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Abstract. Currently, nanoplates composed of materials exhibiting unique properties
(flexomagnetic and flexoelectric effects) are widely utilized in the production of sensors,
microcircuits, and advanced compact electronics. Consequently, investigating the mechanical
reaction of nanoplates is imperative, as it will substantially enhance design optimization and
practical efficiency. This research integrates the novel shear deformation theory with the finite
element method to investigate the static bending and buckling behavior of nanoplates
supported by a variable elastic foundation affected by the flexomagnetic effect. This study
differs from other research in that the compressive force is applied only to a specific part of
the plate's edge rather than its entire length. The convergence and reliability of this study are
assessed by comparing it with published results. The research presents survey data about the
impact of geometric factors, materials, boundary conditions, duration of load application, and
elastic basis on bending displacement and critical buckling load of nanoplates.
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Tom tat: Ngay nay, cac tim nano 1am tir vat liéu c6 mot sb hiéu ing dac bi¢t (hiéu tng
flexomagnetic, flexoelectric) ngay cang dugc st dung pho bién dé ché tao cac cam bién, cac
vi mach hoic cac thiét bi ¢& nho cong nghé¢ cao. Do vay, viéc nghién ctru tim ra dap tmg co
hoc ctia cac tam nano 1a mot yéu cau cap thiét, vi diéu nay sé gop phan quan trong trong viéc
t6i uu hoa thiét ké va nang cao hiéu qua sir dung ching trong thuc té. Bai bao nay da két hop
giira ly thuyét bién dang cat kiéu méi va phuong phap phan tir hitu han dé trinh bay nghién
ctru dap tng udn tinh va on dinh cia tim nano tya trén nén dan hdi bién d6i chiu anh hudng
cua hiéu tng flexomagnetic, diéu khac biét ctia nghién ciu ndy so véi cac nghién cau da co 1a
luc nén khdng tac dung Ién toan bo chiéu dai canh tim ma chi tac dung 1én mot doan nhat
dinh. Su hoi tu va do tin cay caa bai bao nay duoc kiém tra thong qua su so sanh véi cac két
quéa da cong bd. Bai bao ciing dua ra cac s lieu khao sat anh husng ciia cac tham sé hinh hoc,
vat liéu, diéu kién bién, chiéu dai tac dung cua tai trong va nén dan hoi dén chuyén vi udn va
tai t6i han cua tim nano.

Tir kh6a: udn tinh, 6n dinh, tdm nano, flexomagnetic.
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1. MO PAU

Cung véi su phét trién caa khoa hoc ky thuat, nganh cong nghé vat liéu da va dang phat
minh ra nhirng loai vat ligu mai c6 kha nang dap ung dugc kha nang lam viéc trong nhing
moi truong dac biét, mot trong sé d6 1a vat liéu c6 hiéu tng flexomagnetic, va hiéu tng nay
ciing chi phét huy tac dung khi két ciu & kich thudc nho ¢& nano mét. Viéc tinh toan dé tim ra
dap tmg co hoc cua cac két cau 1am bang vat liéu c6 hiéu tmg flexomagnetic ciing da duoc sy
quan tam nghién cuu cua cac nha khoa hoc. Thom va cac cong su [1] st dung phuong phéap
giai tich dé chi ra anh huong cua hiéu tng flexomagnetic, nhiét do va do a am dén dap ung uon
tinh, dao dong riéng va dao dong cudng buc cua tam nano tya trén nén dan hoi, diém tha vi
cua nghién ctu nay la chi rd lién h¢ gitra cac dap ung nay voi tham s6 can nhot cua nén.
Chinh va nhom nghién ctru [2] da dua trén ly thuyet bién dang cit kiéu méi dé phan tich dap
rng udn va 6n dinh cua tim nano twa trén nén dan hdi c6 ké dén hiéu tng flexomagnetic, cac
tac gia da chi ra anh huong cua diéu kién bién dén chuyén vi, su phan bd ung suét ciing nhu
tai t6i han cua tdm nano. Loi giai Navier da duoc Zhang cung cac dong nghiép [3] ap dung dé
chi ra anh huong cua hiéu ung kich thudc nho dén Chuyen vi, tan s6 dao dong riéng va tai toi
han cua tdm nano chiu lién két tua don va c6 ké dén hiéu tng flexomagnetic. Momeni-
Khabisi va Tahani [4] d4 st dung loi giai chinh xac dé phén tich dap (ng 6n dinh tuyén tinh
va 6n dinh phi tuyén caa tim nano nhiéu I6p ¢ ké dén hiéu ung ap dién va flexomagnetic,
cac cong thic tinh toan duoc thiét 1ap dya trén ly thuyét bién dang cit bac nhat va tam co
nhiéu diéu kién bién khac nhau. Malikan va Eremeyev [5] di dya trén ly thuyét dam cé dién
dé nghién ciu anh huong cua hiéu tng bé mat va hiéu tng flexomagnetic dén dap ung uén
phi tuyén ciia dam nano, va cac tac gia da st dung ly thuyét bién thién bién dang va phuong
phap cau phuong vi phan dé giai quyét bai toan dit ra. Ly thuyét dam cb dién cling dugc Binh
va dong nghiép [6] st dung ket hop véi phlIO’l’lg phap giai tich dé chi rd dép tmg dao dong cua
dam nano chiu tai trong ngau nhién trong mdi truong nhiét am. Bang viéc sur dung phan tur
chir nhat, Tién cung nhém nghién ctru [7]-[8] da phén tich dap img dao dong tu do, uon tinh
va 6n dinh cia tim nano c6 ke dén hi¢u timg kich thuéc nho. Trén co s& cac nghién cuu da co,
ching ta nhan thiy dap tng udn va 6n dinh cua tam nano twa trén nén dan hoi va luc nén tac
dung mot doan chiéu dai canh tim 1a van dé nghién ctu ¢ nhiéu diém can kham pha, va vi
vay, day ciing chinh 1 chi & ma bai bao nay 1am sang to.

2. CONG THUC TiNH TOAN

Trén hinh 1 thé hién md hinh tim nano twa trén nén dan hoi hai hé sé (kw va ks). Tam
nano c6 cac canh lan luot 1a a va b, chiéu day tim h, mat phang Oxy nam tai mat gitra caa tim
nano, truc Oz vudng goc voi mat phang tim. TAm chiu nén trén hai canh ddi dién, chiéu dai
cua doan chiu nén la cn.

Bai bao nay xuit phat tir ly thuyét bién dang cat kiéu mai [9], truong chuyén vi caa tim
gom ba thanh phan c6 biéu thuc:

06 (00, o _ 00, 305 o g M
y

trong d6 6,, 6, va @, lan luot 1a chuyén vi doc theo truc Ox, Oy, va Oz, con ham

. 1 L X a2 AT LR ,
g,=2-9%, 4 = h.sm%—z.coshz. Tai moi dieém, cac bien dang co bicu thic:
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Hinh 1. Tam nano chiu nén trén mot doan ¢6 chiéu dai cn.

0’0, 0’0,
e a0
Oy 2 2 Qi Pex
a=ia, r= Za@b ga@S 2{a, t+0,7a
NY%w (T 2 J1 402 - by 2| %y (0
axy aazy@ aafz @ abxy asxy
-7—=2-2¢9,— M p
oxay oxay
B={B..B,}=(1-09,102){0°0,15x*,6°@, 1 &y’ } = (1- 09, | &) B, (2)

Do c6 ké dén anh huong cua hiéu ang flexomagnetic, nén bai béo can tinh dén céc bién
thién bién dang:

_ 09, a9,0°0,| [ %6, %0,
_ T =00 T o ] ox . 99, x| L 99, ;
T e, og 0. | ae,[ a| e[ ™ o™ )
UWZ =T 8y2 - az ay2 - ayz - ayz

Hiéu wng flexomagnetic 1am cho su lién hé giita cac thanh phan tng suat va bién dang c6
Su rang budc ca cac yéu to co va tir nhu sau:

H, ;Rio =G i +dink + kijklnjkl (4)

Oj = Gija Oy — Uy Hk;Ei' =—k i

ij jm kijm

V6 Cyq o Oy fim VA dj 12 cAc tham s6 dan hoi, tham so dién tir, hé s6 flexomagnetic va

—

hé s tir tham. R’ Ia tir thong, va =,
minh:

md men bac cao. Dén diy, biéu thirc (4) c6 dang tudng

Cu Cp O || 1

. _ sz _ CG6 O — (5)

6=|C, ¢ 0 |a, r—0ylfH,=Ca-H; 7= [ lo ¢ B=C.p
0 0 cylla 0 " ®
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= t 0 1
E:{’_XXZ}:[(:L; t :|{nxxz}_k14{1}Hz;
= yyz 14 77yyz (6)

RS = q31 (axx + ayy)+ d33Hz + I(14 (nxxz +77yyz)

véi kia 12 hé sé flexomagnetic va tis dugc tinh theo biéu thic t, = t,+2t,

8 2, y7i . M . H
b=st St t =5 (174 617)it, = 25 (2717 - 412 1517 )ity =217 - 317) (7)

Vi ula hang s6 Lamé, I, (i=0,1,2) la cac tham sé vat liéu. Tiép theo, can x4c dinh biéu

0
thac tu truong H, trong trueong hop bo qua tir truong ngoai, tur cac rang budc: aaRZ =0va
Z

R? =0, R’

Zlyohi z

=0, biéu thuc cua tir truong c6 dang:

2 2 2 2 2 2 2 2
e SO RTE R
33 33 33

_ Phuong phap phan tir hiru han dugc bai bao sir dung dé giai quyét bai toan dat ra, st dung
phan tir tam phang bon nut, s6 bac tu do cua phan tir ¢6 dang:

. T
n, :Z 0,.0, 18@“ ’6@si ’6@bi ,ﬁ@si )
i1 ox ox oy oy

Ham noi suy Hermit duogc sir dung dé néi suy nhu sau:

. 00, 00, 00, 00,
(0.0 S| Hfono o1, {020 [P PO e 00
vé6i Hi la cac ham Hermit [10]. Ldc nay, cac thanh phan bién dang (2)-(3) duoc viét lai:
ab = Alne; as = A2ne; ﬂo = ASne; ”b=A4ne; ”s = A‘Sne (11)
vé6i A (i=1-5) la cadc ma tran thu duoc tir dao ham cua cac ham dang.

Bién phan thé nang cua phan tr tim c6 ké dén anh huong cia nén dan hoi:

kw(l— K, sin(fn(h k,, sin(%]}?@z@z
a
U, =[(5a"c+58 z+on" 2 ~5RH,)dV + [
V,

xdy 12
! +ks[a@Z 5[5@Zj+a@z 5[6@ D (12)
oX oX oy oy

=ou] (K] +K{)n,

VGi kw Va ks 12 hai dic trung d¢ cang caa nén dan hoi, k., 12 hé s6 md ta su bién doi do
cing nén, va K?, KF 1a ma tran do ciing cua phan tir tAm nano va ma tran d6 cang do nén,
ma tran K? d6 cang cia tim nano duoc chi ra trong tai liéu [11], va K duoc tinh toan nhu
sau:
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kw[l—kbd sinGD[l—kbd sin(%]J(Hb +H,) (H,+H,)

| 5{+k 6(Hb+HS)Ta(Hb+HS)+8(Hb+HS)Ta(Hb+HS) o
) X X oy oy

(13)

Bién phan cong cua ngoai luc nén tac dung 1én tim nano :

e 00, £e(0(H, +H,) _ a(H,+H,)
SI1"= £Q,5| == | |dxdy=sn/ b b=/ ldxdy =5n'Q,K"n, (14)
=1 1(22 002 oo [ 20 2 )y i,
EXE T

V(’)" yesc’ Xesa1 Kn:j‘J‘[a(Hb'f‘Hs) Q a(Hb‘FHs)JdXdy (15)

* 9% OX " ox

Bién phan cong cua ngoai luc tac dung vudng goc voi mat phang tim nano :
or1¢=[ 6] q,ds=6n] [ (H,+H,) q,d5 =6n[Q, (16)
S, S

Tam nano canbang thi ~ >"(sU, - o177 - 511} ) =0 (17)

e
Déi véi bai toan udn, phuong trinh can bang ciia tim nano c6 dang

Y(KE+KS-QKIn, =>'Q, (18)

Déi véi bai toan on dinh tinh, phuong trinh can bang caa tim nano c¢é dang
Z(Kep + KeF _Qn K: )ne =0 (19)

Chuyén vi udn cia tim nano nhan duoc tir viéc giai phuong trinh (18), con tai t6i han
trong bai toan o6n dinh duoc rut ra tir phuong trinh (19).
3. Vi DU KIEM CHUNG
Xét tim c6 céac tham sé hinh hoc a = b, h =a/10 va h =a/20, tai trong tac dung Ién tim
0, =Q,sin(zx/a)sin(zy/b), trong d6 Qo la gia tri cyc dai. Tam lam tur vat liéu co E = 117
k,a*

4 - 4 A X \ X - * * k 2
GPa, h¢ so Poisson 0.33. Tam tya trén nén dan hoi: K, = B K= Is:
0 0

, trong do

3 3

__Eh 108, 5 (3,9) Su hoi tu két qua tinh toan kem
12(1-v?) Qa’ \2'2

theo cac sb liéu da cong bd trong cac tai liéu [11]-[12] duoc chi ra trong bang 1. Cac tac gia

nhan thay rang két qua cua bai béo tién sét téi cac két qua giai tich [11]-[12] khi lu6i chia

tang 1én, voi ludi chia tim thanh 100 phan tir thi két qua tinh toan c6 d6 chinh xéac pha hop, va

ludi chia nay caa tim s& duoc str dung trong phan tiép theo cua bai bao nay.

B, . Chuyén vi tai giira tim: ¢, =

2294



Transport and Communications Science Journal, Vol. 75, Issue 09 (12/2024), 2289-2302

Bang 1. Khao sat su hoi tu va so sanh chuyén vi 1én nhit cua tim vuéng.

KK | | Bai bao | | Tailieu  Tai liéu
16 phdntr 64 phantr 100phintr 196 phant:  [12] [13]
a/h=10
(102,0) 0,2122 0,2136 0,2272 0,2166 02154  0,2145
(0,109 0,0426 0,0427 0,0452 0,0430 00428  0,0427
(102,10 0,0409 0,0409 0,0433 0,0412 00411  0,0410
a/h=20
(102,0) 0,2062 0,2066 0,2190 0,2094 0,2083  0,2074
(0,109 0,0424 0,0424 0,0438 0,0426 00425  0,0424
(102,109 0,0407 0,0407 0,0420 0,0409 0,0408  0,0407

Xét tam vudng (a=b) c6 chiéu day h = a/1000, tim dugc dit trén nén dan hoi c6 hai tham

4 2
k.2 ; K] = kSBa Véi Bo tinh toan nhu ¢ phan trén. Luc nén tac dung Ién tam trén

0 0
hai canh déi di¢n, bang 2 trinh bay két qua so sanh tai toi han F, = F,a* /(z”B,) i cac két

s0: K =

qua cua loi giai chinh xac [12] va loi giai theo cong thirc Green [13].
Bang 2. So séanh tai toi han caa tam vai céc gid tri khac nhau cua do cing nén dan hoi.

(K:,K)  Diéukienbién  Baibao  Tailicu[14] Tai lieu [15]

SSSS 4,91 5,02 5,02

(1000 SCSC 7,82 7,94 7,94
SSSS 19,09 19,17 19.17

(100,100 SCSC 20,85 20,99 20,99

4. KHAO SAT SO

Phan nay tinh toan chuyén vi cta bai toan tdm chiu uén va tai toi han cua bai toan 6n dinh
ctia tdm nano co cac kich thuéc a=b=10 nm, chiéu day h thay d6i trong ting truong hop cu
thé, vat ligu tim cd céac thong sb c11=286 GPa; c33=43.50 GPa; q,, = 580.3 N/Am; d33=1.57.10"
4 N/AZ?, lo = Iy = I = 1nm, va tham s6 dic trung cho sy anh hudng cua hiéu tng flexomganetic

la K, :k—lo“ , véi £ =107 N/A. Hai tham s6 do cang cia nén
kl4
4 2
;JZKW? =100, T, :12k52 =10, véi ho =a/10. D4i véi bai toan tim chiu udn, tai trong tac
CllhO Cllho

dung phan bé déu lén tim voi cuong d6 Qo va chuyén vi 16n nhat cia tdm nano:
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3 2
0 C“ho . Luc nén tac dung Ién tim T, = _ K@ _ 1. Péi voi bai todn én dinh, tai

° 12Q,a" Orri S OIN

trong t6i han gay mét 6n dinh cho tim duoc chuan héa theo cong thuc: F, =k a’ /(z°c,h5).

Thay ddi gia tri cia tham s6 fi4, bai bao thu dugc két qua tinh toan chuyén vi Ion nhat va
tai to1 han gay mat 6n dinh cta tim nano dugc thé hién nhu trong cac bang 3 va 4. Khi gia tri
cua f14 ting 1én, tAm nano trg 1én ctg hon, diéu nay lam cho chuyén vi Ién nhat cua tdm giam
xudng, déng thoi 1am cho tai t6i han cua tam ting 1én. Piéu ndy ching to kha ning chiu tai
nén va tai un cua tim nano ting 1én khi gia tri f14 tang 1én. Thém vao do, chung ta thay rang
diédu kién bién ciing anh huong dang ké dén kha nang chiu udn va chiu nén caa tam nano, khi
tam nano c6 cac canh déu bi ngam thi chuyén vi uon 1a nho nhét va tai téi han 1a 16n nhét,
diéu nay twong ng véi kha ning chiu tai cua tAm nano tot nhat déi véi trudng hop tam c6 céc
canh déu ngam.

Bang 3. Chuyén vi 16n nhét ciia tim nano phu thudc vao tham sé ks, T, =100, T, =10.
co/a k;, SSSS ccce CSCS CFCF
1 0,676 0,157 0,250 0,257
10 0,668 0,155 0,248 0,256
02 15 0,647 0,152 0,242 0,254
20 0,615 0,146 0,232 0,250
1 0,683 0,158 0,251 0,259
10 0,676 0,156 0,249 0,258
04 15 0,654 0,153 0,243 0,256
20 0,621 0,147 0,233 0,253
Bang 4. Tai toi han cia tim nano phu thudc vao ki, T, =100, T, =10.
cola k;, SSSS ccce CSCS CFCF
1 4,587 23,191 8,018 17,272
10 4,630 23,358 8,084 17,379
02 15 4,767 23,880 8,290 17,713
20 4,994 24,749 8,633 18,264
1 3,538 12,167 7,134 6,826
10 3,574 12,262 7,193 6,867
04 15 3,685 12,557 7,379 6,993
20 3,870 13,050 7,687 7,201

Thay doi gié tri cua ked, bai béo thu dwoc chuyen vi lon nhat va tai t6i han ciia tim nano nhu
trong cac bang 5 va 6. Tham so kea Nhén gia tri cang lom, thi d6 cimg chung cua nén dan hdi cang
giam, diéu nay lam d6 ctng tong thé cua tim nano giam xudng, 1am cho chuyén vi 16n nhat cua
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tAm ting 1én va tai toi han cua tim giam xudng, nghia 1a kha ning chiu tai cua tim nano kém hon.
Gia tri cua tham s6 ¢, cang 1on, tac 1a chiéu dai tac dung cia luc nén cang ting 1én, thi chuyén vi
I6n nhat cia tm ciing ting 1én, kéo theo 13 luc téi han cia tim nano giam xudng, tac 1a kha ning
chiu tai cia tm nano ciing giam xudng.

Bang 5. Chuyén vi 16n nhét ciia tim nano phu thudc vao ty 1é c./a va hé s ku.

co/a Kod SSSS cccc CSCS CFCF
0,3 0,671 0,156 0,249 0,256
0,5 0,676 0,157 0,250 0,257
02 0,7 0,680 0,158 0,251 0,258
0,9 0,683 0,159 0,252 0,259
0,3 0,679 0,157 0,250 0,258
0,5 0,683 0,158 0,251 0,259
04 0,7 0,687 0,159 0,252 0,260
0,9 0,691 0,160 0,253 0,261
0,3 0,680 0,157 0,251 0,259
0,5 0,684 0,158 0,252 0,260
00 0,7 0,688 0,159 0,253 0,261
0,9 0,692 0,160 0,254 0,262
0,3 0,684 0,158 0,251 0,261
0,5 0,689 0,159 0,252 0,262
08 0,7 0,693 0,160 0,253 0,263
0,9 0,697 0,161 0,254 0,264

Bang 6. Tai toi han ciia tim nano phu thudc vao ty Ié c./a va hé s kes cia nén dan hoi, k;, =1.

co/a Kod SSSS cccce CSsCSs CFCF
0,3 4,604 23,203 8,026 17,294
0,5 4,587 23,191 8,018 17,272
0 0,7 4,571 23,181 8,010 17,252
0,9 4,557 23,172 8,003 17,234
0,3 3,556 12,180 7,142 6,843
0,5 3,538 12,167 7,134 6,826
04 0,7 3,522 12,156 7,127 6,811
0,9 3,508 12,145 7,120 6,798
0,3 3,325 9,175 5,492 6,099
00 0,5 3,311 9,170 5,487 6,085
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0,7 3,299 9,166 5,484 6,073
0,9 3,287 9,162 5,480 6,063
0,3 2,684 7,119 5,001 4,036
0,5 2,672 7,112 4,996 4,026
08 0,7 2,660 7,106 4,991 4,017
0,9 2,650 7,100 4,987 4,009

0,8

0,6

0.4

0,2

Q:U
"""""""""""""" —.—b/azo‘j ERRRhhh bbbl hhhhhh bbb
===-b/a=1,0
"""""""""""""" —e—p/ig=15 T
—b/a=2,0
— i i P
0 0,2 0,4 qﬂz 0,6 0,8 1

1.4

Thay d6i chiéu dai cac canh tim sao cho ty Ié b/a thay ddi tir 0.5 dén 2, két qua tinh toén
chuyén vi 16n nhat va tai t6i han caa tAim nano duoc thé hién nhu trén cac hinh 2 va 3. Khi
tang ty 1¢ b/a thi d6 cung caa tim nano giam xudng, diéu nay 1am cho chuyén vi 16n nhét cua
tam tdng 1én, va tai t6i han gay mat 6n dinh cho tim giam xuéng. Tuy nhién sy ting 1én cta
chuyén vi thé hién ré nhit dbi véi truong hop tdm c6 hai canh ngam va hai canh tu do
(CFCF), va sy giam xudng rd rét nhat caa tai tgi han thé hién rd rét nhat 1a ddi véi truong hop
tam c6 bon canh déu bi ngam (CCCC).
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d. CFCF

Hinh 2. Chuyén vi 16n nhat cua tim phu thudc vao ty 18 b/a
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c. CSCS d. CFCF
Hinh 3. Tai ti han ctia tim phu thugc vao ty 18 b/a.

Cac hinh 2 va 3 thé hién su bién ddi ciia chuyén vi va tai téi han cua tam nano phu thudc
vao chiéu day tam (thong qua ty I¢ a/h), d dang thy rang khi chiéu day tam cang nho (tic la
tam cang mong) thi do cung cua tam cang giam, diéu nay lam chuyén vi 16n nhét cua tim ting
I&n, va tai téi han caa tim nano cang giam. Sy bién doi cua tai tgi han thé hién rd nhat khi ty
1& chiéu dai phan chiu nén ca < 0.5a, con trudng hop chiéu dai phan chiu nén ¢, > 0.5a thi tai
t6i han thay d6i khong dang ké. Nhu vay co thé thay chiéu dai tic dung caa lyc nén anh
huong ddng thoi ca dén gia tri cia chuyén vi Ion nhat caa tim khi chiju uén va anh huong dén
gia tri cua luc toi han trong bai toan 4n dinh.
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c. CSCS d. CFCF
Hinh 5. Tai téi han cua tim phu thugc vao ty I a/h .

5. KET LUAN

Trén co s& cua phuong phap phan tir hitu han, bai bao da dwa ra két qua nghién ciru dap
g chuyén vi 16n nhét trong bai toan uén va tai ti han trong bai toan on dinh cua tam nano.
Céc cong thre tinh toan da duoc kiém ching bang viéc so sanh véi cac két qua di cong bd
bang nhiéu phuong phap khac nhau, trong d6 su hoi tu da dugc kiém chimg ddi véi thuat toan
phan tr hitu han ma bai béo thiét lap. Bai bao da tién hanh tinh toan sé dé lam ndi bat anh
huong cua cac tham sb dic trung cho hiéu tng flexomagnetic, cac tham sé hinh hoc, diéu kién
bién va dic trung tac dung cua tai tic dung dén kha nang chiu tai udn va tai nén cia tim nano.
Cac két qua nghién ciru ciia bai bao 1a co so khoa hoc c6 gié tri tham chiéu hixu ich cho cac ky
su khi thiét ké, ché tao tim nano trong thyc té. Bong thoi day ciing 13 co sd dé thyc hién céc
bai toan tam nano trong mai trudng da vat ly, chiu nhiéu tai trong phtc tap hon ciing nhu cac
bai toan téi wu két ciu tim nano trong thyc tién.
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