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MỞ ĐẦU 

Ngày nay, thế giới đang trải qua thời kỳ của cuộc cách mạng công 

nghiệp lần thứ IV, ngành khoa học vật liệu vẫn thể hiện vai trò là một 

ngành quan trọng và quyết định trong các cuộc cạnh tranh toàn cầu ở mọi 

lĩnh vực, đặc biệt các lĩnh vực điện tử như bán dẫn, chíp vi xử lý, cảm 

biến được sử dụng nhiều trong các thiết bị từ công nghiệp đến đời sống 

xã hội. Chính vì vậy, vật liệu có kích thước nano với các hiệu ứng đặc biệt 

rất được nhiều chuyên gia trên thế giới quan tâm nghiên cứu và phát triển. 

Một trong số các hiệu ứng đó là flexoelectric trong vật liệu điện môi. Được 

phát hiện ra từ thập niên 50 của thế kỷ trước, nhưng cho đến đầu những 

năm 2000 khi ngành khoa học vật liệu và các ngành khác phát triển mạnh, 

hiệu ứng này mới được quan tâm nghiên cứu sâu sắc. Do tầm quan trọng 

của vật liệu bán dẫn, vấn đề nghiên cứu đối với loại vật liệu này nói chung 

và phân tích tương tác điện-cơ của kết cấu có kích thước nano có hiệu ứng 

flexoelectric ngày càng được các chuyên gia quan tâm, nghiên cứu, và 

phát triển. Trong nước, gần đây nhất, Bộ KH&ĐT tổ chức sự kiện "Hội 

nghị cấp cao về Công nghiệp bán dẫn Việt Nam" để thảo luận các chủ đề 

như hiện trạng và tiềm năng phát triển ngành công nghiệp bán dẫn, nguồn 

nhân lực, từ đó hướng tới sự phát triển mạnh mẽ của ngành này. Các diễn 

đàn tương tự cũng được tổ chức bởi Bộ KH&CN cũng như Bộ GD&ĐT 

để tìm cơ hội và phát triển ngành công nghiệp bán dẫn tại Việt Nam. Chính 

vì vậy, nghiên cứu sinh lựa chọn đề tài luận án với tiêu đề: “Phân tích 

tĩnh và động của tấm nano trên nền đàn hồi có xét đến hiệu ứng 

flexoelectric” là vấn đề thực tiễn, mang ý nghĩa khoa học và có tính thời 

sự. 

+ Mục đích của luận án: Sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn và 

lý thuyết biến dạng cắt cải tiến dạng hàm hypebol để thiết lập phương 

trình dao động của kết cấu tấm kích thước nano tựa trên nền đàn hồi có 

kể đến hiệu ứng uốn điện.  

+ Nhiệm vụ nghiên cứu: 

- Xây dựng các phương trình cơ bản của tấm kích thước nano trên 

nền đàn hồi có xét đến ảnh hưởng của hiệu ứng uốn điện dựa trên cơ sở 

của lý thuyết biến dạng cắt cải tiến dạng hàm hypebol. 

- Xây dựng thuật toán phần tử hữu hạn, chương trình tính toán tĩnh 

và động; khảo sát ứng xử tĩnh và động của tấm kích thước nano tựa trên 
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nền đàn hồi có xét đến ảnh hưởng của hiệu ứng uốn điện để tìm ra tương 

tác cơ-điện của kết cấu này.  

+ Đối tượng nghiên cứu:  

- Tấm có kích thước nano kể đển ảnh hưởng của hiệu ứng uốn điện 

đặt trên nền đàn hồi hai hệ số với các điều kiện biên khác nhau. 

- Tải trọng tác dụng lên tấm có kích thước nano là tải trọng tĩnh và tải 

trọng thay đổi theo thời gian. 

+ Phạm vi nghiên cứu: Nghiên cứu ứng xử cơ học của tấm có kích 

thước nano chịu tải trọng tĩnh, động kể đến hiệu ứng uốn điện bằng 

phương pháp PTHH trên cơ sở lý thuyết biến dạng cắt cải tiến dạng hàm 

hypebol (hyperbolic sine function), và chưa kể đến hiệu ứng kích thước 

nhỏ.  

+ Phương pháp nghiên cứu: Phương pháp phần tử hữu hạn dựa trên 

lý thuyết biến dạng cắt cải tiến sử dụng hàm hypebol và nguyên lý năng 

lượng toàn phần cực tiểu để thiết lập các phương trình cơ bản của bài toán 

uốn tĩnh, dao động riêng, và dao động cưỡng bức của kết cấu tấm kích 

thước nano có kể đến hiệu ứng uốn điện.  

+ Cấu trúc của luận án: Gồm phần mở đầu, bốn chương, phần kết 

luận và kiến nghị, tài liệu tham khảo. 

Mở đầu: Trình bày tính cấp thiết và cấu trúc của luận án. 

Chương 1: Tổng quan về vấn đề nghiên cứu. 

Chương 2: Xây dựng các phương trình cơ bản cho bài toán tĩnh và 

động lực học của tấm kích thước nano trên nền đàn hồi có xét đến hiệu 

ứng uốn điện.   

Chương 3: Nghiên cứu đáp ứng tĩnh của tấm kích thước nano trên 

nền đàn hồI có xét đến hiệu ứng uốn điện. 

Chương 4: Nghiên cứu đáp ứng động lực học của tấm kích thước 

nano đặt trên nền đàn hồi có xét đến hiệu ứng uốn điện. 

Kết luận và kiến nghị 

Trình bày những kết quả chính, đóng góp mới của luận án và các kiến 

nghị. 

Tài liệu tham khảo 
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Chương 1. TỔNG QUAN VỀ VẤN ĐỀ NGHIÊN CỨU 

1.1. Tổng quan về hiệu ứng uốn điện 

1.1.1. Hiệu ứng uốn điện 

Hiệu ứng uốn điện (tên tiếng Anh là "flexoelectric effect" hay 

"flexoelectricity") là hiện tượng phân cực điện đối với biến thiên biến 

dạng cơ học. Ở kích thước nano, khi mà các biến thiên biến dạng được 

sinh ra, hiệu ứng uốn điện sẽ thể hiện rõ rệt. Sự khác biệt giữa hiệu ứng 

áp điện và hiệu ứng uốn điện được thể hiện trực quan trên Hình 1.1. 

  

a) Hiệu ứng áp điện do biến 

dạng cơ học 

b) Hiệu ứng uốn điện do biến thiên  

biến dạng 

Hình 1.1. Sự khác nhau giữa hiệu ứng áp điện và hiệu ứng uốn điện [1] 

Trên Hình 1.2 mô tả xu hướng quan tâm của các nhà khoa học trên 

thế giới dựa trên dữ liệu từ Google Scholar cho các công bố liên quan đến 

từ khóa "flexoelectric" trong 22 năm gần nhất. 

Năm 

S
ố
 c

ô
n

g
 b

ố

 

Hình 1.2. Số lượng các công bố liên quan đến từ khóa "flexoelectric" 

trong 22 năm gần nhất 
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1.1.2. Ứng dụng của hiệu ứng uốn điện  

- Ứng dụng trong chế tạo các thiết bị lưu điện cỡ nano mét:  

Cục lưu điện 

 

Hình 1.3. Ứng dụng của hiệu ứng uốn điện trong chế tạo thiết bị trợ tim 

[2] 

    - Ứng dụng trong chế tạo các thiết bị cảm ứng (sensor) và thiết bị 

kích thích (actuator):  

 

Hình 1.4. Ứng dụng của hiệu ứng uốn điện trong chế tạo các thiết bị cảm 

ứng (sensor) và thiết bị kích thích (actuator) [3] 

1.2. Tổng quan về tính toán kết cấu kích thước nano có hiệu ứng uốn 

điện 

1.2.1. Bài toán phân tích tĩnh và dao động riêng của kết cấu kích 

thước nano có kể đến hiệu ứng uốn điện 

 Về các kết cấu dạng tấm: Yan [4] sử dụng lý thuyết tấm cổ điển để 

nghiên cứu đáp ứng uốn tĩnh và dao động riêng của tấm nano áp điện có 

kể đến hiệu ứng uốn điện dựa trên lời giải chính xác.  

Đối với kết cấu dạng vỏ sẽ có nhiều khó khăn hơn về mặt mô hình 

hóa và tính toán. Khorshidi và nhóm nghiên cứu [5] sử dụng phương pháp 

số để mô hình hóa và phân tích đặc tính dao động của vỏ nón nano uốn 

điện với các lớp áp điện.  

1.2.2. Bài toán phân tích động lực học của kết cấu kích thước nano 

có kể đến hiệu ứng uốn điện 

Với bài toán phân tích dao động cưỡng bức của của các kết cấu nano 

có kể đến hiệu ứng uốn điện thực sự còn hạn chế. Có thể kể đến các công 
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trình tiêu biểu như Farzad và Mohammad [6] sử dụng phương pháp 

Galerkin để nghiên cứu dao động cưỡng bức của tấm có kể đến hiệu ứng 

uốn điện, trong đó, tấm được tựa trên nền đàn hồi Winkler-Pasternak.  

1.2.3. Tình hình nghiên cứu trong nước về kết cấu có kích thước 

nano với hiệu ứng uốn điện 

Tại Việt Nam, về ứng xử cơ học của kết cấu kích thước nano có kể 

đến hiệu ứng uốn điện, theo nghiên cứu của tác giả, hiện tại trong nước 

chưa có công bố liên quan đến hiệu ứng này. 

1.3. Các vấn đề cần tiếp tục nghiên cứu 

Nghiên cứu đáp ứng tĩnh và động của các kết cấu kích thước nano có 

xét tới ảnh hưởng của hiệu ứng uốn điện bằng nhiều lý thuyết biến dạng 

cắt khác nhau, dưới tác dụng của các loại tải trọng tĩnh và động. Nghiên 

cứu đáp ứng tĩnh và động của các kết cấu kích thước nano uốn điện có 

tương tác với nền đàn hồi, trong đó nền đàn hồi có các hệ số độ cứng thay 

đổi. 

1.4. Nhiệm vụ của luận án 

 Xây dựng được các quan hệ ứng xử cơ học và các phương trình cơ 

bản của tấm kích thước nano trên nền đàn hồi có kể đến hiện tượng uốn 

điện trên cơ sở lý thuyết biến dạng cắt cải tiến cho kết cấu nano và phương 

pháp phần tử hữu hạn. Thiết lập bộ chương trình tính toán trong môi 

trường MATLAB cho kết cấu tấm kích thước nano trên nền đàn hồi có kể 

đến hiệu ứng uốn điện. Khảo sát ảnh hưởng của các thông số hình học và 

vật liệu đến đáp ứng tĩnh và động của kết cấu kích thước nano có kể đến 

hiện tượng uốn điện.  

Kết luận chương 1 

Trong chương này, tác giả đã tiến hành tổng quan các nội dung cơ 

bản về hiện tượng uốn điện bao gồm khái niệm, nguồn gốc, quá trình phát 

triển của các lý thuyết về hiệu ứng uốn điện. Chương 1 cũng thực hiện 

phân tích tóm tắt về ứng xử cơ học của kết cấu kích thước nano có kể đến 

hiệu ứng uốn điện. Từ đó, đưa ra những nội dung nghiên cứu còn chưa 

được quan tâm và công bố để làm cơ sở cho việc chọn lựa đề tài và xác 

định nhiệm vụ của luận án.  
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Chương 2. XÂY DỰNG CÁC PHƯƠNG TRÌNH CƠ BẢN CHO 

BÀI TOÁN TĨNH VÀ ĐỘNG LỰC HỌC CỦA TẤM KÍCH 

THƯỚC NANO TRÊN NỀN ĐÀN HỒI CÓ XÉT ĐẾN HIỆU ỨNG 

UỐN ĐIỆN  

2.1. Mô hình bài toán và các giả thiết 

 Khảo sát tấm hình chữ nhật có kích thước nano với các thông số 

hình học như thể hiện trên Hình 2.1.  

x

z

y

h
b

a
kw

ks

F(t)

O

 
Hình 2.1. Mô hình tấm có kích thước nano tựa trên nền đàn hồi Winkler-

Pasternak 

2.2. Hiệu ứng uốn điện và các quan hệ ứng xử cơ học của tấm có kích 

thước nano chịu tải trọng tĩnh và tải trọng động 

2.2.1. Trường chuyển vị 

Theo lý thuyết biến dạng cắt dựa trên hàm hyperbol [7], [8], các 

chuyển vị u, v và w theo phương x, y và z tương ứng phụ thuộc vào tọa độ 

của điểm thuộc tấm có dạng sau: 

( , ,0, ) ( , ,0, )
( , , , ) ( )

( , ,0, ) ( , ,0, )
( , , , ) ( )

( , , , ) ( , ,0, ) ( , ,0, )

b s

b s

b s

w x y t w x y t
u x y z t z f z

x x

w x y t w x y t
v x y z t z f z

y y

w x y z t w x y t w x y t

 
    


 

  
 

  



 
(2.1) 

  

2.2.2. Trường biến dạng 

Vectơ biến dạng của tấm được suy ra từ trường chuyển vị như sau: 
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0( ) ;b s

z
z f z

z


ε ε ε γ= γ  (2.2)    

2.2.3. Biến thiên biến dạng 

Biến thiên biến dạng được biểu thị như sau: 

( )
b s

f z

z


 


η  η η  (2.3) 

2.2.4. Quan hệ ứng suất-biến dạng 

Khi xem xét hiệu ứng uốn điện, các thành phần ứng suất và vectơ 

chuyển vị điện cho vật liệu điện môi có kích thước nano được biểu thị như 

sau [9]: 

; ;ij ijkl kl kij k ijm kijm k i ijk jk ij k ijkl jklT c e E f E P e E f            (2.4) 

trong đó , , ,ijkl kij kijmc e f và ij  lần lượt là các thành phần của các tenxơ: Hằng 

số đàn hồi, áp điện, uốn điện và hằng số điện môi. Chúng là các thông số 

phụ thuộc vào vật liệu. ijT  là tenxơ ứng suất, 
iP  là vectơ chuyển vị điện và 

ijm  là tenxơ ứng suất mô-men hoặc tenxơ ứng suất bậc cao. 

2.2.5. Cường độ điện trường 

Biểu thức của cường độ điện trường như sau: 

2 2 2 2

31 31

2 2 2 2

33 33

2 2 2 2

14 14

2 2 2 2

33 33

( )

( )
     

b b s s
z

b b s s

e w w e w w
E z f z

x y x y

f w w f w w f z

x y x y z

 

 

      
      

      

       
      

       

 
(2.5)  

2.3. Nguyên lý năng lượng toàn phần cực tiểu 

Để thiết lập phương trình cân bằng cho kết cấu, luận án sử dụng 

nguyên lý năng lượng toàn phần cực tiểu, theo đó tổng công khả dĩ của 

các thành phần:  

0foundU U W T      

 
(2.6) 

2.3.1. Thế năng biến dạng của tấm có kích thước nano 
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Với điều kiện mạch hở, năng lượng điện tự do Gibbs có dạng sau [9]: 

  31 14

1
11 1

- 1
12 2

0

T T T T T T T

z z

V V

U dV e E f E dV

  
   

      
   

  

 ε T + γ S η Ψ = ε Cε + γ S ε η  (2.7) 

2.3.2. Thế năng biến dạng đàn hồi của nền  

Vì tấm tựa trên nền đàn hồi nên biểu thức thế năng của tấm kể đến 

ảnh hưởng của nền đàn hồi có công thức sau:   

 

22

21

2

found

w s

S

w w
U k w k dS

x y

     
               


 
(2.8) 

trong đó kw và ks là hai hệ số của nền đàn hồi. 

2.3.3. Công của ngoại lực 

Biểu thức của lực quán tính có dạng: 

 qt

V

F u v w dV  
 

(2.9)  

Công do ngoại lực tác dụng được tính như sau: 

 . . b s

S S

W F w dS F w w dS   
 

(2.10) 

2.4. Phương trình phần tử hữu hạn giải bài toán tấm có kích thước 

nano tựa trên nền đàn hồi kể đến hiệu ứng uốn điện 

2.4.1. Mô hình phần tử và véc-tơ chuyển vị nút phần tử 

Trong luận án này, phần tử tấm là phần tử chữ nhật bốn nút như 

Error! Reference source not found., trong đó mỗi nút có sáu bậc tự do. 

4

1

q

T

b s b s
e bi si

i i i i i

w w w w
w ,w , , , ,

x x y y

           
         

           
  

2.4.2. Các ma trận và véc-tơ phần tử 

Ma trận độ cứng phần tử tấm được tính toán theo công thức: 
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    
/2 1 1

1 2 1 2 3 3

/2 1 1

( ) ( )

h

T T T

e b s

h

z f z z f z drdsdz
  

   K = B B C B B  + B C B J  

 
/2 1 1 2 2

31
1 2 31 3 2 2

33/2 1 1

( ) .

h

T T b b

h

e
z f z e z drdsdz

x y
  

   
    

   
  

H H
B B I J  

 
/2 1 1 2 2

31 31
1 2 3 2 2

33/2 1 1

.
( ) ( )

h

T T s s

h

e e
z f z f z drdsdz

x y
  

   
    

   
  

H H
B B I J  

 
/2 1 1 2 2

14
1 2 31 3 2 2

33/2 1 1

( )

h

T T b b

h

f
z f z e drdsdz

x y
  

   
    

   
  

H H
B B I J  

 
/2 1 1 2 2

14
1 2 31 3 2 2

33/2 1 1

( )
( )

h

T T s s

h

f f z
z f z e drdsdz

x y z
  

    
    

    
  

H H
B B I J  

/2 1 1 2 2

31
4 5 14 2 2 2

33/2 1 1

( )
.

h

T T b b

h

f z e
f z drdsdz

z x y
  

     
     

      
  

H H
B B I J

 
/2 1 1 2 2

31
4 5 14 2 2 2

33/2 1 1

( )
( )

h

T T s s

h

f z e
f f z drdsdz

z x y
  

     
     

      
  

H H
B B I J  

/2 1 1 2 2

14
4 5 14 2 2 2

33/2 1 1

( )
h

T T b b

h

f z f
f drdsdz

z x y
  

     
     

      
  

H H
B B I  J

 
/2 1 1 2 2

14
4 5 14 2 2 2

33/2 1 1

( ) ( )
h

T T s s

h

f z f f z
f drdsdz

z x y z
  

      
     

       
  

H H
B B I J            

 

 

(2.11) 

Ma trận độ cứng của nền đàn hồi có dạng: 

   
e

T

b s b s

Tf

e w b s b s s eT

S b s b s

x x x x
k k dS

y y y y

        
      

        
     

                       



H H H H

K H H H H q
H H H H

                   (2.12) 

Ma trận khối lượng phần tử có dạng: 
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   
/2 1 1

/2 1 1

h

T T T T

e

V h

dV drdsdz 
  

    M H G GH H G GH J            

 

(2.13) 

Véc-tơ ngoại lực có dạng: 

   
1 1

1 1e

T T

e b s S b s S

S

dS J drds
 

    F = H H F H H F

 
(2.14) 

2.4.3. Phương trình dao động  

Sau khi tập hợp các ma trận và véc-tơ phần tử, ta thu được hệ phương 

trình vi phân dao động của toàn bộ kết cấu như sau: 

 . . .f   M q C q K K q F

 
(2.15) 

Kết luận chương 2 

Trong chương này, tác giả đã đưa ra mô hình cơ học của kết cấu tấm 

có kích thước nano kể đến hiệu ứng uốn điện cũng như các giả thiết được 

sử dụng. Các quan hệ cơ học và đặc biệt là cường độ điện trường do hiệu 

ứng uốn điện cho tấm được thiết lập theo cơ sở lý thuyết biến dạng cắt cải 

tiến dựa trên hàm hyperbol và phương pháp phần tử hữu hạn. Luận án sử 

dụng hàm dạng Hermite để xấp xỉ trường chuyển vị của một điểm trong 

phần tử tấm, sử dụng nguyên lý năng lượng toàn phần cực tiểu, phương 

trình cân bằng năng lượng của phần tử tấm được thiết lập. Từ đó, các ma 

trận và véc-tơ của phần tử cũng như của toàn bộ kết cấu được xác định. 

Phương trình vi phân dao động của tấm có kích thước nano ở dạng phần 

tử hữu hạn được thiết lập.  
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Chương 3. NGHIÊN CỨU ĐÁP ỨNG TĨNH CỦA TẤM KÍCH 

THƯỚC NANO TRÊN NỀN ĐÀN HỒI CÓ XÉT ĐẾN HIỆU ỨNG 

UỐN ĐIỆN 

3.1. Ví dụ kiểm chứng 

3.1.1. Ví dụ kiểm chứng 1 

Xét một tấm tựa trên nền đàn hồi có các kích thước a=b=0.2m, 

h=a/10. Cơ tính của vật liệu tấm: E=320.24 GPa, hệ số Poisson  0.26. 

Tấm chịu liên kết tựa đơn trên bốn cạnh SSSS, và chịu tải trọng tĩnh phân 

bố đều q0.  

Bảng 3.1. Độ võng không thứ nguyên của tấm tựa đơn bốn cạnh với nền 

đàn hồi hai hệ số 

*

wK  *

sK  

a/h=10 

[10] [11] 

Luận án 

8x8 

phần tử 

10x10 

phần tử 

12x12 

phần tử 

14x14 

phần tử 

1 
5 3.3455 3.3455 3.3797 3.3643 3.3560 3.3512 

10 2.7505 2.7504 2.7743 2.7635 2.7578 2.7545 

3.1.2. Ví dụ kiểm chứng 2 

Xét một tấm hình vuông có kích thước hình học và thông số vật liệu: 

a/b=1, a/h=10, E = 380 GPa, và  = 0.3. 

**

x  
a) 

       Luan an

       Matsunaga 

 
b) 

Hình 3.1. Sự phân bố ứng suất theo phương chiều dày của tấm vuông 

chịu tải trọng hình sin 
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3.1.3. Ví dụ kiểm chứng 3 

Cuối cùng là ví dụ kiểm chứng độ võng không thứ nguyên lớn nhất 

của tấm có kích thước nano tựa đơn bốn cạnh với các kích thước h=20 nm 

và a=b=50h. Cơ tính của vật liệu: c11=102 GPa, c12 = 31 GPa, c33 = 35.50 

GPa, e31 = -17.05 C/m2, 33 = 1.76.10-8 C/(Vm) và hệ số uốn điện f14=10-7 

C/m. Tấm chịu tác dụng của tải trọng phân bố đều với cường độ q0=-0.05 

MPa. 

          Luan an

          Yang 

 

Hình 3.2. So sánh độ võng không thứ nguyên lớn nhất của tấm có kích 

thước nano kể đến hiệu ứng uốn điện, SSSS, y =b/2 

3.2. Khảo sát một số yếu tố ảnh hưởng đến đáp ứng tĩnh của tấm 

3.2.1. Ảnh hưởng của hiệu ứng uốn điện 

Không có hiệu ứng uốn điện

Có hiệu ứng uốn điện                   

 

Hình 3.3. Độ võng w* của tấm tại y=b/2 trong trường hợp có và không 

có hiệu ứng uốn điện 
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. 

Không có hiệu ứng uốn điện

Có hiệu ứng uốn điện                   

 

Hình 3.4. Sự phân bố cường độ điện trường Ez dọc theo chiều dày trong 

trường hợp có và không có hiệu ứng uốn điện 

  

Không có hiệu ứng uốn điện

Có hiệu ứng uốn điện                   

 

Hình 3.5. Sự phân bố Pz theo chiều dày của tấm trong trường hợp có và 

không có hiệu ứng uốn điện 

3.2.2. Ảnh hưởng của hệ số uốn điện 

Để khảo sát ảnh hưởng của hệ số f14 đến ứng xử của tấm nano (SSSS, 
*

wK =100, *

sK =10), cho giá trị của *

14f  tăng dần từ 1 đến 10. Độ võng của 
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tấm tại đường y=b/2 được thể hiện trong Hình 3.6; sự phân bố dọc theo 

hướng chiều dày tại tâm tấm của các thành phần Ez, Pz và ứng suất được 

trình bày trên Hình 3.7 đến Error! Reference source not found..  

 

Hình 3.6. Độ võng của tấm tại đường y = b/2 với các giá trị khác nhau 

của 14

*f   

 

Hình 3.7. Sự phân bố cường độ điện trường Ez dọc theo chiều dày với 

các giá trị khác nhau của 14

*f  
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f
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f
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z
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f
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14

*
=3

f
14
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f
14

*
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Hình 3.8. Sự phân bố Pz dọc theo chiều dày với các giá trị khác nhau của 

14

*f   

 

Hình 3.9. Sự phân bố ứng suất pháp *

x  dọc theo chiều dày với các giá trị 

khác nhau của 14

*f  

3.2.3. Ảnh hưởng của điều kiện biên 

Các bề mặt phân bố của Ez và Pz dọc theo các cạnh x và y được trình 

bày trong Hình 3. 10.  
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0.5
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h

P
z

*
[C/N]

 

 

f
14

*
=1

f
14

*
=3

f
14

*
=8

f
14

*
=10

-600 -400 -200 0 200 400
-0.5

0

0.5

z/
h


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SSSS 

 
CCCC 

  

 
CSCS 

 
CCSS 

Hình 3. 10. Bề mặt phân bố của Ez và Pz  

dọc theo các cạnh x và y, 
2

h
z    
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Kết luận chương 3 

Trong Chương 3, tác giả trình bày thuật toán tính toán tấm có kích 

thước nano nằm trên nền đàn hồi chịu tải trọng tĩnh và xét đến ảnh hưởng 

của hiệu ứng uốn điện. Một số kết quả chính đạt được trong chương này 

như sau:  

- Đã xây dựng thuật toán và chương trình tính toán NFS_2023 để tính 

toán tấm có kích thước nano tựa trên nền đàn hồi chịu tải trọng tĩnh và xét 

đến ảnh hưởng của hiệu ứng uốn điện.  

- Kết quả khảo sát cho thấy có nhiều yếu tố ảnh hưởng đến đáp ứng 

uốn tĩnh của các tấm nano tựa trên nền đàn hồi và có xét đến ảnh hưởng 

của hiệu ứng uốn điện. Tuy nhiên, có những yếu tố ảnh hưởng lớn như 

tham số f14 thể hiện ảnh hưởng của hiệu ứng uốn điện, tham số hình học 

của tấm và độ cứng của nền đàn hồi. Vì vậy, khi thiết kế các tấm nano cho 

các yêu cầu đặc biệt, các kỹ sư cần lưu ý các vấn đề trên để kết cấu hoạt 

động đạt hiệu quả cao. 
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Chương 4. NGHIÊN CỨU ĐÁP ỨNG ĐỘNG LỰC HỌC CỦA 

TẤM KÍCH THƯỚC NANO ĐẶT TRÊN NỀN ĐÀN HỒI CÓ XÉT 

ĐẾN HIỆU ỨNG UỐN ĐIỆN 

4.1. Ví dụ kiểm chứng cho bài toán dao động riêng 

4.1.1. Ví dụ kiểm chứng 1 

Xét một tấm vuông tựa đơn bốn cạnh có thông số hình học a/b=1, 

chiều dày tấm h=a/10 và a/20, cơ tính vật liệu E=380 Gpa, 3800   kg/m3 

và  = 0.3.  

Bảng 4.1. Bảng kết quả tần số dao động riêng không thứ nguyên đầu tiên 

  

*

wK  *

sK  a/h 

Phương 

pháp 

giải 

tích 

[12] 

Luận án 

4x4 

phần tử 

8x8 

phần tử 

10x10 

 phần tử 

16x16 

phần tử 

100 
0 

10 
0.1162 0.1129 0.1154 0.1157 0.1160 

100 0.1619 0.1591 0.1612 0.1614 0.1617 

4.1.2. Ví dụ kiểm chứng 2 

Bảng 4.2. So sánh các tần số cơ bản   (GHz) của tấm kích thước nano có 

kể đến hiệu ứng uốn điện 

a/h 

Công thức 

chính xác 

[9] 

Luận án 

16 

phần tử 

64 

phần tử 

100  

phần tử 

256  

phần tử 

50 0.48132 0.46445 0.47666 0.47824 0.47998 

100 0.28243 0.27058 0.27838 0.27938 0.28048 

150  0.22723 0.21622 0.22291 0.22377 0.22471 

4.2. Ví dụ kiểm chứng cho bài toán động lực học  

Kết quả tính toán chuyển vị tại giữa tấm biến đổi theo thời gian được 

so sánh với kết quả tính bằng lời giải Navier trong công trình của Song và 

cộng sự [13] thể hiện trên Hình 4.2.  
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T
O

F

Pm

Tp  

Hình 4.1. Mô hình tải trọng biến đổi theo thời gian 

Luận án

[15]

 

Hình 4.2. So sánh chuyển vị giữa tấm biến đổi theo thời gian  

4.3. Khảo sát một số yếu tố ảnh hưởng đến dao động riêng của tấm 

có kích thước nano 

4.3.1. Ảnh hưởng của hiệu ứng uốn điện 

Trong tiểu mục này, luận án trình bày ảnh hưởng của hiệu ứng uốn 

điện đối với dao động riêng của tấm nano trên nền đàn hồi. Giá trị của f14 

thay đổi để tham số *

14f  nhận các giá trị từ 0 đến 5.  
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Bảng 4.3. Sự phụ thuộc của các tần số dao động riêng *

i  của tấm nano có 

bốn cạnh tựa đơn vào tham số *

14f , *

wK = 10, *

sK =2 

*

14f  
*

i  
*

1  *

2  *

3  *

4  *

5  *

6  

0 2.2558 5.4243 8.4853 10.6913 13.5706 18.0115 

1 2.3992 5.8007 9.0909 11.4799 14.5822 19.4298 

2 2.7403 6.5600 10.1685 12.7563 16.0864 21.2302 

3 3.1312 7.2516 11.0135 13.6602 17.0669 22.2509 

4 3.4858 7.7584 11.5672 14.2157 17.6427 22.8143 

5 3.7778 8.1120 11.9296 14.5697 18.0051 23.1685 

4.4. Khảo sát một số yếu tố ảnh hưởng đến đáp ứng động của tấm có 

kích thước nano 

4.4.1. Ảnh hưởng của hiệu ứng uốn điện 

Xem xét tấm nano tựa đơn bốn cạnh nằm trên nền hai hệ số (
*

wK =100, 
*

sK =10). Để thấy rõ ảnh hưởng của thông số f14 đến đáp ứng động của tấm, 

hệ số này được thay đổi sao cho *

14f   nhận giá trị từ 0 đến 5 (Khi *

14f  = 0 

tương ứng với trường hợp bỏ qua hiệu ứng uốn điện). Các kết quả về đáp 

ứng chuyển vị w* và ứng suất theo thời gian *

x  được thể hiện trong Hình 

4.3 và Hình 4.4. 

 

a) Xét trong khoảng thời gian t* = 0-1 
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b) Xét trong khoảng thời gian t* = 0-0.025 

Hình 4.3. Đáp ứng chuyển vị w* phụ thuộc vào thời gian và hệ số *

14f , t* 

= t/t1,    

 

a) *

x  

Hình 4.4. Đáp ứng ứng suất *

x  và *

xz  phụ thuộc vào thời gian và hệ số 
*

14 ,f    
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4.4.2. Ảnh hưởng của tần số lực kích động 

 
a) Xét trong khoảng thời gian t* = 0-1, t1 = 0.2t 

Hình 4.5. Đáp ứng chuyển vị w* theo thời gian trong trường hợp bỏ qua 

cản, tần số của ngoại lực bằng tần số dao động riêng đầu tiên của tấm (

= 1 1t ) 

 
a) Xét trong khoảng thời gian t* = 0-1, t1 = 0.2t 
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b) Xét khoảng thời gian t* = 0-0.2       c) Xét khoảng thời gian t* = 0.5-1 

Hình 4.6. Đáp ứng chuyển vị w* theo thời gian trong trường hợp có xét 

đến cản, tần số của ngoại lực bằng tần số dao động riêng đầu tiên của 

tấm ( = 1 1t ) 

Kết luận chương 4 

Trong chương này trình bày bài toán dao động tự do và dao động 

cưỡng bức của tấm kích thước nano đặt trên nền đàn hồi có xét đến hiệu 

ứng uốn điện. Từ thuật toán, chương trình tính và kết quả phân tích, tác 

giả rút ra một số kết quả chính như sau: 

- Xây dựng thuật toán và chương trình tính toán NFFV_2023 và 

NFD_2023 để phân tích bài toán dao động tự do và dao động cưỡng bức.  

- Kết quả khảo sát cho thấy có nhiều yếu tố ảnh hưởng đến dao động 

tự do và dao động cưỡng bức của tấm nano đặt trên nền đàn hồi, đặc biệt 

là ảnh hưởng của hiệu ứng uốn điện. 

Từ những kết quả này, khi thiết kế các tấm nano cho các yêu cầu đặc 

biệt, các kỹ sư cần lưu ý các vấn đề trên để cấu trúc hoạt động đạt hiệu 

suất cao. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

1. Những đóng góp mới của luận án 

- Xây dựng được mô hình, thuật toán phần tử hữu hạn và các chương 

trình tính toán để giải bài toán uốn tĩnh, dao động riêng và dao động cưỡng 

bức của tấm kích thước nano đặt trên nền đàn hồi với hiệu ứng uốn điện. 

- Khảo sát ảnh hưởng của các thông số như đặc tính vật liệu, kích 

thước hình học, độ cứng nền đàn hồi, điều kiện biên, v.v. đến đáp ứng uốn 

tĩnh, dao động riêng và dao động cưỡng bức của tấm kích thước nano đặt 

trên nền đàn hồi có kể đến hiệu ứng uốn điện.  

- Ảnh hưởng của hiệu ứng uốn điện đến đáp ứng uốn tĩnh, dao động 

riêng và dao động cưỡng bức của tấm có kích thước nano đặt trên nền đàn 

hồi hai hệ số được nghiên cứu toàn diện.  

2. Kiến nghị 

 Dựa trên kết quả đã đạt được của luận án, một vài hướng nghiên cứu 

có thể phát triển như sau: 

- Phân tích ứng xử cơ học của kết cấu có kích nước nano kể đến hiệu 

ứng flexoelectric và hiệu ứng kích thước nhỏ. 

- Kết hợp phương pháp số và giải tích để nghiên cứu ứng xử cơ học 

của các kết cấu dầm, tấm và vỏ có kích thước nano kể đến hiệu ứng 

flexoelectric. 

- Sử dụng lý thuyết biến dạng cắt bậc cao để khảo sát dao động của 

dầm, tấm kích thước nano kể đến hiệu ứng flexoelectric dưới tác dụng của 

các loại tải trọng cơ học đặt trong môi trường đa vật lý. 

- Nghiên cứu ổn định tĩnh và động của tấm kích thước nano có xét 

đến hiệu ứng flexoelectric trong môi trường đàn nhớt chịu nhiều loại tải 

trọng khác nhau.  

- Tính toán tấm nano có hiệu ứng flexoelectric và biến dạng lớn. 

- Nghiên cứu ứng xử cơ học của các kết cấu dạng vỏ có kích thước 

nano kể đến hiệu ứng flexoelectric trong các môi trường đa vật lý. 

- Tính toán tối ưu hình dạng và tối ưu vật liệu cho tấm, vỏ có kích 

thước nano kể đến hiệu ứng flexoelectric. 
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