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olmayan denklemlerin ¢oziimlerine ulagildi. Genlik-frekans iligkileri ve modlar arasi
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BOLUM 1

GIRIS

Nano-6lcek iizerine caligmalar teknolojinin hizli bir gelisim gdstermesi
sonucunda hizla artmistir. 1972°de nano boyutlarda kiigiik-6lgek etkisini inceleyen
Eringen, yerel olmayan elastisite teorisini bilim diinyasina sunmustur. Eringen’in
gerceklestirdigi bu ¢alismaya gore referans nokta iizerindeki gerilim, hacim iizerinde
olan her noktadaki gerilim alaninin fonksiyonu olarak dikkate alinir [1]. Eringen’in bu

calismasindan sonra nano-0lgek etkisinin iizerine birgok makale yazilmistir.

Peddiesson ve calisma arkadaslari ¢okmeye ugrayan tek tarafi ankastre olan
nano kiris i¢in Euler-Bernoulli kiris teorisini yerel olmayan elastisite teorisi ile birlikte
kullanmiglardir [2]. Sudak yerel olmayan elastisite teorisini kullanarak nanotiiplerin
diizlemsel yiik altinda burkulmasini incelemistir [3]. Wang ve Hu tek duvarli karbon
nanotiiplerde yerel olmayan elastisite teorisini burulma dalga yayilimina uygulayarak
yerel olmayan Timoshenko kiris teorisinin molekiiler dinamik sonuglariyla eslestigini
gostermislerdir [4]. Wang ve Liew tekil ve tiniform yiik altindaki mikro ve nano
kiriglerin egilmesini yerel olamayan Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiris teorilerini
kullanarak incelemislerdir [5]. Aydogdu nanokirislerin egilme, burkulma ve titresimi
icin genel yerel olmayan kiris modeli gelistirmistir [6]. Nano c¢ubuklarin eksenel
titresiminin lizerindeki kiigiik olgek etkisini arastirmak i¢in Aydogdu tarafindan yerel
olmayan elastik ¢ubuk modeli gelistirilmis ve uygulanmistir [7]. T. Murmu ve S.
Adhikari bucky toplar ilistirilmis tek duvarli nanotiiplerin yerel olmayan boylamasina
titresimini incelemistir [8]. Cift nano cubuk sistemlerinin boylamasina titresimleri
tizerine ¢aligmalar yapilmistir [9, 10]. M. Danesh ve calisma arkadaslar1 yerel olmayan

elastisite teorisi kullanarak konik nano c¢ubuklarin eksenel titresimi iizerinde kiigiik



Olcek etkisini arastirmislardir. Nano 0Ol¢ekli malzemelerin mekanik davranislarini
incelemek i¢in yerel olmayan elastisite teorisi kullanilmistir [11]. S. Narendar ve S.
Gopalakrishnan kiiciik ol¢ek etkisini dikkate alarak birlestirilmis c¢ift nano g¢ubuk
sisteminin eksenel dalga yayilimi ozelliklerini incelemislerdir [12]. Nanogubuklarin
boylamasina titresiminde yerel olmayan uzak mesafe etkilesimlerini arastirmak icin Z.
Huang tarafindan fiziksel temelli yerel olmayan model kullanilmistir [13]. S. Adhikari
ve ¢alisma arkadaslar1 soniimlii yerel olmayan ¢ubuklarin serbest ve zorlanmis eksenel
titresimlerini incelemistir [ 14]. M. Simsek yerel olmayan elastisite teorisini temel alarak
eksenel fonksiyonel derecelendirilmis degisken kesitli konik nano ¢ubuklarin
boylamasina serbest titresimini incelemistir. Serbest titresim frekanslarini bulmak igin
Galerkin yonteminden yararlanmistir [15]. Aydogdu elastik ortamdaki tek duvarli
karbon nanotiiplerin yerel olmayan elastisite teorisini kullanarak eksenel titresimini
incelemistir [16]. Yerel olmayan elastisite teorisi kullanilarak diizgiin sekilli olmayan ve
homojen olmayan nano g¢ubuklarin eksenel titresiminde kiiciik 6l¢ek etkisini incelemek
icin T.P. Chang tarafindan sonlu elemanlar ve diferansiyel quadrature yontemi
kullanilarak elastik cubuk modeli gelistirilmistir. Gergeklestirilen iki ¢alismada da
kiiciik 6lcek etkisine bagli olarak yerel olmayan frekansin yerel (klasik) frekanstan daha
az oldugu sonucuna varilmistir [17, 18]. Aydogdu ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin
boylamasina dalga yayilimimi yerel olmayan elastisite teorisini kullanarak incelemistir

[19, 20].

Bunlarin disinda makro 6l¢iilerdeki ¢ubuklar {izerinde yapilan calismalarda J.C.
Simo ve L. Vu-Quoc sonlu uzamaya, kesmeye ve genislemeye maruz kalan lineer
olmayan ¢ubuk modelinin dinamigini detayli olarak incelemislerdir [21]. A.V. Ramesh
ve S. Utku 6zdeger ve 6zfonksiyon cinsinden sabit sekilli ¢cubuklarin eksenel sabit
titresimini  tanimlayan dalga denkleminin ¢oziimiini yaklasim ¢oziimlerini
karsilastirmak igin bir temel olarak kullanmislardir [22]. F. Gascoén ve calisma
arkadaslar1 fiziksel temas olmadan zorlanmis boylamasina harmonik kuvvete ugrayan
ince ve uzun ¢ubugun titresimini ve en yakin ilk rezonans frekansini deneysel olarak
incelemisglerdir [23]. Klasik ve klasik olmayan sinir kosullar1 kullanilarak tek asamali
diizgiin olmayan ¢ubuklarin boylamasina serbest titresimi i¢in kesin ¢6ziim yaklagimi
Q.S. Li tarafindan sunulmustur [24]. C.Y. Wang bagh cubuklarin serbest titresimini
incelemistir [25]. H. Lin ve S. Chang transfer matris metodunu kullanarak ve her
baglant1 noktalar1 boyunca uyumluluk sartlarin1 dikkate alarak ¢oklu yay kiitle

2



cihazlartyla birlestirilmis iki gubugun boylamasina titresimini incelemislerdir [26]. N.G.
Stephen ve ¢alisma arkadaslari uzun ince gubugun harmonik dalgalarinin frekans karesi
w?’yi ve karsihik gelen yerdegistime alaninmi ifade eden bir sistematik ydntem
gelistirdiler [27]. S. Guo ve S. Yang diizgilin sekilli olmayan ¢ubuklarin boylamasina
serbest titresimini seri ¢Oziimiiyle sonuglanan WKB (Wentzel-Kramers-Brillouin)

yontemini kullanarak incelemislerdir [28].

Biiyiik deformasyon ve sonsuz kiiglik uzamaya ugrayan yapilarin titresimi
konusunda birkag¢ ¢alisma bulunmaktadir [29, 30, 31]. Bunlara karsilik Mousavi makro
Olciilerde sonlu uzamaya maruz kalan ¢ubugun boylamasina titresimini incelemistir
[32]. Yine sonlu uzamaya maruz kalan ¢ubugun boylamasina titresimini nano olgiilerde

inceleyen bir makale bulunmamaktadir.

Bu ¢aligmada nano ¢ubugun lineer olmayan boylamasina titresimi incelenmistir.
Malzeme koordinatlarinda sonlu uzamaya maruz kalan ¢ubugun hareket denklemleri
bulunmustur. Lineer olmayan denklemler, ankastre-ankastre, serbest-serbest ve
ankastre-serbest sinir kosullarini saglayan Fourier serisi ¢6ziimleri kullanilarak Galerkin
yontemi yardimiyla ¢6ziime ulastirilmistir. Belkemigi egrileri olarak da adlandirilan

genlik-frekans iligkileri ve i¢ rezonans grafikleri sunulmustur.



BOLUM 2

HAREKET DENKLEMIi

2.1. Lineer Titresimin Hareket Denklemi
Aydogdu nano ¢ubugun yerel olamayan lineer titresiminin biinye denklemini asagidaki
sekilde vermistir [7].

, 0% 0% 07
1—
(e0) 0x? * dy? * 0z?

Tkl = AL &8 + 21185 (2.1.1)

Tyq yerel olmayan gerilme tansoriinii, € gerinim tansoriinii, A_ Ve p;, Lame sabitleri, a
i¢c karakteristik uzunluk ve e, bir sabittir. eja (Uzunluk biriminde) parametresinin
secimi yerel olmayan modellerin hassasiyeti i¢in ¢ok Onemlidir. (2.1.1) ifadesi bir

boyutlu durumda asagidaki gibi yazilabilir.

eoa (Uzunluk biriminde) parametresinin se¢imi yerel olmayan modellerin

dogrulugundan emin olmak i¢in ¢ok dnemlidir.

0
1 — (eoa)? ﬁ] Ty = Y& (2.1.2)

Burada Y elastisite modiiliinii belirtir. Eksenel titresim hareketi yapan ¢ubugun hareket

denklemi asagidaki sekilde yazilabilir [33].

ONL d%u(x, t)
=m

0x ot?
Burada u(x,y) eksenel yerdegistirmeyi, m birim uzunluk basina kiitleyi ve NU yerel

(2.1.3)

elastisite icin birim uzunluk basina eksenel kuvveti belirtir ve asagidaki sekilde

tanimlidir.



NL = f Oy dA (2.1.4)
A

A cubugun kesit alanin1 ve oy, ise x yoniindeki yerel gerilme bilesenini belirtir. (2.1.2)

numarali denklemin alan integralinin alinmasiyla asagidaki denkleme ulagilir.

d
N — (GOQ)ZWN = NL (215)

N={ , TxxdA yerel olmayan elastisite i¢in birim uzunluk basma eksenel kuvveti
belirtir. Yerel olmayan elastisitede cksenel serbest titresim yapan ¢ubugun
yerdegistirme cinsinden hareket denklemine (2.1.3) ve (2.1.5) numarali denklemler

kullanilarak ulasilabilir.

d%u l 02 l mazu(x,t) (2.16)

Y—=[1- 2

%2 (Co)* 52| M52
Yukaridaki denklem, ince c¢ubugun eksenel titresimi icin yerel olmayan c¢ubuk
modelinin temel denklemidir. eja = 0 oldugunda denklem, klasik gubuk modelinin

denklemine indirgenir.

Cubugun serbest eksenel titresiminin incelenmesi i¢in (2.1.6) numarali denklem
belirlenen sinir kosullart i¢in c¢oziilebilir. Harmonik titresim oldugu kabul edilip,

degiskenlerine ayirma ¢oziim yontemi kullanilarak u(x,t), asagidaki sekilde yazilabilir.

u(x,t) = F(x) sin wt (2.2.7)
(2.1.7) numarali denklemi (2.1.6) numarali denklemde yerine koydugumuzda asagidaki

denklemi elde ederiz;

2

E + BZF = 0 (218)

Yukaridaki denklemdeki 3 ve () asagidaki gibi tanimlidir.

QZ
B = 2.1.9)
eqna)? .
1 — (%)Qz
, _ M’L? 2.1.10
02 = A ( )

Q boyutsuz frekans parametresidir. (2.1.8) denkleminin ¢6ziimii asagidaki gibi bulunur.

F(x) = A; cos(Bx) + B, sin(Bx) (2.1.11)



Frekans parametresinin ve mod sekillerinin belirlenebilmesi i¢in g¢ubugun simnir
kosullarinin verilmesi gerekmektedir. Bu calismada ankastre-ankastre ve ankastre-

serbest siir kosullar1 asagida sunulmustur.

Ankastre-ankastre sinir kosullari i¢in asagidaki denklemler gegerlidir.

u(0,t) =u(1,t) =0 (2.1.12)
Yukaridaki denklemi (2.1.11) numarali denklemde kullanirsak asagidaki ¢oziime
ulasiriz;

A =0 (2.1.13)
B;sinf=0 (2.1.14)

Ikinci denklemi saglamak i¢in B = km; k = 1,2, ... olarak segilebilir. Denklem (2.1.9) ve
(2.1.10) kullanilarak ankastre-ankastre bagli cubuk icin asagidaki frekans parametresi
bulunur.

g (k)

1+((eoa) (0?1 1y (2.1.15)

Bu denklem yerel olmayan parametrenin (eqa) etkisini gostermektedir. Sifir olmayan

bir deger boyutsuz frekans parametresinin degerini azaltir.

Ankastre-serbest sinir kosullar1 i¢in asagidaki denklemler gegerlidir.

u(0,t) =N(1,t)=0 (2.1.16)
Yukaridaki denklemi (2.1.11) numarali denklemde kullanirsak asagidaki ¢dziime
ulasiriz.

A, =0 (2.1.17)
B,cos3 =0 (2.1.18)

k-1

Ikinci denklemi saglamak i¢in B = ; k=1,2,... olarak segilebilir. Denklem

(2.1.9) ve (2.1.10) kullanilarak ankastre-serbest bagli ¢ubuk i¢in asagidaki frekans

parametresi bulunur;

o l@KD @2
1+ k1) (20

(2.1.19)



Yukaridaki denklemde de belirli bir yerel olmayan parametre epa igin yerel olmayan

etkiler ve L degerleri frekans parametresinin degerini azaltir.

2.2. Lineer Olmayan Titresimin Hareket Denklemi

Deformasyon gradyan tansorii asagidaki gibi verilebilir [33].

F=Vu+I (2.2.1)
Burada u ve | sirasiyla yer degistirme vektoriinii ve birim matrisi belirtir. Malzeme
koordinatlar1 cinsinden sonlu uzamaya maruz kalan bir ortamdaki cismin {izerine
etkiyen kuvvetlerin yoklugunda hareket denklemleri agsagidaki sekilde yazilir.

d0%u
V.ISFT] = po 5y 2.2.2)

po deformasyona ugramamis diizendeki ortamim yogunlugu ve S ise ikinci Piola-

Kirchoff gerilme tansériidiir. Hook yasasi asagidaki gibi verilebilir.

S=cE (2.2.3)
Burada ¢, malzemenin elastik davranisini temsil eden dordiincii mertebeden tansor ve E

ise asagidaki sekilde yazilan Green-Uzama tansoriidiir.

E= %[FTF —1] (2.2.4)

Cubugun yanal sinir sartlarimi sinirlandirirsak ve sadece boylamasimna deformasyon
U(x,t)’nin  gergeklestigini  kabul edersek, kartezyen koordinatlardaki gradyan

deformasyon tansorii kosegen matris haline gelir.

Foy =1+ — (2.2.5)
0x

Fyy =1 (2.2.6)

F,,=1 (2.2.7)

Green-Uzama tansoriinde sadece sifir olamayan elemani ele alirsak asagidaki denklem

elde edilir.

10U oU
— Z20\ 22 2.2.8
Broe = (14 2 0x’ 0x ( )



Elastiklik modiilii Y ve Poisson orani v olan izotropik malzemeler i¢in, gerilme-uzama

iligkileri asagidaki sekilde olur.
\Y
= T B+ 7o Bt (229)

8;; Kronecker deltay1 belirtir. (2.2.8) numarali denklemi (2.2.9) numarali denklemde

yerine koyarsak, kayma gerilmelerinin yok oldugunu gézlemleriz ve normal gerilme

elemanlar1 asagidaki sekilde yazilir.

o - Y(1-v) 1+1aU au (2.2.10)
XX‘(1+v)(1—2v)( 2 0x’ 0x -
Yv 10U_odU 2.2.11
Syy = Szz = A+ = ( )
1+v)(1-2v) 2 0x” 0X

(2.2.2) numarali denklem, (2.2.5), (2.2.6), (2.2.7), (2.2.10) ve (2.2.11) numarali
denklemler yardimiyla asagidaki sekilde yazilir.

(2.2.12)

<au>2 au N 2]10%U _ 2po(1+v)(1 —2v) 4%U
ox ox  3|ox? 3Y(1 —v) ot?
Sonsuz deformasyondaki ortamin 6zel bir durumunda, (2.2.12) numarali denklemdeki

lineer olmayan terimler 6nemsiz olur agagidaki denkleme ulagilir.

0°U _ po(1+Vv)(1—2v)0%U
ox2 u(l —v) ot?

Denklemi boyutsuz hale getirmek i¢in, asagidaki boyutsuz degiskenler tanimlanir.

(2.2.13)

(2.2.14)

lP_U
T

_X (2.2.15)
“=1
| ¢ubugun deforme olmamis uzunlugunu tanimlar. (2.2.12) ve (2.2.13) numaral
denklemler (2.2.14) ve (2.2.15) numarali denklemlere gore diizenlenirse asagidaki

denklemlere ulasilir.

N ap\  210%¢ 2 9%y

— —|+= == 2.2.16
[(ac) +2(a<>+3l 3050 (22.16)

ve




o2y 9%y

L —=5— 2.2.17
(2 o ot? ( )
B pol?(1 +v)(1 —2v) (2.2.18)
B u(1 —v)
Boyutsuz hareket denklemi asagidaki gibi tanimlidir [32].
N oy 2]0%*y 2 9%y
L —~ )4+ = =— 2.2.19
[(az) +2(az)+3l 0z 3% (22.19)

Yukaridaki denklemde & asagidaki gibi tanimlidir.

8 = pol2(1 + v)(1 — 2v)/n(1 — V) (2.2.20)

2.2.1. Lineer Olmayan Hareket Denkleminin Yerel Olmayan Elastisite Terimi
Yerel olmayan durum ic¢in hareket denklemi (2.1.3-2.1.5) ve (2.2.10) kullanilarak
asagidaki sekilde yazilabilir.

oUr\? opy 2]0% 2 9% 2 _p o'y
l(a_i) e (a_() * §l FICH §8 otz §5§W (2.2.21)




BOLUM 3

TIiTRESIM DENKLEMLERININ COZUMLERI

Sinir kosullarini saglayan 3 terimli Fourier serisi ¢6ziim varsayimi kullanilarak zamana
ve uzay degiskenlerine bagli Galerkin yontemi yardimiyla (2.2.21) numarali lineer
olmayan denklem c¢oziilebilir. Ankastre-ankastre, serbest-serbest ve ankastre-serbest

olmak iizere ii¢ farkli sinir kosullari i¢in ¢oziimler gergeklestirilmistir.

3.1.Ankastre — Ankastre Sonlu Nano Cubuk

Bu durumdaki sinir sartlar1 asagidaki sekilde yazilir.

P(0,t) =0 (3.1.1)
W1, =0 (3.1.2)
Smir sartlarmmi saglayan hareket denkleminin ¢o6ziimiiniin harmonik Fourier serisi

acilimi asagidaki gibi yazilir.

3
Y t) = Z A, sin(nm{)cos(At) (3.1.3)

Galerkin metodu uygulamasiyla asagidaki denkleme erisilir.

T (1
%j j R({, t)sin(nml)cos(At) aTdt = 0 (3.1.4)
o Jo

Yukaridaki denklemde n=1,2,3 ve T=2n/A’dir.

10



Kalan; R((t), (3.1.3) numarali denklemin (2.2.21) numarali denklemde yerine

konulmasiyla belirlenir ve asagidaki sekilde yazilir.

R(t) = m? [(Alncos(ni) + 2A,mcos(2ml) + 3A3ﬂcos(3ﬂZ))2(cos(7\t))2
+ Z(Alncos(nZ) + 2A,mcos(2m) + 3A3ncos(3n())(cos(7\t))

+ %] [A;Ttsin(mQ) + 4A,msin(2m0) + 9A;msin(31l)] cos(At)

- %67\2 [A;msin(mQ) + A,msin(2m() + Azmsin(3()] cos(At)

2
- L—pég’nZS)\Z [A;msin(T)) + 4A,Tsin(21() + 9A;Tsin(31Y)] (3.1.5)

Gerekli islemlerin yapilmasi sonrast (3.1.4) numarali denklem, titresimin genlik ve

frekansini igeren 3 adet cebirsel denklem halini alir ve asagidaki sekilde yazilir.

3m*rt ., 9 , 3 , 3
—[—Al +A2AL +—ASPA + oA PAS oA, A3]

4 8 4 8 2
1 B
- 2 _ 2 2928 7)) —
_|_3A1 (1‘[ OA% — A 6L2) =0 (3.1.6)
31'[4 2 2 2 1 2 2 2)2 x
A, [T(ZAZ + A% +9A; +3A1A3)+§(4Tt — 8A% — 4m°A SE) =0 (3.1.7)
3m*rl o, 81 5 9 , 2 > 2
T[§A1 T s T A A+ 94, As*EAlAZ]
ria (9 2 _ 532 — 9n2A%6 =) = 0
373 T T E) - (318)

Yukaridaki denklemde p ve L sabitlerdir.

Asikar olmayan ¢oziim gerceklestirerek (3.1.6) (3.1.7) ve (3.1.8) numarali denklem
sistemleri elde edilir.

. Ax=As=0 yazilip (3.1.6) numarali denklemde yerine koyularak asagidaki

denklemlere ulasilir.

42
A, = iﬁ 5§12 + 1.[2)\251%_ T2 (3.1.9)
ve
§A2 + nzxzaL—“z —m2 >0 (3.1.10)

11



Il.  A1=A3=0 yazilip (3.1.7) numarali denklemde yerine koyularak asagidaki

denklemlere ulagilir.

V2 n
Ao=tas \/sxz + 425 — am? (3.1.11)
ve
u
81 + 428 = — 4T 2 0 (3.1.12)

. A;=A,=0 yazilip (3.1.8) numarali denklemde yerine koyularak asagidaki

denklemlere ulasilir.

4 H
A; =+ \/87@ + 9M2A286 — — 912 3.1.13
3 9\/87'[2 LZ ( )
ve
o
E\% + 92226 7 — I 2 0 (3.1.14)

Yukaridaki durumlar i¢in belkemigi egrileri 4.1 — 4.21 aras1 sekillerde sunulmustur.

IV.  Birinci, ikinci ve li¢ilinclii modlar arasindaki etkilesim incelenirse, i¢ rezonans
olup olmadig1 belirlenebilir. Ankastre — ankastre sonlu gubuk i¢in (3.1.6) (3.1.7)
ve (3.1.8) numarali denklemler sistemi kullanilarak birinci - tiglinci, birinci -
ikinci ve ikinci - tigiincli modlar arasinda i¢ rezonans oldugu sonucuna asagidaki
sekilde varilir.

A=0,A1#0,A3#0 (3.1.15)
Yukaridaki sartlart (3.1.6) (3.1.7) ve (3.1.8) numarali denklemler sistemine uygulayip
8A%’yi elimine edersek asagidaki titresimin birinci ve iigiincii modlar1 arasindaki

etkilesimini belirleyen denkleme ulasilir ve asagidaki sekilde yazilir.

on? 1 3
e As |5 A2+ 9A2 + S A4 | + A
1+ m? (L—L;)
9?1 .53 81 4 )
 TelzM T A 9AZA;| + 9A; iy
1+ 9m2 (L—*;) (3.1.16)

I¢ rezonans, yukaridaki denklemde A; ve As’iin gercel degerleri ile saglandig: takdirde
vardir. (3.1.16) numarali denklemde oldugu gibi A3=0, A1 #0, A2#0ve A1 =0, Ay #0,
12



A3 # 0 i¢in ulasilan denklemler de A;, A, ve Az’lin gergel degerleriyle saglanir. Bundan
dolay1 ankastre-ankastre sonlu nano ¢ubuk i¢in birinci - {i¢iincii, birinci - ikinci ve ikinci
- iclincii modlar arasinda i¢ rezonans vardir. Ankastre — ankastre sonlu nano ¢ubuk i¢in

i¢ rezonans durumunda A; ve Az’ilin frekans denklemi asagidaki sekilde yazilir.

1

Tt [9m? /1 3 2
= T (7A2 +9A% +5A,A; ) + 1]
A= -
2
1+m2 (& )
( (LZ) (3.1.17)

3.2.Serbest-Serbest Sonlu Nano Cubuk

Bu durumda simir sartlar1 0%(0,t)/0x=0 ve 0¥(l,t)/0x=0"dir. (2.2.21) numarali denklemin

¢Oziimii asagidaki sekilde yazilir.

3
Yt = z A,, cos(nmQ) cos(At) (3.2.1)

Galerkin metodu uygulamasiyla asagidaki cebirsel denklemler sistemi elde edilir.
3n*rl . ) 9 , 3 ., 3 5
T[§A1 +A,%A, +ZA3 Ay —§A1 As +§A2 A3]

1 i
t3h (n? — 822 — 1127\28?) =0 (3.2.2)

3m* 1
A, [T (2A57 + Ay + 9A;% + 3A.A5) + 5(47[2 — &A% — 4228 L_L;)l =0 (3.23)

3mr 1 ; 81 . 9 ) 3 )
T |:_§A1 + ?A?; + ZA]‘ A3 + 9A2 A3 + EAlAZ ]
1 2 2 2725 M
+ 34 (9m? — 822 — 9m?2 sﬁ) =0 (3.2.4)

I.  Yukaridaki denklemlerin asikar olmayan ¢oziimleri (3.1.6) (3.1.7) ve (3.1.8)
numarali denklemler ile benzerdir. Bu sebeple 4.1 — 4.21 aras1 sekiller
catallanma noktalarini ve belkemigi egrilerini gosterir.

Il.  Birinci, ikinci ve liglincli modlar arasindaki etkilesim incelenirse, i¢ rezonans
olup olmadig1 belirlenebilir. Serbest — serbest sonlu ¢ubuk i¢in (3.2.2) (3.2.3) ve

(3.2.8) numarali denklemler sistemi kullanilarak birinci - {igiincti, birinci - ikinci

13



ve ikinci - {glincli modlar arasinda i¢ rezonans oldugu sonucuna asagidaki
sekilde varilir.
A=0,A1#0,A3#0 (3.2.5)
Yukaridaki sartlar1 (3.2.2) (3.2.3) ve (3.2.8) numarali denklemler sistemine uygulayip
8A%’yi elimine edersek titresimin birinci ve iiciincii modlar1 arasindaki etkilesimini

belirleyen denkleme ulasilir ve asagidaki sekilde yazilir.

on? 1 9
T l5aas + 742 - A1A§,,]+A3
1+T[2(F)
O _Lps 8lys 9 A | + 9
B 8 _ 0
. _
1+ 9m2 (LZ) (3.2.6)

I¢ rezonans, yukaridaki denklemde A; ve Az’iin gergel degerleri ile saglandig1 takdirde
vardir. (3.2.6) numarali denklemde oldugu gibi A3=0, A;#0, Ax#0 ve A1=0, A2 #0, As#0
icin ulagilan denklemler de Aj, A, ve Az’lin gercel degerleriyle saglanir. Bundan dolay1
serbest-serbest sonlu nano ¢ubuk i¢in birinci - tiglincii, birinei - ikinci ve ikinci - ti¢iincii
modlar arasinda i¢ rezonans vardir. Serbest- serbest sonlu nano gubuk i¢in i¢ rezonans

durumundaki A; ve As’iin frekans denklemi asagidaki sekilde yazilir.

1

9% (1, , oxz 3 2
\/8 T (782 + 9% 2A1A3)+1]
A= -
1+m2 (4 )2
( (L2> (3.2.7)

3.3.Ankastre — Serbest Sonlu Nano Cubuk

(=0’da ankastre ve (=1"deki serbest sinir kosuluna sahip ¢ubuk i¢in ¢oziim asagidaki

sekilde ele alinabilir.

3
WK 0) = 2 A,sin[(2n — 1)17/2]cos(A0) (33.1)

(3.1) boliimiine benzer olarak cebirsel denklemler sistemi asagidaki sekilde yazilir.

14



3m*ft , 9 , 25 , 3 . 15 45
[—A A A+ AP AL DA A + S A As A, A3]

64 871 T2 4 8 4
ia (E s TR ae) 2o
37\ 4 412 (33.2)
3wl , 9, 45 9,2, 81 225, 2
6_4|:§A1 —§A1 A3 +TA1A2A3 +ZA1 AZ 8 AZ +TA2 A3]
+ia (9“ 512 = 57\2>—0
372\4 " a2 B
(3.3.3)
3t 1 15 , 25 , 225 , 625
64 [8A1A2 +§A1 AZ 4 Al A3 +TA2 A3 TA3 ]
1 25m? 25m?
+§A3< W -— ;87\2> 0
(3.3.4)

Yukaridaki denklemlerin asikar olmayan ¢oziimleri asagidaki sekilde yazilir.

. Ay=A3=0 yazilip (3.3.2) numarali denklemde yerine koyulursa asagidaki

denklemlere ulasilir.

162 T2 112
-+ 2 _ 28 (3.3.5)
A=+ 32 JSA 4 7\ 6
ve
n? i
2 _ 25— 3.3.6
A2 — -+ A5 20 (3.3.6)

Il. A1:A3=O yazilip (3.3.3) numarali denklemde yerine koyulursa asagidaki

denklemlere ulasilir

16vV2 | __, on* 9m2 il
A, =+ "4 — A28 — (337)
2 _27712\/8}\ + 2 ?\SLZ
ve
9m? 9112 m
2_ - 47 25l 3.3.8
8\ —— =+ 28520 (3.3.8)
. A1=A,=0 yazilip (3.3.4) numarali denklemde yerine koyulursa asagidaki
denklemlere ulasilir.
16v2 25m? zsn2
A, = + §A2 — )\25_ (3.3.9)
° —75n2j 4 4 L2

15



ve

25m? 2511
Ll 3.3.10
7 5+ =20 (3.3.10)

Catallanma noktalar1 (13) numarali denklemden elde edilen lineer titresimin dogal

&A% —

frekanslari ile ¢akisir ve belkemigi egrileri 4.22 — 4.42 arasi sekillerde sunulmustur.

IV.  Birinci, ikinci ve iiglincli modlar arasindaki etkilesim incelenirse, i¢ rezonans
olup olmadig belirlenebilir. Ankastre — serbest sonlu ¢ubuk i¢in (3.3.2), (3.3.3)
ve (3.3.4) numarali denklemler sistemi kullanilarak birinci — ikinci ve ikinci —
iclincli modlar arasinda i¢ rezonans oldugu, birinci ve {iglincii modlar arasinda i¢
rezonans olmadig1 sonucuna asagidaki sekilde varilir.

Az=0,A1#0,A2#0 (3.3.11)

Yukaridaki sartlar1 (3.3.2), (3.3.3) ve (3.3.4) numarali denklemler sistemine uygulayip

8A%’yi elimine edersek asagidaki titresimin birinci ve ikinci modlar1 arasindaki

etkilesimini belirleyen denkleme ulasilir ve asagidaki sekilde yazilir.

o[l ,. 9.5 3.
o [8AA2+4A+ A1A]+
1+T(F)
o[l .5 9 ., 31, 94,
37 [gAl 7AiA + A]+ B
9m2 [ B
1+ 4(L2)

(3.3.12)

I¢ rezonans, yukaridaki denklemde A; ve Ay’nin gercel degerleri ile saglandig takdirde
vardir. (3.3.12) numarali denklem A; ve Ay’nin gercel degerleriyle saglandig1 gibi A;1=0,
Ax#0, As#0 icin ulasilan denklem A ve Az’nin gercel degerleriyle saglanir fakat A, = 0,
A1 #0, As# 0 i¢in ulasilan denklem Aj ve As’nin gercel degerleriyle saglanmaz. Bundan
dolay1 ankastre-serbest sonlu nano ¢ubuk igin birinci — ikinci ve ikinci — tigtincii modlar
arasinda i¢ rezonans varken birinci ve tliglincli modlar arasinda i¢ rezonans yoktur.
Ankastre — serbest sonlu nano ¢ubuk i¢in i¢ rezonans durumunda A; ve A;’nin frekans

denklemi asagidaki sekildedir.
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1

m [9n? /1 ,, , 3 2
o [6—4 (A% +9A% + 5 A.4,) + 1]
A= .
2 1y
<1 Tz (LZ)) (3.3.13)
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BOLUM 4

SAYISAL SONUCLAR

Serbest-serbest ve ankastre-ankastre sinir kosullari i¢in Galerkin metodu uygulanmasi
sonrast elde edilen denklem sistemlerinin ¢dzimii sonrasi benzer sonuglar elde
edilmistir. Bu sebeple belkemigi egrileri olarak da adlandirilan genlik-frekans iligkileri

her iki sinir sartlari icin de ayni grafikler iizerinde sunulmustur.

Serbest — serbest veya ankastre — ankastre sonlu nano g¢ubuklar i¢in p degeri sabit

tutulup L degeri degistirilerek ¢izilen belkemigi egrileri asagida sunulmustur.
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Sekil 4.1 Ankastre - ankastre ve serbest — serbest sonlu nano ¢ubuk i¢in birinci modun
belkemigi egrileri (u=0.05 nmz, L=5, 10, 20, 30 nm)
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Sekil 4.2 Ankastre - ankastre ve serbest — serbest sonlu nano ¢ubuk i¢in birinci modun
belkemigi egrileri (u=1 nmz, L=5, 10, 20, 30 nm)
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Sekil 4.3 Ankastre - ankastre ve serbest — serbest sonlu nano ¢ubuk i¢in birinci modun
belkemigi egrileri (=2 nmz, L=5, 10, 20, 30 nm)
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Sekil 4.4 Ankastre - ankastre ve serbest — serbest sonlu nano gubuk igin ikinci modun
belkemigi egrileri (u=0.05 nm?, L=5, 10, 20, 30 nm)
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Sekil 4.5 Ankastre - ankastre ve serbest — serbest sonlu nano gubuk i¢in ikinci modun
belkemigi egrileri (u=1 nm?, L=5, 10, 20, 30 nm)
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Sekil 4.6 Ankastre - ankastre ve serbest — serbest sonlu nano ¢ubuk i¢in ikinci modun
belkemigi egrileri (u=2 nm?, L=5, 10, 20, 30 nm)
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Sekil 4.7 Ankastre - ankastre ve serbest — serbest sonlu nano gubuk i¢in tigiincii modun
belkemigi egrileri (u=0.05 nm?, L=5, 10, 20, 30 nm)
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Sekil 4.8 Ankastre - ankastre ve serbest — serbest sonlu nano ¢ubuk i¢in tig¢lincii modun
belkemigi egrileri (u=1 nmz, L=5, 10, 20, 30 nm)
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Sekil 4.9 Ankastre - ankastre ve serbest — serbest sonlu nano ¢ubuk i¢in ti¢linci modun
belkemigi egrileri (=2 nmz, L=5, 10, 20, 30 nm)

Yukarida sirastyla birinci, ikinci ve lgiincii mod i¢in sabit L degerlerinde p degeri
arttirllmistir. Grafiklerde goriildiigli gibi mod sayisi arttikca yerel olmayan terimin (L%)

etkisinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Cubugun uzunlugu arttikca belkemigi
egrisinin klasik ¢ubuk modelindeki duruma benzedigi agik¢a gozlenir.

Serbest — serbest veya ankastre — ankastre sonlu nano ¢ubuklar i¢in L degeri sabit
tutulup p degeri degistirilerek ¢izilen belkemigi egrileri agsagida sunulmustur.
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Sekil 4.10 Ankastre - ankastre ve serbest — serbest sonlu nano ¢ubuk i¢in birinci modun
belkemigi egrileri (u=0, 0.05, 1, 2 nm?, L=5 nm)

4
X :H=0nm
O : p=0.05 nm
A :p=1nm
g O :p=2nm - ééééé@‘
IPPTTTLLE
L agaaaea®
T LLE
nnﬁgaaa
L]
< o -f‘:
“eg
: ggq
_gggg
g
ggggg@@gg
"= 288y
-2 “SBBgggg
4 L -EEET
-4
0 2 < 6 8 10 12
A

Sekil 4.11 Ankastre - ankastre ve serbest — serbest sonlu nano ¢ubuk i¢in birinci modun
belkemigi egrileri (u=0, 0.05, 1, 2 nm? L=10 nm)
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Sekil 4.12 Ankastre - ankastre ve serbest — serbest sonlu nano ¢ubuk i¢in birinci modun
belkemigi egrileri (u=0, 0.05, 1, 2 nm?, L=20 nm)
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Sekil 4.13 Ankastre - ankastre ve serbest — serbest sonlu nano ¢ubuk i¢in birinci modun
belkemigi egrileri (u=0, 0.05, 1, 2 nm? L=30 nm)
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Sekil 4.14 Ankastre - ankastre ve serbest — serbest sonlu nano ¢ubuk i¢in ikinci modun
belkemigi egrileri (u=0, 0.05, 1, 2 nm?, L=5 nm)
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Sekil 4.15 Ankastre - ankastre ve serbest — serbest sonlu nano ¢ubuk i¢in ikinci modun
belkemigi egrileri (=0, 0.05, 1, 2 nm?, L=10 nm)
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Sekil 4.16 Ankastre - ankastre ve serbest — serbest sonlu nano ¢ubuk i¢in ikinci modun
belkemigi egrileri (u=0, 0.05, 1, 2 nmz, L=20 nm)
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Sekil 4.17 Ankastre - ankastre ve serbest — serbest sonlu nano ¢ubuk i¢in ikinci modun
belkemigi egrileri (u=0, 0.05, 1, 2 nm? L=30 nm)
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Sekil 4.18 Ankastre - ankastre ve serbest — serbest sonlu nano ¢ubuk i¢in {i¢iincii modun
belkemigi egrileri (u=0, 0.05, 1, 2 nm?, L=5 nm)
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Sekil 4.19 Ankastre - ankastre ve serbest — serbest sonlu nano ¢ubuk i¢in ti¢iincii modun
belkemigi egrileri (u=0, 0.05, 1, 2 nm?, L=10 nm)
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Sekil 4.20 Ankastre - ankastre ve serbest — serbest sonlu nano ¢ubuk i¢in {i¢iincii modun
belkemigi egrileri (u=0, 0.05, 1, 2 nmz, L=20 nm)
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Sekil 4.21 Ankastre - ankastre ve serbest — serbest sonlu nano ¢ubuk i¢in ti¢iincii modun
belkemigi egrileri (u=0, 0.05, 1, 2 nm?, L=30 nm)

p degerleri sabit tutularak ¢izdirilen belkemigi egrilerinde 1. mod i¢in L=10 nm’den
sonra 2. Mod i¢in L=20nm’den sonra, 3. Mod i¢in ise L=30nm degerinden sonra yerel
olmayan elastisite teriminin etkisizlestigi ve klasik c¢ubuk modeline benzedigi

yukaridaki belkemigi egrilerinde agikca goriilmektedir.
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Ankastre — serbest sonlu nano ¢ubuklar i¢in p degeri sabit tutulup L degeri degistirilerek

cizilen belkemigi egrileri asagida sunulmustur.
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Sekil 4.22 Ankastre - serbest sonlu nano g¢ubuk i¢in birinci modun belkemigi egrileri
(u=0.05 nm? L=5, 10, 20, 30 nm)
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Sekil 4.23 Ankastre - serbest sonlu nano ¢ubuk i¢in ikinci modun belkemigi egrileri
(u=0.05 nm? L=5, 10, 20, 30 nm)
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Sekil 4.24 Ankastre - serbest sonlu nano gubuk i¢in {iglincli modun belkemigi egrileri
(u=0.05 nm* L=5, 10, 20, 30 nm)
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Sekil 4.25 Ankastre - serbest sonlu nano g¢ubuk i¢in birinci modun belkemigi egrileri
(u=1 nm? L=5, 10, 20, 30 nm)
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Sekil 4.26 Ankastre - serbest sonlu nano ¢ubuk i¢in ikinci modun belkemigi egrileri
(u=1 nm? L=5, 10, 20, 30 nm)

32



:L=5

:L=10
:L=20
:L=320

ceOx

=1.333

A

Sekil 4.27 Ankastre - serbest sonlu nano ¢ubuk i¢in {i¢iincii modun belkemigi egrileri
(u=1 nm? L=5, 10, 20, 30 nm)
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Sekil 4.28 Ankastre - serbest sonlu nano gubuk i¢in birinci modun belkemigi egrileri
(u=2 nm* =5, 10, 20, 30 nm)

33



x :L=5
O:L=10
A :L=20
2667 O :L=30

1.333

=1.333

|
b
S
—d

Sekil 4.29 Ankastre - serbest sonlu nano ¢ubuk i¢in ikinci modun belkemigi egrileri
(1=2 nm* L=5, 10, 20, 30 nm)
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Sekil 4.30 Ankastre - serbest sonlu nano gubuk i¢in {iglincli modun belkemigi egrileri
(u=2 nm? L=5, 10, 20, 30 nm)
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Ankastre — serbest sonlu nano ¢ubuklar i¢in L degeri sabit tutulup p degeri degistirilerek

cizilen belkemigi egrileri asagida sunulmustur.
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Sekil 4.31 Ankastre - serbest sonlu nano ¢ubuk i¢in birinci modun belkemigi egrileri
(u=0, 0.05, 1, 2 nm?, L=5 nm)
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Sekil 4.32 Ankastre - serbest sonlu nano ¢ubuk i¢in ikinci modun belkemigi egrileri
(u=0, 0.05, 1, 2 nm?, L=5 nm)
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Sekil 4.33 Ankastre - serbest sonlu nano ¢ubuk i¢in {i¢iincii modun belkemigi egrileri
(u=0, 0.05, 1, 2 nm?, L=5 nm)
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Sekil 4.34 Ankastre - serbest sonlu nano gubuk i¢in birinci modun belkemigi egrileri
(u=0, 0.05, 1, 2 nm?, L=10 nm)
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Sekil 4.35 Ankastre - serbest sonlu nano ¢ubuk i¢in ikinci modun belkemigi egrileri
(u=0, 0.05, 1, 2 nm?, L=10 nm)
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Sekil 4.36 Ankastre - serbest sonlu nano ¢ubuk i¢in tiglincii modun belkemigi egrileri
(u=0, 0.05, 1, 2 nm?, L=10 nm)
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Sekil 4.37 Ankastre - serbest sonlu nano ¢ubuk i¢in birinci modun belkemigi egrileri
(u=0, 0.05, 1, 2 nm?, L=20 nm)
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Sekil 4.38 Ankastre - serbest sonlu nano ¢ubuk i¢in ikinci modun belkemigi egrileri
(u=0, 0.05, 1, 2 nm?, L=20 nm)
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Sekil 4.39 Ankastre - serbest sonlu nano ¢ubuk i¢in {iglincli modun belkemigi egrileri
(u=0, 0.05, 1, 2 nm?, L=20 nm)
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Sekil 4.40 Ankastre - serbest sonlu nano ¢ubuk i¢in birinci modun belkemigi egrileri
(u=0, 0.05, 1, 2 nm?, L=30 nm)
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Sekil 4.41 Ankastre - serbest sonlu nano ¢ubuk i¢in ikinci modun belkemigi egrileri
(u=0, 0.05, 1, 2 nm?, L=30 nm)
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Sekil 4.42 Ankastre - serbest sonlu nano gubuk i¢in {iglincli modun belkemigi egrileri
(u=0, 0.05, 1, 2 nm?, L=30 nm)

Ankastre-Serbest sonlu nano gubukta da “Serbest-Serbest ve Ankastre-Ankastre” sonlu

nano c¢ubuklara benzer sonuglar elde edilmistir. Yine yerel olmayan elastisite teriminin

40



L=30nm degerinden sonra etkisini neredeyse kaybettigi ve klasik ¢ubuk modelindeki
belkemigi egrisine benzedigi gorilmektedir. Hatta Ankastre-Serbest sonlu nano
cubugun diger sinir sartlaria sahip nano ¢ubuklara gére L=10nm uzunlugundan sonra

yerel olmayan elastisite teriminin nispeten ¢ok daha az oldugu sdylenebilir.

Ankastre-Ankastre, Serbest-Serbest ve Ankastre-Serbest sonlu nano ¢ubuklarin
belkemigi egrilerinde ayrilma noktalar1 incelendiginde, yerel olmayan elastisite
parametresinin degerinin artmasi ayrilma noktalarin degerini azaltict yonde etkiledigi
fark edilir. Ayn1 boydaki bir gubukta daha yiiksek p degeri i¢in ayrilma noktasinda daha
diisiik frekans parametresi degeri elde edilir. Bu etkinin 3. modda nispeten 1. moda gore

daha fazla oldugu belirlenir.

Ankastre — ankastre sonlu nano ¢ubuklar i¢in i¢ rezonans egrileri asagida sunulmustur.
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Sekil 4.43 Ankastre - ankastre sonlu nano ¢ubuk i¢cin Al ve A3 arasindaki i¢ rezonans
egrileri (u=0.05 nm?, u=2 nm? ve L=5 nm)
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Yukaridaki grafik incelendiginde klasik ¢ubuk modelindeki grafikle benzestigi goriliir.
Yerel olmayan elastisite parametresi arttiritlmis ve maksimum noktalar ¢izdirilmistir.

Goriildigi gibi grafigin egimini bir miktar degistirmistir.
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Sekil 4.44 Ankastre - ankastre sonlu nano ¢ubuk i¢cin A2 ve A3 arasindaki i¢ rezonans
egrileri (1=0.071 nm?, p=0.1 nm?, u=1 nm?, u=2 nm? ve L=5 nm)
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Sekil 4.45 Ankastre - ankastre sonlu nano ¢ubuk i¢in Al ve A2 arasindaki i¢ rezonans
egrileri (u=1.273 nm?, p=1.3 nm?, p=1.7 nm?, u=2 nm? ve L=5 nm)

Serbest - serbest sonlu nano gubuklar igin i¢ rezonans egrileri asagida sunulmustur.
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Sekil 4.46 Serbest - serbest sonlu nano ¢ubuk i¢in A1 ve A3 arasindaki i¢ rezonans
egrileri (u=0.05 nm?, u=2 nm? ve L=5 nm)
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Sekil 4.47 Serbest - serbest sonlu nano ¢ubuk i¢in A1 ve A2 arasindaki i¢ rezonans
egrileri (u=1.28 nm?, y=1.4 nm?, p=1.7 nm? p=2 nm? ve L=5 nm)
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Sekil 4.48 Serbest - serbest sonlu nano ¢ubuk i¢in A2 ve A3 arasindaki i¢ rezonans
egrileri (u=0.071 nm?, p=0.1 nm?, u=1 nm?, =2 nm? ve L=5 nm)
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Ankastre — sabit sonlu nano gubuklar i¢in i¢ rezonans egrileri asagida sunulmustur.
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Sekil 4.49 Ankastre- serbest sonlu nano ¢ubuk icin Al ve A2 arasindaki i¢ rezonans
egrileri (u=0.05 nm?, u=2 nm? ve L=5 nm)
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Sekil 4.50 Ankastre - serbest sonlu nano ¢ubuk i¢in A2 ve A3 arasindaki i¢ rezonans
egrileri (u=0.317 nm?, u=0.4 nm?, u=1 nm?, =2 nm* ve L=5 nm)

Sekil 4.44-45, Sekil 4.47-48 ve Sekil 50 incelenirse klasik ¢cubuk modelinde var olan i¢
rezonans grafigine benzemedigi anlasilir. Sadece nano boyutlarda yerel olmayan
elastisite teriminin etkisiyle var olan i¢ rezonans sabit L i¢in belirli bir p degerinden

sonra ortaya ¢ikar ve sekillerde goriildiigii gibi etkisi p degeriyle birlikte biiytir.

Ankastre — ankastre, serbest-serbest ve ankastre serbest sonlu nano gubuklar i¢in u=0
nm? ve p=2 nm? ve L=5 nm degerlerinde i¢ rezonans durumundaki belkemigi egrileri

asagida sunulmustur.
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Sekil 4.51 Serbest — serbest sonlu nano ¢ubugun i¢ rezonans durumundaki Al ve A3
icin belkemigi egrileri (u=0 nm?, u=2 nm?, L=5 nm)

6 , ,
— A1 (u=0nm?, L=Anm?)
— A2 (u=0nm?, L=Anm?)
it A1 (u=2nmZ, L=5nm?)
— A2 (u=2nmZ, L=5nm?)
2 T .-« e - L LT T e
| S
_2 SN e N R S =
_4 S e
5 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Sekil 4.52 Serbest — serbest veya ankastre ankastre sonlu nano ¢ubugun i¢ rezonans
durumundaki A1 ve A2 igin belkemigi egrileri (u=0 nm?, y=2 nm?, L=5 nm)
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Sekil 4.53 Serbest — serbest veya ankastre ankastre sonlu nano ¢ubugun i¢ rezonans
durumundaki A2 ve A3 i¢in belkemigi egrileri (u=0 nm?, u=2 nm?, L=5 nm)

6 : :
— A1 (u=0nm?2, L=5nm?)
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1 Alp=2nm?, L=5nm?) | L T
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Sekil 4.54 Ankastre - ankastre sonlu nano ¢ubugun i¢ rezonans durumundaki A1 ve A3
icin belkemigi egrileri (u=0 nm? p=2 nm? L=5 nm)
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Sekil 4.55 Ankastre - serbest sonlu nano ¢ubugun i¢ rezonans durumundaki Al ve A2
icin belkemigi egrileri (u=0 nm?, u=2 nm?, L=5 nm)
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Sekil 4.56 Ankastre - serbest sonlu nano ¢ubugun i¢ rezonans durumundaki A2 ve A3
igin belkemigi egrileri (u=0 nm?, y=2 nm?, L=5 nm)
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Mousavi’nin inceledigi [32] gibi makro 6lgiilerdeki ankastre — ankastre sonlu ¢ubukta
1-3 modlar arasinda i¢ rezonans gergeklesip 1-2 ve 2-3 modlar arasinda
gerceklesmezken bu incelemede yukaridaki grafiklere bakildiginda ankastre-ankastre
sonlu nano ¢ubukta kiigiik 6lcek etkisiyle i¢ rezonansin 1-3, 1-2 ve 2-3 modlar arasinda
gerceklestigini  gostermistir. Ayni davranist serbest-serbest sonlu nano c¢ubuk da
gostermistir. Diger taraftan, serbest — ankastre sonlu klasik ¢ubukta yalnizca 1-2 modlar
arasinda i¢ rezonans oldugu belirlenmisken nano ¢ubukta 1-2 ve 2-3 modlar arasinda i¢

rezonans var olup 1-3 modlar arasinda etkilesim olmadigi belirlenmistir.

Lineer olmayan titresimin belirli genlik degerlerine gére Aj, Ay, Az ve p=0 nmz,
],L:O.05nm2, p:1nm2, u=2nm2, L=5nm degerleri i¢in frekans tablosu ve lineer titresimin
mod degeri k=1,2,3,4,5,7 ve p=0 nm?, p=0.05nm?, p=1nm?, p=2nm?, L=5nm degerleri

icin frekans parametresi degerleri tablosu asagida verilmistir.
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Tablo 4.1 Lineer olmayan titresimin genlik degerlerine gore frekans degerleri

Genlik

(1=0 nm?) Frekans Degerleri (1V/8)

Ankastre — Ankastre
ve Serbest - Serbest

Ankastre - Serbest

A Ay Az

Aq Ay Az

3.1416 | 6.2832 | 9.4248

1.5708 | 4.7124 | 7.8540

3.1849 | 6.6228 | 10.881

1.5762 | 4.8573 | 8.5080

gl

4.0888 | 12.209 | 28.784

1.7016 | 7.5419 | 18.144

6.1046 | 21.859 | 55.205

2.0444 | 12.684 | 33.643

10.929 | 42.342 | 109.19

3.0523 | 24.020 | 65.896

16.013 | 63.123 | 163.45

4.2282 | 35.643 | 98.454

Alw Nk |olo|lo

21.171 | 83.981 | 217.78

5.4648 | 47.342 | 131.08

(1=0.05 nm2, L=5nm) Frekans Degerleri (1V/§)

Ankastre — Ankastre
ve Serbest - Serbest

Ankastre - Serbest

A Ay Az

A A Az

3.1110 | 6.0489 | 8.6849

1.5669 | 4.6111 | 7.4102

3.1539 | 6.3759 | 10.027

1.5724 | 4.7529 | 8.0273

(G200

4.0491 | 11.753 | 26.524

1.6974 | 7.3798 | 17.119

6.0452 | 21.044 | 50.871

2.0394 | 12.412 | 31.742

10.823 | 40.763 | 100.62

3.0448 | 23.504 | 62.172

15.857 | 60.769 | 150.62

4.2178 | 34.877 | 92.890

Alwv|k|olo|lo

20.965 | 80.850 | 200.68

5.4513 | 46.324 | 123.68

(n=1 nm2, L=5nm) Fr

ekans Degerleri (1/6)

Ankastre — Ankastre
ve Serbest - Serbest

Ankastre - Serbest

A A Az

Aq Ay Az

2.6601 | 3.9124 | 4.4169

1.4986 | 3.4293 | 4.2178

2.6968 | 4.1239 | 5.0998

1.5038 | 3.5348 | 4.5691

gl

3.4622 | 7.6024 | 13.489

1.6234 | 5.4884 | 9.7442

5.1690 | 13.611 | 25.872

1.9504 | 9.2310 | 18.067

9.2544 | 26.365 | 51.175

2.9120 | 17.480 | 35.388

13.559 | 39.305 | 76.603

4.0338 | 25.938 | 52.872

Alwlnv|k|olo|lo

17.926 | 52.293 | 102.06

5.2135 | 34.452 | 70.398

(=2 nm?, L=5nm) Frekans Degerleri (1V/4)

Ankastre — Ankastre
ve Serbest - Serbest

Ankastre - Serbest

A Ay Az

A Ay Az

2.3484 | 3.0812 | 3.3103

1.4355 | 2.8281 | 3.2239

2.3808 | 3.2478 | 3.8220

1.4405 | 2.9150 | 3.4924

(G200

3.0565 | 5.9873 | 10.109

1.5550 | 4.5261 | 7.4481

4.5633 | 10.719 | 19.389

1.8683 | 7.6125 | 13.809

8.1701 | 20.764 | 38.353

2.7894 | 14.415 | 27.049

11.970 | 30.955 | 57.411

3.8640 | 21.390 | 40.413

Alwv|k|olo|lo

15.825 | 41.184 | 76.492
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Tablo 4.2 Lineer titresimin belirli modlarindaki frekans parametresi degerleri

Mod (K) (=0 nm?) Frekans Parametresi Degerleri ()
Ankastre — Ankastre Ankastre - Serbest
ve Serbest - Serbest

1 3.1416 1.5708

2 6.2832 4.7124

3 9.4248 7.8540

4 12.5664 10.9956

5 15.7080 14.1372

6 18.8496 17.2788

7 21.9911 20.4204

(n=0.05 nm2, L=5nm) Frekans Parametresi
Degerleri (©2)
Ankastre — Ankastre Ankastre - Serbest
ve Serbest - Serbest

1 3.1110 1.5669

2 6.0489 4.6111

3 8.6849 7.4102

4 10.9550 9.8671

5 12.8535 11.9493

6 14.4120 13.6724

7 15.6791 15.0788

(n=1 nm2, L=5nm) Frekans Parametresi
Degerleri ()
Ankastre — Ankastre Ankastre - Serbest
ve Serbest - Serbest

1 2.6601 1.4986

2 3.9124 3.4293

3 4.4169 4.2178

4 4.6458 45515

5 4.7645 4.7139

6 4.8329 4.8030

7 4.8756 4.8565

(n=2 nm?, L=5nm) Frekans Parametresi
Degerleri ()
Ankastre — Ankastre Ankastre - Serbest
ve Serbest - Serbest

1 2.3484 1.4355

2 3.0812 2.8281

3 3.3103 3.2239

4 3.4034 3.3658

5 3.4492 3.4299

6 3.4749 3.4638

7 3.4907 3.4837
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BOLUM 5

GENEL SONUCLAR

Bu calismada nano ¢ubugun serbest titresimi incelenmistir. Ayn1 denklem sistemlerine
sahip olan ankastre — ankastre ve serbest — serbest sonlu nano ¢ubugun belkemigi

egrileri ayni grafikler lizerinde ¢izdirilmistir.

Ayni sekilde ankastre — serbest, ankastre — ankastre veya serbest — serbest sonlu nano
cubuk icin sabit pu degerinde nano g¢ubugun boyu uzadik¢a belkemigi egrilerinin
birbirine yaklastig1 tespit edilmistir. Bu durumun ikinci modun birinci moda gore,

ticiincli modun da ikinci moda gore daha belirgin oldugu gézlemlenmistir.

Ozdeger problemi ¢ozerek, belirli modlar arasinda i¢c rezonans gdzlenmistir. Nano
cubuk boyutlarinda yerel olmayan elastisite teriminin etkisiyle birlikte klasik ¢ubuk
modelinde var olmayan i¢ rezonanslarin gerceklesebilecegi sonucuna varilmistir. Bahsi
gecen i¢ rezonansin yalnizca belirli bir yerel olmayan elastisite terimi degerinden sonra
var olmaya basladig1 ve bu terimin degeri arttik¢a i¢ rezonans etkilesimin artabilecegi
anlagilmistir. Ayrica bu grafik klasik modeldeki i¢ rezonans grafigine benzemedigi

acikca goriiliir.
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