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Tóm tắt

Bài báo xây dựng lời giải giải tích theo lý thuyết tấm bậc nhất đơn giản để phân tích dao động của tấm được

chế tạo từ vật liệu FGM đàn hồi-điện-từ có vi bọt rỗng trong cấu tạo vật liệu (Po-FGMEE), tấm được đặt trên

nền đàn hồi Kerr. Vật liệu Po-FGMEE được giả thiết có cơ tính biến thiên tuân theo quy luật hàm lũy thừa. Các

phương trình cân bằng được thiết lập từ nguyên lý Hamilton và được giải bằng phương pháp giải tích sử dụng

dạng nghiệm Navier. Độ tin cậy của mô hình và chương trình tính toán được kiểm chứng qua so sánh với các

kết quả đã công bố. Các khảo sát số được thực hiện nhằm đánh giá ảnh hưởng của các tham số nền đàn hồi, chỉ

số tỷ lệ thể tích của vật liệu Po-FGMEE, điện áp - từ trường bên ngoài, kiểu phân bố vi bọt rỗng, hệ số vi bọt

rỗng và các kích thước hình học đến tần số dao động của tấm Po-FGMEE đặt trên nên đàn hồi.

Từ khoá: đặc trưng dao động; tấm đàn hồi-điện-từ; vi bọt rỗng; lý thuyết tấm bậc nhất đơn giản; nền đàn hồi

Kerr.

VIBRATION CHARACTERISTICS OF FUNCTIONALLY GRADED MAGNETO-ELECTRO-ELASTIC

PLATES WITH POROSITIES RESTING ON KERR’S ELASTIC FOUNDATION

Abstract

This paper develops an analytical solution for analyzing the vibrations of magneto-electro-elastic plates

containing porosities, resting on a Kerr foundation, based on the simple first-order shear deformation theory.

The functionally gradedmagneto-electro-elastic material containing porosities (Po-FGMEE) is assumed to have

mechanical properties that vary according to apower-law distribution. The governing equations are derived from

Hamilton’s principle and solved analytically using the Navier solution method. The reliability of the model and

computational program is verified through comparison with published results. Numerical investigations are

conducted to evaluate the effects of Kerr foundation parameters, the volume fraction index of the Po-FGMEE

material, the magnetic potential, electric voltage, porosity distribution type, porosity coefficient, and geometric

dimensions on the vibration frequencies of Po-FGMEE plates resting on an elastic foundation.

Keywords: vibration characteristic; magneto-electro-elastic plate; porosities; simple FSDT; Kerr foundation.
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1. Giới thiệu

Vật liệu đàn hồi-điện-từ (magneto-electro-elastic) là một loại vật liệu thông minh, có khả năng

đáp ứng với các kích thích cơ, điện và từ. Các đặc tính độc đáo của loại vật liệu này bắt nguồn từ khả

năng tạo ra điện tích khi chịu tác động của lực cơ học và thay đổi tính chất cơ học dưới tác động của

điện và từ trường. Vật liệu đàn hồi-điện-từ (MEE) được tạo thành từ sự tích hợp giữa vật liệu áp điện

và vật liệu từ tính. Kết cấu làm từ vật liệu MEE có thể điều khiển được dao động, thu năng lượng và

hoạt động như các cảm biến cơ học khiến chúng trở thành loại vật liệu đầy hứa hẹn cho nhiều ngành

và lĩnh vực nghiên cứu khác nhau.

∗Tác giả đại diện. Địa chỉ e-mail: thamvv@huce.edu.vn (Thẩm, V. V.)
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Sự phát triển công nghệ trong lĩnh vực chế tạo vật liệu có tính năng đặc biệt đã tạo ra một loại vật

liệu composite thế hệ mới là vật liệu có cơ tính biến thiên (FGM). Điều này đã thúc đẩy nhiều nhà

nghiên cứu phân tích các đặc tính cơ học của chúng trong các kết cấu kỹ thuật như dầm, tấm và vỏ.

Nhờ vào độ bền cao và khả năng chịu nhiệt vượt trội, FGM ngày càng được ứng dụng rộng rãi trong

các lĩnh vực cơ khí, xây dựng, lò phản ứng hạt nhân, kỹ thuật hàng không vũ trụ, v.v. với vai trò là vật

liệu của các kết cấu [1]. Để mở rộng và nâng cao hiệu quả ứng dụng của kết cấu làm từ vật liệu đàn

hồi-điện-từ, gần đây vật liệu MEE đã được chế tạo dưới dạng vật liệu FGM, gọi là vật liệu FGM đàn

hồi-điện-từ (FGMEE). Thực tế cho thấy, khi được mô hình hóa dưới dạng vật liệu FGM, FGMEE có

thể đạt được những đặc tính tối ưu nhất. Đã có nhiều nghiên cứu nhằm tìm hiểu các đặc tính và ứng

xử cơ học của kết cấu làm từ vật liệu FGMEE trong những năm gần đây.

Theo tiếp cận giải tích, Liu [2] đã phân tích tĩnh tấm mỏng FGMEE dựa trên lý thuyết tấm cổ điển

Kirchhoff. Zhen Li và cs. [3] đã phân tích dao động và bức xạ âm của FGMEE từ-điện-nhiệt-đàn hồi

trong các trường đa vật lý theo lý thuyết tấm bậc nhất (FSDT). Sử dụng cùng lý thuyết FSDT, Li và

cs. [4] đã phân tích dao động của tấm FGMEE đặt trên nền đàn hồi Pasternak. Sử dụng lý thuyết tấm

bậc ba của Reddy, Shooshtari và Razavi [5] đã phân tích dao động của tấm FGMEE với các điều kiện

biên khác nhau và được đặt trên nền đàn hồi Pasternak. Vinyas và cs. [6–8] đã nghiên cứu các đặc tính

dao động tự do của tấm FGMEE trong các trường đa vật lý theo lý thuyết biến dạng cắt bậc cao. Dao

động tự do và ổn định của tấm nano FGMEE đã được nghiên cứu bởi Zur và cs. [9] theo lý thuyết tấm

bậc cao bốn ẩn chuyển vị và lý thuyết đàn hồi phi cục bộ. Ansari và cs. [10] đã sử dụng kết hợp giữa lý

thuyết tấm FSDT và lý thuyết đàn hồi phi cục bộ để phân tích trạng thái mất ổn định và sau mất ổn định

của tấm nano đàn hồi-nhiệt-điện-từ (METE). Ổn định nhiệt của dầm nano METE đã được phân tích

bởi Ebrahimi và cs. [11] theo lý thuyết bậc ba và lý thuyết đàn hồi phi cục bộ. Mohammadrezazadeh

[12] đã tính toán tần số dao động tự do tuyến tính và phi tuyến của vỏ nón composite MEE nằm trên

nền đàn hồi phi tuyến. Sử dụng lý thuyết biến dạng cắt hình sin và lý đàn hồi phi cục bộ, Arefi và

cs. [13] đã phân tích uốn tĩnh vỏ nano hai độ cong với các lớp bề mặt FGMEE và lớp lõi là vật liệu

đẳng hướng.

Một số phương pháp chế tạo vật liệu FGM bao gồm luyện kim bột, lắng đọng hơi, tự lan truyền,

đúc ly tâm với hiệu suất rất cao, tuy nhiên những phương pháp này cũng có những nhược điểm riêng,

chẳng hạn như kỹ thuật phức tạp và chi phí cao. Một phương pháp hiệu quả khác để sản xuất vật liệu

FGM là quy trình thiêu kết. Tuy nhiên, phương pháp này gặp phải vấn đề do sự khác biệt về độ hóa

rắn của các thành phần vật liệu, dẫn đến sự xuất hiện của các lỗ rỗng vi mô bên trong vật liệu. Thêm

vào đó, một số nghiên cứu đã chỉ ra rằng các lỗ rỗng vi mô cũng xuất hiện trong vật liệu FGM khi

được chế tạo bằng kỹ thuật thâm nhập tuần tự nhiều bước. Chính các lỗ rỗng vi mô hình thành trong

quá trình sản xuất này đã làm cho vật liệu FGM trở nên không hoàn hảo (Po-FGM). Dựa trên những

phát hiện này, cần thiết phải xem xét ảnh hưởng của các lỗ rỗng vi mô khi thiết kế các kết cấu FGM để

đảm bảo chúng an toàn và chính xác hơn. Do đó, kết cấu làm từ vật liệu Po-FGM đã thu hút được sự

quan tâm đặc biệt của nhiều nhà khoa học. Atmane và cs. [14] đã nghiên cứu ảnh hưởng của độ xốp

đến ứng xử cơ học của dầm Po-FGM đặt trên nền đàn hồi. Dao động phi tuyến của dầm Timoshenko

Po-FGM đã được phân tích bởi Ebrahimi và Zia [15]. Ebrahimi và cs. [16] đã nghiên cứu đáp ứng

dao động nhiệt của dầm Po-FGM và kết quả nghiên cứu đã chỉ ra rằng phần thể tích của độ xốp có

ảnh hưởng đáng kể đến tần số tự nhiên của dầm. Ảnh hưởng của điện, nhiệt và kiểu phân bố vi bọt

rỗng đến tần số dao động của tấm áp điện có cơ tính biến thiên với các điều kiện biên khác nhau đã

được nghiên cứu bởi Barati và Zenkour [17] theo mô hình giải tích dựa trên lý thuyết bậc cao bốn ẩn

chuyển vị cải tiến. Ebrahimi và cs. [18] đã phân tích dao động của tấm Po-FGMEE đặt trên nền đàn

hồi Pasternak theo lý thuyết bậc cao bốn ẩn chuyển vị.

135



Thẩm, V. V. / Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng

Trong thực tế, có nhiều loại kết cấu dạng dầm, tấm, vỏ được đặt trên nền đàn hồi, chẳng hạn

như nền móng trên đất, phà nổi trên mặt nước, hoặc mặt đường và sàn nhà trên nền đất đá. Để đơn

giản hóa việc phân tích các kết cấu này, nền đàn hồi đã được mô hình hóa theo nhiều giả thiết khác

nhau. Giả thuyết về mô hình nền đàn hồi sớm nhất và đơn giản nhất là nền Winkler [19]. Mặc dù dễ

tính toán nhưng mô hình Winkler không đảm bảo tính liên tục trong nền do giả thiết nền gồm các

lò xo độc lập. Giả thuyết này được cải thiện bằng mô hình Pasternak [20] thông qua việc thêm một

lớp chịu cắt trên lớp lò xo. Kerr [21] đã phát triển mô hình Pasternak bằng cách thêm một lớp lò xo

bổ sung phía trên lớp cắt, nhằm tránh sự xuất hiện của các phản lực tập trung dọc theo các cạnh tự

do của kết cấu. Shahsavari [22] đã phân tích dao động tự do của tấm Po-FGM đặt trên nền đàn hồi

Winkler/Pasternak/Kerr theo lý thuyết tấm tựa đàn hồi ba chiều với hàm chuyển vị dạng hyperbol.

Kumar và Harsha [23] đã sử dụng lý thuyết tấm bậc nhất FSDT để phân tích tĩnh của tấm sandwich

có lớp lõi Po-FGM và lớp bề mặt vật liệu áp điện đặt trên nền đàn hồi Winkler/ Pasternak/ Kerr dưới

tác dụng của tải trọng cơ-nhiệt-điện. Các nghiên cứu gần đây [24, 25] đã chỉ ra rằng mô hình nền Kerr

đang thu hút nhiều sự quan tâm trong phân tích dao động các kết cấu dạng dầm, tấm và vỏ.

Đối với các kết cấu tấm, đặc biệt là kết cấu tấm MEE, nhiều nghiên cứu đã áp dụng lý thuyết đơn

lớp tương đương (ESL) để dự đoán ứng xử cơ học của chúng. Các lý thuyết ESL phổ biến bao gồm:

lý thuyết tấm cổ điển (CLPT), lý thuyết biến dạng cắt bậc nhất (FSDT), lý thuyết biến dạng cắt bậc

cao (HSDT) và các lý thuyết cải tiến mở rộng. Một lý thuyết đơn giản được cải tiến từ FSDT nhằm

giảm bớt khối lượng tính toán mà vẫn duy trì độ chính xác là lý thuyết FSDT đơn giản (simple FSDT)

do Thai và Choi phát triển [26]. Khác với FSDT truyền thống, simple FSDT chỉ bao gồm bốn ẩn số,

bằng cách tách chuyển vị ngang thành các phần uốn và cắt, giúp giảm số lượng ẩn số và làm cho lý

thuyết dễ sử dụng hơn. Dựa trên đánh giá tổng quan các nghiên cứu, chưa có công trình nào phân tích

đặc trưng dao động của tấm FGM đàn hồi-điện-từ có vi bọt rỗng trên nền đàn hồi Kerr. Điều này cho

thấy nhu cầu cần thiết cho một nghiên cứu mới nhằm giải quyết vấn đề trên. Việc phân tích dao động

của tấm Po-FGMEE trên nền đàn hồi không chỉ mang ý nghĩa lý thuyết mà còn mở ra nhiều tiềm

năng ứng dụng trong các kết cấu công trình, đặc biệt trong bối cảnh vật liệu này ngày càng thu hút

sự quan tâm. Vì vậy, bài báo thiết lập mô hình giải tích nhằm phân tích đặc trưng dao động của tấm

Po-FGMEE trên nền Kerr, sử dụng lý thuyết tấm bậc nhất đơn giản để hỗ trợ phát triển các ứng dụng

tiềm năng của vật liệu. Kết quả so sánh với các nghiên cứu đã công bố trước đó khẳng định độ tin cậy

của mô hình đề xuất. Trên cơ sở đó, bài báo tiếp tục nghiên cứu ảnh hưởng của các tham số như nền

đàn hồi, hệ số vi bọt rỗng, kiểu phân bố vi bọt rỗng, trường điện và từ bên ngoài áp đặt, cùng với các

kích thước hình học đến tần số dao động của tấm Po-FGMEE trên nền Kerr.

2. Cơ sở lý thuyết

2.1. Mô hình tấm Po-FGMEE đặt trên nền đàn đàn hồi Kerr

Xét tấm chữ nhật làm bằng vật liệu Po-FGMEE, được cấu thành từ hai loại vật liệu với bề mặt

trên (z = h/2) là BaTiO3 và bề mặt dưới (z = −h/2) là CoFe2O4 tiếp xúc với một điện thế Φ(x, y, z)
và từ trường Ψ(x, y, z), đặt trên nền đàn hồi Kerr đặc trưng bởi các hệ số độ cứng uốn của nền đàn hồi
trên (ku), hệ số độ cứng cắt (Gp) và hệ số độ cứng uốn của nền đàn hồi dưới (kl) như biểu diễn trên

Hình 1.

Các tính chất vật liệu hiệu dụng của tấm Po-FGMEE là các biến số theo phương chiều dày dựa

trên quy luật lũy thừa [27]:

Θ(z) = Θl + (Θu − Θl) (z/h + 1/2)p −
e0

2
(Θu + Θl)Ξ (1)

trong đó Θ(z) là các tính chất hiệu dụng của vật liệu Po-FGMEE bao gồm: hằng số đàn hồi Ci j, hệ số

áp điện ei j, độ điện thẩm κi j, hệ số áp từ qi j, hệ số đàn hồi-điện-từ di j, hệ số từ thẩm µi j và khối lượng
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riêng ρ(z); p là chỉ số tỷ lệ thể tích của vật liệu FGMEE; hệ số Poisson ν(z) của vật liệu FGMEE lấy

gần đúng là hằng số theo chiều dày lớp; Θu và Θl lần lượt là các tính chất của vật liệu tại mặt trên và

dưới; e0 là tỷ lệ phần trăm thể tích của các vi bọt rỗng; Ξ là hàm xác định độ xốp (FGMEE hoàn hảo

MEE-0): Ξ = 0; FGMEE có vi bọt rỗng phân bố đều (MEE-I) [22]: Ξ = 1; FGMEE có vi bọt rỗng

phân bố không đều (MEE-II) [22]: Ξ = (1 − (2 |z| /h)).

Hình 1. Tấm đàn hồi-điện-từ Po-FGMEE đặt trên nền đàn hồi Kerr

2.2. Các hệ thức cơ bản - Hệ phương trình chủ đạo của tấm Po-FGMEE

Để phân tích dao động riêng của tấm Po-FGMEE đặt trên nền đàn hồi Kerr, bài báo sử dụng lý

thuyết tấm bậc nhất đơn giản (SFSDT). Trường chuyển vị của một điểm bất kỳ thuộc tấm được giả

thiết như sau [26]:

u (x, y, z, t) = u0(x, y, t) − z∂wb,x(x, y, t)

v (x, y, z, t) = v0(x, y, t) − z∂wb,y(x, y, t)

w (x, y, z, t) = wb(x, y, t) + ws(x, y, t)

(2)

trong đó u0, v0 lần lượt là chuyển vị tại mặt trung bình của tấm theo các phương x, y; wb và ws là các

thành phần chuyển vị ngang do mômen uốn và lực cắt gây ra.

Sự phân bố điện thế và từ trường theo chiều dày tấm Po-FGMEE đang xét phải thỏa mãn phương

trình Maxwell. Theo Wang [28], hàm điện thế, từ trường được giả định gần đúng là sự kết hợp giữa

hàm lượng giác và hàm tuyến tính:

Φ (x, y, z, t) = − cos (πz/h) φ0(x, y, t) + (2z/h) V

Ψ (x, y, z, t) = − cos (πz/h)ψ0(x, y, t) + (2z/h)Ω
(3)

trong đó V, Ω lần lượt là điện áp và từ trường bên ngoài đặt vào tấm Po-FGMEE; φ0, ψ0 là điện áp và

từ trường tại mặt trung bình của tấm.

Trường biến dạng {ε} được suy ra từ trường chuyển vị:

εx

εy

εxy

εxz

εyz


=



u,x
v,y

u,y + v,x
ws,x

ws,y


=



u0,x − zwb,xx

v0,y − zwb,yy

u0,y + zv0,x − 2zwb,xy

ws,x

ws,y


(4)
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Theo (3), véc tơ điện trường {E} =
{
Ex Ey Ez

}T
được xác định như sau:

Ex = −Φ,x = cos (πz/h) φ0,x; Ey = −Φ,y = cos (πz/h) φ0,y

Ez = −Φ,z = − (π/h) sin (πz/h) φ0 − 2V/h
(5)

Tương tự, véc tơ từ trường {H} =
{
Hx Hy Hz

}T
được xác định theo:

Hx = −Ψ,x = cos (πz/h)ψ0,x; Hy = −Ψ,y = cos (πz/h)ψ0,y

Hz = −Ψ,z = − (π/h) sin (πz/h)ψ0 − 2Ω/h
(6)

Phương trình chuyển động được thiết lập từ nguyên lý Hamilton mở rộng:∫ t

0
δ (S +W − K)dt = 0 (7)

ở đây S là năng lượng biến dạng, W là công do ngoại lực thực hiện và K là động năng. Biến phân của

năng lượng biến dạng có thể được viết là:

δS =
∫

V
σi jδεi jdV

=

∫
V

σxδεx + σyδεy + σxyδγxy + σxzδγxz + σyzδγyz

− DxδEx − DyδEy − DzδEz − BxδHx − ByδHy − BzδHz

 dV
(8)

Thay thế các phương trình (4) vào phương trình (8) ta được:

δS =
∫

A

Nxδu0,x − Mxδwb,xx + Nyδv0,y − Myδwb,yy

+ Nxy
(
δu0,y + δv0,x

)
− 2Mxyδwb,xy + Qxzδws,x + Qyzδws,y

 dxdy

+

∫
A

∫ h/2

−h/2


− Dx cos (πz/h) δφ0,x − Dy cos (πz/h) δφ0,y

+ Dzπ/h sin (πz/h) δφ0 − Bx cos (πz/h) δψ0,x

− By cos (πz/h) δψ0,y + Bzπ/h sin (πz/h) δψ0

 dxdydz

(9)

trong đó các thành phần nội lực và mômen N,M,Q được xác định theo:(
Nx,Ny,Nxy

)
=

∫ −h/2

−h/2

(
σx, σy, σxy

)
dz

(
Mx,My,Mxy

)
=

∫ −h/2

−h/2

(
zσx, zσy, zσxy

)
dz

(
Qxz,Qyz

)
=

∫ −h/2

−h/2
ks
(
σxz, σyz

)
dz.

(10)

với ks là hệ số hiệu chỉnh cắt, trong nghiên cứu này lấy ks=5/6. Biến phân của công được thực hiện

bởi các lực tác dụng lên tấm Po-FGMEE đặt trên nền đàn hồi Kerr có thể được viết dưới dạng [29]:

δW =
∫

A


N0

x (wb + ws),xδ(wb + ws)x

+ N0
y (wb + ws)yδ(wb + ws)y

+ 2δN0
xy(wb + ws)x(wb + ws)y − K1δ (wb + ws)

+ K2
(
δ(wb + ws)xx + δ(wb + ws)yy

)


dxdy (11)
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trong đó N0
x ,N

0
y ,N

0
xy là các tải trọng tác dụng trong mặt phẳng. K1,K2 là các thông số nền và được

xác định theo mô hình nền [30] (nền đàn hồi Pasternak: K1 = kw,K2 = Gp; nền đàn hồi Kerr: K1 =

klku/(kl + ku),K2 = Gpku/(kl + ku)).
Trong nghiên cứu này, giả định rằng tấm Po-FGMEE chịu tác động của điện áp ngoài V , từ trường

ngoài Ω và bỏ qua tải trọng cắt. Do đó, N0
xy = 0 và N0

x ,N
0
y là các tải trọng tác dụng trong mặt phẳng

do điện áp ngoài V và từ trường ngoài Ω gây ra, được định nghĩa như sau [18]:

N0
x = N0

y = NE + NH; NE = −

∫ h/2

−h/2
ē31

2V
h

dz; NH = −

∫ h/2

−h/2
q̄31

2Ω
h

dz (12)

Biến phân của động năng của tấm được viết dưới dạng:

δK =
∫

V
ρ(z) (u̇δu̇ + v̇δv̇ + ẇδẇ)dAdz

=

∫
A


I0 (u̇0δu̇0 + v̇0δv̇0 + (ẇb + ẇs) δ (ẇb + ẇs))

− I1
(
u̇0δẇb,x + ẇb,xδu̇0 + v̇0δẇb,y + ẇb,yδv̇0

)
+ I2
(
ẇb,xδẇb,x + ẇb,yδẇb,y

)
dA

(13)

trong đó (I0, I1, I2) là các mô men quán tính khối lượng được xác định bởi:

(I0, I1, I2) =
∫ −h/2

−h/2
ρ(z)
(
1, z, z2

)
dz với ρ(z) là khối lượng riêng (14)

Thay thế các biểu thức δS , δW và δK từ các phương trình (9), (11) và (13) vào phương trình (7)

và tích hợp từng phần, đồng nhất các hệ số δu0, δv0, δwb, δws, δφ0 và δψ0 ta được các phương trình

chuyển động sau:

δu0 : Nx,x + Nxy,y = I0ü0 − I1ẅb,x

δv0 : Ny,y + Nxy,x = I0v̈0 − I1ẅb,y

δwb : Mx,xx + 2Mxy,xy + My,yy −
(
NE + NH − K2

)
∇2(wb + ws)

− K1 (wb + ws) = I0(ẅb + ẅs) + I1
(
ü0,x + v̈0,y

)
− I2∇

2ẅb

δws : Qx,x + Qy,y −
(
NE + NH − K2

)
∇2(wb + ws) − K1 (wb + ws) = I0(ẅb + ẅs)

δφ0 :
∫ h/2

−h/2

(
Dx,x cos (πz/h) + Dy,y cos (πz/h) + Dzπ/h sin (πz/h)

)
dz = 0

δψ0 :
∫ h/2

−h/2

(
Bx,x cos (πz/h) + By,y cos (πz/h) + Bzπ/h sin (πz/h)

)
dz = 0

(15)

Đối với tấm Po-FGMEE tuyến tính tiếp xúc với tải cơ điện từ, các liên hệ ứng suất–biến dạng

được định nghĩa bởi:

σx

σy

σxy

σxz

σyz


=


C̄11 C̄12 0 0 0
C̄12 C̄11 0 0 0
0 0 C̄66 0 0
0 0 0 C̄55 0
0 0 0 0 C̄55





εx

εy

γxy

γxz

γyz


−


0 0 ē31
0 0 ē31
0 0 0

ē15 0 0
0 ē15 0




Ex

Ey

Ez

 −


0 0 q̄31
0 0 q̄31
0 0 0

q̄15 0 0
0 q̄15 0




Hx

Hy

Hz

 (16)
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
Dx

Dy

Dz

 =
 0 0 0 ē15 0

0 0 0 0 ē15
ē31 ē31 0 0 0




εx

εy

γxy

γxz

γyz


+

κ̄11 0 0
0 κ̄11 0
0 0 κ̄33




Ex

Ey

Ez

 +
d̄11 0 0

0 d̄11 0
0 0 d̄33




Hx

Hy

Hz

 (17)


Bx

By

Bz

 =
 0 0 0 q̄15 0

0 0 0 0 q̄15
q̄31 q̄31 0 0 0




εx

εy

γxy

γxz

γyz


+

d̄11 0 0
0 d̄11 0
0 0 d̄33




Ex

Ey

Ez

 +
µ̄11 0 0

0 µ̄11 0
0 0 µ̄33




Hx

Hy

Hz

 (18)

trong đó các hằng số rút gọn của tấm Po-FGMEE ở trạng thái ứng suất phẳng được tính theo [18]:

C̄11 = C11 −
C2

13

C33
; C̄12 = C12 −

C2
13

C33
; C̄66 = C66; ē15 = e15; ē31 = e31 −

e33C13

C33

q̄15 = q15; q̄31 = q31 −
q33C13

C33
; d̄11 = d11; d̄33 = d33 +

q33e33

C33
; κ̄11 = κ11

κ̄33 = κ33 +
e2

33

C33
; µ̄11 = µ11; µ̄33 = µ33 +

q2
33

C33

(19)

Tích phân các biểu thức từ (16) ÷ (18) theo chiều dày tấm ta được các biểu thức lực màng Ni j và

mô men uốn Mi j.
Nx

Ny

Nxy

 =
A11 A12 0
A12 A11 0
0 0 A66




u0,x
v0,y

u0,y + v0,x

 +
B11 B12 0
B12 B11 0
0 0 B66



−wb,xx
−wb,yy
−2wb,xy

 +


Ae
31

Ae
31
0

 φ0 +


Am

31
Am

31
0

ψ0


Mx

My

Mxy

 =
B11 B12 0
B12 B11 0
0 0 B66




u0,x
v0,y

u0,y + v0,x

 +
D11 D12 0
D12 D11 0
0 0 D66



−wb,xx
−wb,yy
−2wb,xy

 +


Ee
31

Ee
31
0

 φ0 +


Em

31
Em

31
0

ψ0

Qx

Qy

 =
[
A55 0
0 A44

] ws,x

ws,y

 − Ae
15

φ0,x

φ0,y

 − Am
15

ψ0,x

ψ0,y

∫ h/2

−h/2

Dx

Dy

 cos
(
πz
h

)
dz = Ee

15

ws,x

ws,y

 + Fe
11

φ0,x

φ0,y

 + Fm
11

ψ0,x

ψ0,y

∫ h/2

−h/2
Dz

(
π

h

)
sin
(
πz
h

)
dz = Ae

31

(
u0,x + v0,y

)
− Ee

31∇
2wb − Fe

31∇
2ws − Fe

33φ0 − Fm
33ψ0∫ h/2

−h/2

Bx

By

 cos
(
πz
h

)
dz = Em

15

ws,x

ws,y

 + Fm
11

ψ0,x

ψ0,y

 + Xm
11

ψ0,x

ψ0,y

∫ h/2

−h/2
Bz

(
π

h

)
sin
(
πz
h

)
dz = Am

31

(
u0,x + v0,y

)
− Em

31∇
2wb − Fm

31∇
2ws − Fm

33φ0 − Xm
33ψ0

(20)

trong đó Ai j, Bi j,Di j, Ae
i j, E

e
i j, F

e
i j là các hệ số độ cứng được xác định bởi:
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Ai j, Bi j,Di j

)
=

∫ h/2

−h/2
C̄i j(1, z, z2)dz (i j = 11, 12, 66)

A44 = A55 = ks

∫ h/2

−h/2
C̄55dz;

{
Ae

31, E
e
31

}
=

∫ h/2

−h/2
ē31π/h sin(πz/h) {1, z} dz

{
Am

31, E
m
31

}
=

∫ h/2

−h/2
q̄31π/h sin(πz/h) {1, z} dz; Ae

15 =

∫ h/2

−h/2
ē15 cos(πz/h)dz

Am
15 =

∫ h/2

−h/2
q̄15 cos(πz/h)dz

{
Fe

11, F
e
33

}
=

∫ h/2

−h/2

{
κ̄11cos2(πz/h), κ̄33(π/h)2sin2(πz/h)

}
dz

{
Fm

11, F
m
33

}
=

∫ h/2

−h/2

{
d̄11cos2(πz/h), d̄33(π/h)2sin2(πz/h)

}
dz

{
Xm

11, X
m
33

}
=

∫ h/2

−h/2

{
µ̄11cos2(πz/h), µ̄33(π/h)2sin2(πz/h)

}
dz

(21)

Thay thế các biểu thức trong các phương trình (20), (21) vào (15) ta thu được các phương trình

chuyển động biểu diễn theo chuyển vị của tấm Po-FGMEE:

A11u0,xx + A66u0,yy + (A12 + A66) v0,xy − B11wb,xxx − (B12 + 2B66) wb,xyy

+ Ae
31φ0,x + Am

31ψ0,x − I0ü0 + I1ẅb,x = 0

A66v0,xx + A22v0,yy + (A12 + A66) u0,xy − B22wb,yyy − (B12 + 2B66) wb,xxy

+ Ae
31φ0,y + Am

31ψ0,y − I0v̈ + I1ẅb,y = 0

B11u0xxx + (B12 + 2B66)u0,xyy + (B12 + 2B66)v0,xxy + B22v0,yyy

− D11wb,xxxx + Ee
31∇

2φ0 − 2 (D12 + 2D66) wb,xxyy − D22wb,yyyy

+ Em
31∇

2ψ0 −
(
NE + NH − K2

)
∇2(wb + ws)

− K1 (wb + ws) − I0(ẅb + ẅs) − I1
(
ü0,x + v̈0,y

)
+ I2∇

2ẅb = 0

A55ws,xx + A44ws,yy + Fe
31∇

2φ0 + Fm
31∇

2ψ0 −
(
NE + NH − K2

)
∇2(wb + ws)

− K1 (wb + ws) + Ae
15∇

2φ0 + Am
15∇

2ψ0 − I0(ẅb + ẅs) = 0

Ae
31(u0,x + v0,y) − Ee

31∇
2wb − Fe

31∇
2ws + Ee

15∇
2ws + Fe

11∇
2φ0 + Fm

11∇
2ψ0

− Fe
33φ0 − Fm

33ψ0 = 0

Am
31(u0,x + v0,y) − Em

31∇
2wb − Fm

31∇
2ws + Em

15∇
2ws + Fm

11∇
2φ0 + Xm

11∇
2ψ0

− Fm
33φ0 − Xm

33ψ0 = 0

(22)

2.3. Lời giải Navier

Trong trường hợp tấm Po-FGMEE chữ nhật liên kết khớp trên chu tuyến (SSSS), điều kiện biên

thể hiện dưới dạng sau:

v0 = wb = ws = Nx = Mx = φ0 = ψ0 = 0, tại x = 0, a

u0 = wb = ws = Ny = My = φ0 = ψ0 = 0, tại y = 0, b
(23)

Các thành phần chuyển vị được giả thiết dưới dạng chuỗi lượng giác kép, thỏa mãn điều kiện

biên (23):
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u0(x, y, t) =
∞∑

m=1

∞∑
n=1

umneiωt cosαx sin βy; v0(x, y, t) =
∞∑

m=1

∞∑
n=1

vmneiωt sinαx cos βy

wb(x, y, t) =
∞∑

m=1

∞∑
n=1

wbmneiωt sinαx sin βy; ws(x, y, t) =
∞∑

m=1

∞∑
n=1

wsmneiωt sinαx sin βy

φ0(x, y, t) =
∞∑

m=1

∞∑
n=1

φmneiωt sinαx sin βy; ψ0(x, y, t) =
∞∑

m=1

∞∑
n=1

ψmneiωt sinαx sin βy

(24)

trong đó: α = mπ/a, β = nπ/b, ω là tần số dao động riêng (rad/s) và các hệ số cần xác định là

{X} = {umn, vmn,wbmn,wsmn, φmn, ψmn}
T .

Thay (24) vào (22) và sau đó thực hiện các phép biến đổi toán học, thu được phương trình sau:{
[K]6×6 − ω

2[M]6×6

}
{X} = {0} (25)

trong đó các hệ số ki j và mi j của ma trận độ cứng kết cấu [K]6×6 và ma trận khối lượng [M]6×6 được

trình bày trong Phụ lục. Tần số dao động của tấm Po-FGMEE đặt trên nền đàn hồi được xác định

bằng cách giải phương trình trị riêng
∣∣∣[K]6×6 − ω

2[M]6×6
∣∣∣ = 0. Nghiệm của phương trình này là tần

số góc dao động ωmn ứng với dạng dao động (m, n). Tần số dao động riêng cơ bản được xác định bởi:
ω = min {ωmn}.

3. Kết quả số và thảo luận

3.1. Ví dụ kiểm chứng

Bảng 1 trình bày kết quả tính và so sánh tần số dao động cơ bản của tấm Po-FGMEE với kết quả

của Ebrahimi và cs. [18] sử dụng mô hình giải tích trên cơ sở lý thuyết biến dạng cắt bậc cao bốn ẩn

chuyển vị. Điện áp V và từ trường bên ngoài áp đặtΩ được xem xét là các đại lượng không thứ nguyên.

Các thông số vật liệu CoFe2O4/BaTiO3 được lấy theo [18]. Vật liệu CoFe2O4:C11 = C22 = 286 (Gpa),

C33 = 269,5 (Gpa), C13 = C23 = 170,5 (Gpa), C12 = 173 (Gpa), C55 = 45,3 (Gpa), C66 = 56,3 (Gpa),

e31 = 0 (cm−2), e33 = 0 (cm−2), e15 = 0 (cm−2), q31 = 580,3 (N/Am), q33 = 699,7 (N/Am), q15 = 550

(N/Am), κ11 = 0,08 (10−9C2m−2N−1), κ33 = 0,093 (10−9C2m−2N−1), µ11 = − 590 (10−6Ns2C−2/2),

µ33 = 157 (10−6Ns2C−2/2), d11 = d22 = d33 = 0, ρ = 7300 (kgm−3); vật liệu BaTiO3: C11 = C22 =

166 (Gpa), C33 = 162 (Gpa), C13 = C23 = 78 (Gpa), C12 = 77 (Gpa), C55 = 43 (Gpa) , C66 = 44,5

(Gpa), e31 = −4,4 (cm−2), e33 = 18,6 (cm−2), e15 = 11,6 (cm−2), q31 = 0 (N/Am), q33 = 0 (N/Am),

q15 = 0 (N/Am), κ11 = 11,2 (10−9C2m−2N−1), κ33 = 12,6 (10−9C2m−2N−1), µ11 = 5 (10−6Ns2C−2/2),

µ33 = 10 (10−6Ns2C−2/2), d11 = d22 = d33 = 0, ρ = 5800 (kgm−3).

Các tham số nền không thứ nguyên được tính theo công thức [18]:

KΛ = kΛa4/
(
h3C11c

)
với (Λ = w, u, s, l); Kp = Gpa4/

(
h3C11c

)
ω̄ = ωa2/h

√
ρCoFe2O3/C11 CoFe2O3

(26)

Kết quả so sánh trong Bảng 1 cho thấy sự khác biệt giữa kết quả bài báo và tài liệu [18] là nhỏ, điều

này khẳng định độ tin cậy của mô hình và chương trình tính toán tần số dao động của tấm Po-FGMEE

trên nền đàn hồi.

Trong các mục tiếp theo, tần số dao động của các tấm Po-FGMEE hình chữ nhật có kích thước

a × b × h, đặt trên nền đàn hồi Kerr được nghiên cứu và thảo luận chi tiết. Các đặc tính của vật liệu
Po-FGMEE (CoFe2O4/BaTiO3) và các công thức không thứ nguyên KΛ, ω̄ được lấy theo được lấy

theo công thức (26).
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Bảng 1. So sánh tần số dao động cơ bản đầu tiên không thứ nguyên ω̄ của tấm Po-FGMEE (CoFe2O4/BaTiO3)

đặt trên nền Pasternak (a = b = 100h; e0 = 0,2)

Lý thuyết tính
MEE-I MEE-II

p = 0,2 p = 1 p = 5 p = 0,2 p = 1 p = 5

V = 0; Ω = 500; Kw = Kp = 0

HSDT-4 [18] 5,33491 4,72550 3,86939 5,38498 4,85984 4,23871

Bài báo 5,31167 4,64219 3,86348 5,34742 4,76826 4,11050

V = 0; Ω = −500; Kw = Kp = 0

HSDT-4 [18] 3,27061 3,46440 3,86939 3,43608 3,59537 3,93172

Bài báo 3,23256 3,34986 3,74004 3,37691 3,47099 3,79315

V = 500; Ω = 0; Kw = Kp = 10

HSDT-4 [18] 16,6333 16,2548 15,9136 15,7441 15,4211 15,1288

Bài báo 16,6259 16,2308 15,8826 15,7313 15,3926 15,0933

3.2. Các dạng dao động của tấm Po-FGMEE đặt trên nền đàn hồi Kerr

Xét ba loại tấm FGMEE (hoàn hảo, MEE-I, MEE-II) đặt trên nền đàn hồi Kerr dưới tác dụng của

điện trường V và từ trường Ω. Kết quả sáu dạng dao động đầu tiên, cùng với các giá trị tần số không

thứ nguyên ω̄ của các tấm FGMEE được thể hiện trong Bảng 2 và các Hình 2, Hình 3, Hình 4. Có thể

thấy với cả ba loại tấm FGMEE xem xét đều có kết quả là các dạng dao động số 2 và 3, số 5 và 6 từng

đôi một giống nhau về hình dạng, dẫn đến các cặp này có giá trị tần số dao động ω̄ bằng nhau.

(a) (m, n) = (1, 1); ω̄ = 12,594 (b) (m, n) = (1, 2); ω̄ = 19,645 (c) (m, n) = (2, 1); ω̄ = 19,645

(d) (m, n) = (2, 2); ω̄ = 26,18 (e) (m, n) = (1, 3); ω̄ = 30,410 (f) (m, n) = (3, 1); ω̄ = 30,410

Hình 2. Dạng dao động của tấm FGMEE hoàn hảo đặt trên nền đàn hồi Kerr

(e0 = 0; p = 1; a = b = 50h; V = 300; Ω = 200; Ks = 10; Ku = Kl = 100)
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(a) (m, n) = (1, 1); ω̄ = 13,203 (b) (m, n) = (1, 2); ω̄ = 20,421 (c) (m, n) = (2, 1); ω̄ = 20,421

(d) (m, n) = (2, 2); ω̄ = 27,050 (e) (m, n) = (1, 3); ω̄ = 31,320 (f) (m, n) = (3, 1); ω̄ = 31,320

Hình 3. Dạng dao động của tấm MEE-I đặt trên nền đàn hồi Kerr

(e0 = 0,1; p = 1, a = b = 50h; V = 300;Ω = 200; Ks = 10; Ku = Kl = 100)

(a) (m, n) = (1, 1); ω̄ = 12,903 (b) (m, n) = (1, 2); ω̄ = 20,084 (c) (m, n) = (2, 1); ω̄ = 20,084

(d) (m, n) = (2, 2); ω̄ = 26,725 (e) (m, n) = (1, 3); ω̄ = 31,017 (f) (m, n) = (3, 1); ω̄ = 31,017

Hình 4. Dạng dao động của tấm MEE-II đặt trên nền đàn hồi Kerr

(e0 = 0,1; p = 1, a = b = 50h; V = 300;Ω = 200; Ks = 10; Ku = Kl = 100)
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Bảng 2. Sáu tần số dao động đầu tiên ω̄ của tấm MEE (CoFe2O4/BaTiO3) đặt trên nền đàn hồi Kerr

(a = b = 50h; V = 300;Ω = 200; Ks = 10; Ku = Kl = 100)

Dạng

dao động

MEE hoàn hảo (e0 = 0) MEE-I (e0 = 0,1) MEE-II (e0 = 0,1)

p = 0,2 p = 1 p = 5 p = 0,2 p = 1 p = 5 p = 0,2 p = 1 p = 5

1 12,863 12,594 12,358 13,510 13,203 12,934 13,190 12,903 12,652

2 20,231 19,645 19,172 21,078 20,421 19,892 20,703 20,084 19,584

3 20,231 19,645 19,172 21,078 20,421 19,892 20,703 20,084 19,584

4 27,117 26,182 25,455 28,093 27,050 26,241 27,710 26,725 25,960

5 31,586 30,410 29,509 32,630 31,320 30,319 32,253 31,017 30,069

6 31,586 30,410 29,509 32,630 31,320 30,319 32,253 31,017 30,069

3.3. Ảnh hưởng của các tham số độ cứng nền đàn hồi Kerr

Ảnh hưởng của các hệ số độ cứng nền đàn hồi Kerr (Ku,Kl,Ks) đến tần số dao động riêng cơ bản

đầu tiên ω̄ của tấm Po-FGMEE được thể hiện trong Hình 5. Kết quả cho thấy khi hệ số độ cứng của

(a) Kl = 10 (b) Kl = 10

(c) Ku = 10 (d) Ku = 10

Hình 5. Ảnh hưởng của các tham số độ cứng nền: Ku,Kl,Ks đến tần số ω̄ của tấm Po-FGMEE đặt trên nền Kerr

(e0 = 0,1; p = 1; a = b = 50h; V = 300;Ω = 200)
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lớp cắt (Ks) và lớp đàn hồi phía trên (Ku) tăng thì tần số ω̄ cũng tăng, chứng tỏ các lớp này có tác dụng

tăng cường độ của tấm (Hình 5(a)÷(b)). Khi xem xét ảnh hưởng của độ cứng lớp đàn hồi phía dưới

(Kl) qua Hình 5(c)÷(d), ban đầu khi giá trị của Kl tăng ω̄ cũng tăng, nhưng sau đó ω̄ giảm xuống khi

tiếp tục tăng Kl.

3.4. Ảnh hưởng của hệ số vi bọt rỗng

Hình 6 minh họa ảnh hưởng của hệ số vi bọt rỗng e0 khi chỉ số tỷ lệ thể tích p thay đổi đến tần số
dao động riêng cơ bản đầu tiên ω̄ của tấm Po-FGMEE được đặt hoặc không không đặt trên nền đàn

hồi Kerr. Có thể thấy rằng tần số dao động riêng của tấm MEE-I phụ thuộc vào giá trị của chỉ số tỷ

lệ thể tích p. Cụ thể, khi e0 tăng, tần số riêng đầu tiên ω̄ tăng lên với các giá trị của chỉ số tỷ lệ thể

tích p = 0 và p = 0,2 (Hình 6(a)). Ngược lại, tần số ω̄ giảm khi e0 tăng với các giá trị p = 1 và p = 10.
Đối với tấm MEE-II không đặt trên nền đàn hồi và cả hai loại tấm MEE-I, MEE-II khi được đặt trên

nền đàn hồi, tần số đều tăng khi e0 tăng với mọi giá trị của p. Do đó, có thể kết luận rằng ứng xử của
tấm Po-FGMEE bị ảnh hưởng bởi giá trị e0 và kiểu phân bố lỗ rỗng (Hình 6(b), (c), (d)). Ngoài ra,

nền đàn hồi đóng vai trò quan trọng trong ứng xử dao động của tấm, góp phần làm tăng đáng kể tần

số không thứ nguyên của tấm Po-FGMEE.

(a) MEE-I; Ku = Kl = Ks = 0 (b) MEE-II; Ku = Kl = Ks = 0

(c) MEE-I; Ks = 10; Ku = Kl = 100 (d) MEE-II; Ks = 10; Ku = Kl = 100

Hình 6. Ảnh hưởng của hệ số vi bọt rỗng e0 khi p thay đổi đến tần số ω̄ của tấm FGMEE không đặt/đặt trên

nền đàn hồi Kerr (a = b = 50h; V = 300;Ω = 200)
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3.5. Ảnh hưởng của chỉ số tỷ lệ thể tích

Đồ thị trên Hình 7 cho thấy, việc tăng chỉ số tỷ lệ thể tích p dẫn đến tần số không thứ nguyên của
tấm Po-FGMEE giảm với cả hai kiểu phân bố lỗ rỗng. Trên thực tế, khi p = 0, tấm được làm hoàn

toàn từ CoFe2O4 và có tần số lớn nhất. Việc tăng p từ 0 đến 10 sẽ thay đổi vật liệu của tấm MEE từ

tấm hoàn toàn CoFe2O4 thành tấm có sự kết hợp của CoFe2O4 và BaTiO3. Do đó, việc tăng phần trăm

kim loại, vốn có mô đun đàn hồi thấp hơn so với gốm, sẽ làm giảm độ cứng của tấm.

(a) MEE-I; Ku = Kl = Ks = 0 (b) MEE-II; Ku = Kl = Ks = 0

(c) MEE-I; Ks = 10; Ku = Kl = 100 (d) MEE-II; Ks = 10; Ku = Kl = 100

Hình 7. Ảnh hưởng của chỉ số tỷ lệ thể tích p khi e0 thay đổi đến tần số ω̄ của tấm MEE không đặt/đặt trên nền

đàn hồi Kerr (a = b = 50h; V = 300;Ω = 200)

3.6. Ảnh hưởng của điện áp và từ trường ngoài áp đặt

Ảnh hưởng của điện áp bên ngoài V và từ trường Ω đến tần số dao động riêng ω̄ của tấm được

mô tả trong Hình 8 và Hình 9. Kết quả chỉ ra rằng với cả hai kiểu phân bố vi bọt rỗng, việc tăng V là

nguyên nhân làm giảm tần số riêng và khi tăng Ω sẽ làm tăng tần số riêng ω̄. Vì vậy, độ lớn và dấu

của trường điện và từ bên ngoài có vai trò quan trọng đối với ứng xử động của tấm Po-FGMEE đặt

trên nền đàn hồi Kerr.
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(a) MEE-I (b) MEE-II

Hình 8. Ảnh hưởng của điện áp ngoài V đến tần số ω̄ của tấm MEE đặt trên nền đàn hồi Kerr

(a = b = 100h; p = 1;Ω = 0; Ks = 10; Ku = Kl = 100)

(a) MEE-I (b) MEE-II

Hình 9. Ảnh hưởng của từ trường ngoài áp đặt Ω đến tần số ω̄ của tấm MEE đặt trên nền đàn hồi Kerr

(a = b = 100h; p = 1; V = 0; Ks = 10; Ku = Kl = 100)

(a) MEE-I (b) MEE-II

Hình 10. Ảnh hưởng của tỷ số a/h và V đến tần số ω̄ của tấm MEE đặt trên nền đàn hồi Kerr khi V thay đổi

(e0 = 0,1; p = 5;Ω = 0; Ks = 10; Ku = Kl = 100)
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3.7. Ảnh hưởng của tỷ lệ kích thước tấm a/h
Ảnh hưởng của tỷ số a/h đến tần số không thứ nguyên ω̄ của tấm FGMEE đặt trên nền đàn hồi

Kerr khi dấu của điện áp và thế từ bên ngoài thay đổi được thể hiện trên Hình 10 và Hình 11. Có thể

thấy rằng tần số ω̄ phụ thuộc vào tỷ lệ a/h và khi có điện áp âm tác dụng dẫn đến tần số ω̄ cao hơn,

nhưng thế từ âm tác dụng dẫn đến tần số thấp hơn. Ngoài ra, sự khác biệt giữa các kết quả tần số đối

với các giá trị âm và dương của điện áp và từ trường bên ngoài trở nên rõ rệt hơn khi tỷ số a/h tăng.

(a) MEE-I (b) MEE-II

Hình 11. Ảnh hưởng của tỷ số a/h đến tần số ω̄ của tấm MEE đặt trên nền đàn hồi Kerr khi ω̄ thay đổi

(e0 = 0,1; p = 5; Ω = 0; Ks = 10; Ku = Kl = 100)

4. Kết luận

Bài báo này trình bày đặc trưng dao động của tấm FGM đàn hồi-điện-từ chứa vi bọt rỗng đặt trên

nền đàn hồi Kerr, theo lý thuyết biến dạng cắt bậc nhất đơn giản. Hai loại phân bố vi bọt rỗng, cụ thể

là đều và không đều được xem xét. Các tính chất cơ học của tấm Po-FGMEE được giả thiết có cơ tính

biến thiên tuân theo quy luật hàm lũy thừa. Kết quả khảo sát số cho thấy:

- Tăng giá trị chỉ số tỷ lệ thể tích p làm giảm tần số riêng của tấm Po-FGMEE trên nền đàn hồi

Kerr với mọi giá trị của e0.

- Khi hệ số độ cứng nền đàn hồi thay đổi, tần số riêng của tấm Po-FGMEE cũng thay đổi. Hệ số

độ cứng cao hơn sẽ dẫn đến giá trị tần số cao hơn.

- Đối với tấm MEE-I không có nền đàn hồi, việc tăng e0 làm tăng tần số cơ bản khi p nhỏ và sau
đó xu hướng này ngược lại với các giá trị p > 1. Khi đặt trên nền đàn hồi Kerr, việc tăng e0 luôn làm

tăng tần số cơ bản của tấm MEE-I.

- Đối với tấm MEE-II, tần số cơ bản tăng khi e0 tăng, cả khi có và không có nền đàn hồi. Tăng

từ trường áp đặt làm tăng tần số riêng của tấm Po-FGMEE, trong khi điện áp bên ngoài có tác động

ngược lại.

- Khi tỷ số a/h tăng, điện áp âm tác dụng làm tăng tần số, từ trường âm tác dụng làm giảm tần số.
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