بود. پژوهش مطالعه  :  تر گسترش به مواد پیچیده  .5

 اهمیت   بلوری  جامدات  از  بسیاری  برای  که )  بندی را برای مواد ناهمسانگردتوانند این فرمول می 

)  تابعی  خواص   با  مواد   مانند   ناهمگن  مواد   همچنین  و (  دارد )FGM
نیمه   ۳ های هادی یا 

 . فلکسوالکتریک بسط دهند 

دینامیکی  .6 شبه :  تحلیل  مسائل  بر  کنونی  به  چارچوب  مدل  گسترش  است.  متمرکز  استاتیکی 

مطالعه  امکان  دینامیکی  پدیده مسائل  و  ارتعاشات  امواج،  انتشار  سازه ی  در  تشدید  های های 

آورد؛ موضوعی که برای کاربردهایی همچون سنسورهای دینامیکی  فلکسوالکتریک را فراهم می 

 .تنظیم فرکانس حیاتی استو ادوات قابل 

 

 
1 pyramid indentation 
2 representative volume element (RVE) 
3 functionally graded materials (FGM) 
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Abstract 

Flexoelectricity is a pervasive phenomenon in dielectric materials, in which an electric 

polarization is induced by a non-uniform mechanical strain or a strain gradient. Unlike 

piezoelectricity, which is limited to non-centrosymmetric crystals, flexoelectricity can exist in 

materials of any symmetry. This property significantly expands its potential applications, 

especially at micro- and nanoscale levels where gradient effects dominate. One of the main 

challenges in numerical modeling of flexoelectricity arises from its nature as an interaction 

between the second-order gradient of motion and the electric field, leading to a fourth-order 

partial differential equation. 

The present study employs a micromorphic approach to model the flexoelectric effect. This 

framework, by introducing independent micromorphic degrees of freedom, overcomes the 

restrictive requirement for continuity of the displacement field. As a result, higher-order 

gradient effects can be represented within a classical C0-continuous finite element formulation, 

providing improved computational stability. The proposed formulation fully accounts for both 

material and geometric nonlinearities, enabling the description of large deformations, 

particularly in soft dielectrics. 

The resulting nonlinear system is solved approximately using a Newton-Raphson linearization 

strategy. The theoretical formulation captures the coupling between mechanical, electrical, and 

micromorphic fields. A key advantage of this framework is its flexibility: by imposing suitable 

restrictions on material parameters, a range of related problems, including gradient elasticity, 

micromorphic elasticity, and nonlinear electro-elasticity, can also be modeled. 

Numerical examples demonstrate that the proposed approach accurately predicts the direct 

flexoelectric effect and the induced polarization fields under strain gradients. The results reveal 

strong size-dependent behavior and confirm the model’s computational robustness and 

stability. The micromorphic formulation thus provides a versatile and efficient tool for 

analyzing coupled electro-mechanical phenomena and supports the design and optimization of 

flexoelectric structures in advanced engineering applications. 

Keywords: 

Flexoelectricity – Electromechanical coupling – Micromorphic theory – Strain gradient theory 

– Finite element 
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