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 شكر وتقدير
 لله الحمد من قبل ومن بعد عمى إتمام  ىذا العمل 
 ،حمدا يميق بجلالو وعظيم فضمو و إحسانو، إنو 

 ىو أىل الثناء والحمد .  
،بعد اختتام ىذه المذكرة عتراف بالجميل لمن دواعي الا وانو  

متنانأن أتوجو بجزيل الشكر وعظيم التقدير وخالص الا  
إلى أستاذنا الفاضل الدكتور "بن مبروك لزىر"أستاذ التعميم   
عمى اقتراحو موضوع البحث و العالي بجامعة ورقمة   
وجيياتبو من مساعدة وت نالقبولو الإشراف عميو ،ولما أفاد   
ومتابعتو البحث إلى آخر مطاف . نصائح سديدةو    

 ونتقدم بالشكر إلى كل من وقف إلى جانبنا

وساعدنا من قريب أو من بعيد لإنجاز   

،والى المجنة المناقشة لقبوليم ىذا العمل   

مناقشة ىذا العمل.   

 



 

 

 

 

 الاهداء
من غمراني بحبهما  إلى بسم الله الرحمان الرحيم والصلاة والسلام على أشرف المرسلين

خوتي الحسن والحسين إ،إلى الشموع المضيئة في حياتي زمي الحبيبة وأبي العزيأوحنانهما 

 وأختي ورفيقتي دربي في صديقتي إلى ،وإخلاص ياسين عبد الحفيظ وأخواتي أم الخير أحلام

لى من رافقتني في مشواري الجامعي صديقتي صباح، إلى كل إعائشة  مجلدىذا العمل 

لى كل طلبة وأساتذة قسم الفيزياء  إلى كل من إصدقائنا الذين رافقونا طيلة مشوارنا الدراسي، أ

 أىدي ىذا العمل المتواضع. قدم لنا يد المساعدة لإنجاز ىذا العمل

 

 حفيظة 

 



 

 الاهداء

ووفقنا في العمل المتواضع الحمد لله الذي أنار لنا درب العلم والمعرفة وأعاننا على أداء ىذا 

بخيوط منسوجة من قلبها  إلى الينبوع الذي لا يمل العطاء إلى من حاكت سعادتيإنجازه 

 حفضها الله وأطال في عمرىا والدتي العزيزةبالدعوات إلى  وأعانتني

إلى من سعى وشقى لأنعم بالراحة والهناء الذي لم يبخل بشئ من أجل دفعي في طريق النجاح 

      حفضو الله وأطال في عمره  والدي العزيزعلمني أن أرتقي سلم الحياة بحكمة وصبر إلى  الذي

وإخوتي  مازية ،وجمعةإلى من حبهم يجري في عروقي ويلهج بذكراىم فؤادي إلى أخواتي 

 .مصطفى ، نورالدين ،محمد

،إلى من سرنا  سويلم حفيظةدربي في ىذا العمل وصاحبة القلب الطيب  رفيقة وإلى روحي 

، إلى من ساعدوني  عرباوي صباحونحن نشق الطريق نحو النجاح والإبداع صديقتي  سويا

 جانبي مهما تزف الكلمات  فلا أستطيع أوفي حقهم أسيا، سمية. ووقفوا إلى

 0202 إلى جميع أساتذة قسم الفيزياء ،إلى كل طلبة الفيزياء ثانية ماستر دفعة  
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یبحث الإنسان دوما عن مصادر جدیدة للطاقة لتغطیة احتیاجاتھ  المتزایدة في 

نمو المجتمع من حیث عدد سكانھ في زیادة التطبیقات الحیاة المتطورة ومع 

إلى كل وسائل التكنولوجیا التي تسیر أمور الحیاة الیومیة  فرادالأ حاجة تداز

الطاقة في وقتنا  ت،وكأي بلد متقدم یتطلب ذلك المزید من الطاقة ،ولذلك اكتسب

یجاد مصادر جدیدة للطاقة تساند مصادرنا من حیث إ الحاضر اھتماما كبیرا

ما كبیرا في االأساسیة من بترول وغاز ،ومن بین مصادر الطاقة التي لقیت اھتم

نتاج الطاقة باستخدام مواد كھروضغطیة  التي یمكن الآونة الأخیرة ھو إ

الاستفادة منھا في عدة تطبیقات ،وخصوصا في مجال الالكترونیات كأجھزة 

 .   المعلومات وآلات التحكم وغیرھا تخزین

فمن أحد التحدیات الحالیة في العلوم والتكنولوجیا ھو تحسین ھذه الأجھزة من حیث القدرة 

،حیث یتطلب تحسین قوة الأنظمة الالكترونیة تصغیر الحاسوبیة وتخزین المعلومات 

حیث  ،ھذا التصغیر ھو الحد الذي تواجھھ صناعة المعالجات الدقیقة العناصر والمكونات

لكبیر أن یسمح بتحقیق أجھزة جدیدة یمكنھا استغلال دوران الإلكترون یمكن للتقدم العلمي ا

وبھدف  التكنولوجیا الحدیثة حول نفسھ أو ما یعرف بتكنولوجیا اللف المغزلي الالكتروني

نتاج طاقة إبتصمیم أنظمة  عمللا اقمنا في ھذ  انتاج الطاقة بالاعتماد على الطاقات المتجددة

بالاعتماد على المواد الكھروضغطیة ،ومن أجل استمراریة وجودة الطاقة الناتجة متجددة 

ظواھر اللف  ىحدإمن  ھذه التقنیة تعتبرحیث  GMRمن الأنظمة قمنا بتوظیف تقنیة  

 . )تكنولوجیا النانو(التكنولوجیا الحدیثة وھي من العلوم المغزلي الالكتروني

:فصول  ةثلاثإلى ومن أجل ھذا قسمت المذكرة   

........استخداماتھا  و،مصادرھا ,تعریفھا " الطاقة المتجددة"ا فیھ الفصل الأول تناولن  

المواد الكھروضغطیة وتكنولوجیا اللف المغزلي الالكتروني "الفصل الثاني تناولنا فیھ 

"النانو جیاتكنولو"  

. الفصل الثالث تصمیم الأنظمة ،وعرض النتائج ومناقشتھا  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 الفصل الأول                                                         الطاقة المتجددة
 

 
1 

I-1 المقدمة  

ونقص امتداد ، رضحرارة الأرتفاع اوتسرب النفط ومخاطر السائد من تلوث هواء المدن إن القلق   

والنفط والغاز على الرغم من أن ل یحث على إعادة تفحص بدائل الفحم دیة في المستقبیالطاقة التقل

رات التي یكون ایوجد مجال واسع من الخی،مصادر الطاقة الجدیدة لیست خالیة من التلویث عموما 

  .ضررها البیئي أقل بكثیر

وتتضمن هذه ،تنضب في الطبیعة  إن مصادر الطاقة المتجددة هي بشكل أساسي تلك المصادر التي لا

إلى بالإضافة الریاح  للمحطات الكهرومائیة ومحطات الطاقة الشمسیة وطاقةمثلة الواضحة المصادر الأ

كمیات المن  تقاقهمات حرارة المحیط اللتین یتم اشدرجا )Gradient( رض وطاقة التدرجطاقة باطن الأ

لى مصادر أخرى من إضافة الإالمحیطات ب و رضالكبیرة جدا من الطاقة الحراریة المخزنة في قشرة الأ

  .المتجددةطاقات 

I-2مفھوم الطاقة المتجددة  

 

الطاقة (هي الطاقة المستمدة من الموارد الطبیعیة التي تجدد أو التي لا یمكن أن تنفذ 

ومصادر الطاقة المتجددة تختلف جوهریا عن الوقود الأحفوري من البترول والفحم والغاز ).المستدامة

المفاعلات النوویة ،ولا تنشأ عن الطاقة المتجددة في العادة الطبیعي ،أو الوقود النووي الذي یستخدم في 

مخلفات كثنائي أكسید الكربون أو الغازات الضارة أو تعمل على زیادة الانحباس الحراري كما یحدث عند 

  .احتراق الوقود الأحفوري أو المخلفات الذریة الضارة الناتجة من مفاعلات القوى النوویة

حركة الأمواج والمد والجزر أو  نتاجها منإمن الریاح والشمس والمیاه ،كما یمكن وتنتج الطاقة المتجددة 

حالیا أكثر إنتاج للطاقة المتجددة ینتج في محطات القوى الكهرومائیة بواسطة .من حرارة الأرض الباطنیة 

ائل إنتاج السدود العظیمة أینما وجدت الأماكن المناسبة لبنائها على الأنهار ومساقط المیاه ،لكن وس

 ]1[.الكهرباء باستخدام مصادر الطاقة المتجددة أصبح مألوفا في الآونة الأخیرة
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I- 3  المتجددةممیزات الطاقة  

 

  :وأهمها،وتجعلها مصدرا ممیزا للطاقة  ،الطاقة المتجددةبها هناك مجموعة من المیزات التي تتمتع 

 نسان وتساهم في تلبیة نسبة عالیة من متطلباته تلعب دورا هاما في حیاة الإ. 

  وتحافظ على الصحة العامة ،تعتبر الطاقة المتجددة صدیقة للبیئة ونظیفة. 

  خرىأوتكون قابلة للتجدد مرة ،تتواجد بشكل دائم . 

 ویمكن تصنیعها محلیا في الدول النامیة تستخدم تقنیات غیر معقدة. 

 أو تترك أي مخلفات ضارة تسبب تلوث البیئة ،ضوضاء أي لا تحدث. 

 وزراعیا على طول البلاد وعرضها ،وصناعیا ،واجتماعیا ،تحقق تطورا بیئیا. 

  عمل جدیدة تساعد على خلق فرص. 

  وذات عائد اقتصادي جدید،تمتاز بأنها طاقة اقتصادیة جدا. 

  ویتلاءم مع واقع تنمیة المناطق النائیة و الریفیة واحتیاجاتها،مصدر محلي لا ینتقل. 

  وبالتالي ترفع الإنتاجیة الزراعیة ،الكیمیائیة تخلي المزروعات من الملوثات. 

  كافة أنحاء العالم  الطاقة المتجددة بشكل جید فيتتواجد. 

 2[.مناسب و انتظامه ضمان استمرار توافرها بسعر[ 

 

I-4مصادر الطاقة المتجددة  

 

قابلة طاقة المتجددة بأنها التتمیز مصادر ،ولها أنواع مختلفة ،تأتي الطاقة المتجددة من عدة مصادر 

المصادر فیما  بینها من ه ذوتختلف ه،للتجدد و بأن استعمالها لم ینتشر بعد على نطاق تجاري واسع 

  :تقسیمها إلى عدة تصنیفات وهي ویمكن ها الاقتصادیةلحیث درجة التقدم الفني ومن حیث جدو 
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I- 4 -1 الطاقة الشمسیة  

  

  ،الطاقة الشمسیة هي أقدم مصادر الطاقة وقد استخدم الناس ضوء الشمس وحرارتها مند ألاف السنین

یبحث الإنسان دوما عن مصادر جدیدة للطاقة لتغطیة احتیاجاته  المتزایدة في تطبیقات الحیاة المتطورة 

،ویعیب الكثیر من مصادر الطاقة نضوبها وتكلفة استغلالها المرتفعة و التأثیر السلبي لاستخدامها على 

ن حرارة أشعة الشمس التي تتصف البیئة، وقد تنبه الإنسان في العصر الحدیث إلى إمكانیة الاستفادة م

بأنها طاقة متجددة ودائمة لا تنضب وأدرك جلیا الخطر الكبیر یسببه استخدام مصادر الطاقة الأخرى 

الشائعة و خاصة النفط و الغاز الطبیعي في تلوث البیئة وتدمیرها مما یجعل الطاقة الشمسیة الخیار 

الطاقة . الحالي تستخدم بشكل رئیسي وفعال الأفضل ولهذا أصبحت الطاقة الشمسیة في عصرنا  

فهي طاقة دائمة ومتجددة ونظیفة ،تشع ،الشمسیة هي من أهم أنواع الطاقة التي یمكن للإنسان استغلالها

فالشمس كرة متوهجة من الغازات یبلغ  ،الشمس یومیا بمقدار ثابت ،بحیث أنها لا تنفد إلا عند فناء العالم

درجة مطلقة ،وتستمد  5762،وتبلغ درجة حرارتها عند السطح حو الي ملیون كیلو متر1.39قطرها 

نویة ذرات الهیدروجین أ الشمس هذه الطاقة العظیمة من تفاعلاتها الاندماج النووي الذي یحدث بین 

  .والتي تتحول في النهایة إلى ذرات هلیوم 

منها أشعة مرئیة %47تنزل طاقة الشمس على هیئة إشعاعات كهرومغناطیسیة ، حیث یكون حوالي 

طاقة الشمس بمعدل منها أشعة فوق البنفسجیة وتنبعث %8منها أشعة تحت الحمراء ،ونحو %45،ونحو 

،ولا یصل من هذه الطاقة إلى الأرض إلا   m2 /kw1.35ثابت تقریبا یسمى بالثابت الشمسي ویقدر بنحو

  ]3،4.[هیئة موجات وإشعاعات مرة أخرى على إلى الفضاء%30، منها و ینعكس الباقي وهو %70نحو 
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  كمیة الطاقة الواصلة من الشمس وتوزیعھا على الكرة الأرضیة :I-1الشكل 

I-4-1-1تحویل الطاقة الشمسیة :  

  

الكهروضــوئیة یمكــن تحویــل الطاقــة الشمســیة إلــى طاقــة كهربائیــة وطاقــة حراریــة مــن خــلال آلیتــي التحویــل 

 مباشرة الضوئي أو یقصد بالتحویل الكهربائي تحویل الإشعاع الشمسي،والتحویل الحراري للطاقة الشمسیة 

  .یةضوئإلى طاقة كهربائیة بواسطة الخلایا الكهرو 

كما هو معلوم هناك بعض المواد التي تقوم بعملیة التحویل الكهروضوئیة تدعى : التحویل الكهروضوئي_

علماء الفیزیاء في من قبل وقد تم اكتشاف هذه الظاهرة . أشباه الموصلات كالسیلیسیوم والجرمانیوم وغیرها

ادن أواخر القرن التاسع عشر المیلادي حیث وجدوا أن الضوء یستطیع تحریر الالكترونات من بعض المع

یمكن تثبیت .لكتروناتبر من الضوء الأصفر على تحریر الإكما عرفوا أن الضوء الأزرق له قدرة أك

ما الباقي فیمكن أ %20لإنتاج الكهرباء وتقدر كفاءتها بحوالي الخلایا الشمسیة على أسطح المباني 

الشمسیة في تشغیل نظام كما تستخدم الخلایا ،الاستفادة منه في توفیر الحرارة للتدفئة وتسخین المیاه 

.                                                                                         الاتصالات المختلفة وفي إنارة الطرق وفي ضخ المیاه وغیرها
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  یةئكھروضو ایخلاصورة ل : I-2الشكل 

یعتمد على تحویل الإشعاع الشمسي إلى طاقة للطاقة الشمسیة التحویل الحراري :اريالتحویل الحر_

یستفاد من هذه الحرارة في التدفئة والتبرید وتسخین .حراریة عن طریق المجمعات الشمسیة والمواد الحراریة 

  ]5[.المیاه وتولید الكهرباء

  

  للطاقة الشمسیة الحراریة تجمیع:I3-الشكل

  

I-4-1-2  استخدامات الطاقة الشمسیة.  

  

حیث یمكن تدفئة البنایات ،هي ضخ الحرارة المكتسبة في المجمعات إلى داخل الحیز المادي :التدفئة-

  .البنایة عند التدفئة بالهواء في المجمعات الشمسیة ثم یدفع إلى داخل ،و الماءأباستخدام الهواء 

أما بالنسبة للتدفئة بالطاقة الشمسیة التي تستعمل الماء فإنها تتضمن مبادلات حراریة لنقل الحرارة من 

  .إلى الهواء المدفوع إلى الحیزالماء القادم من المجمع الشمسي 
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و من ,هو ضخ الحرارة من داخل حیز معین إلى الخارج وهي نقیض لعملیة التدفئة :التبرید الشمسي-

ذا یجب  استخدام أداة میكانیكیة تقوم بضخ الحرارة إلى الخارج وهي عملیة دفع الهواء البارد أجل تحقیق ه

  .الحیز مما یؤدي إلى نقل الحرارة إلى الخارج مباشرةخل اإلى د

یستخدم لتخلیص المحاصیل من السوائل الموجودة فیها وذلك لمنعها من التلف :تجفیف المحاصیل-

  .أطول  وجعلها صالحة للتخزین لمدة

إن أزمة المیاه الناشئة في العالم تدفعنا للبحث عن طرق جدیدة للحصول على میاه تتلاءم :ة المیاهیتحل-

  .  القدرات الإنتاجیة في المجالات الصناعیة والزراعیةوذلك لزیادة عدد السكان وتوسع  ،مع متطلبات الحیاة

إن أكثر الطرق شیوعا لتحلیة .بات المتزایدةحیث تكون تحلیة میاه البحر انسب الوسائل لتحقیق المتطل

 ]6[.الشمسي حیث یستخدم الطاقة الشمسیة في تبخیر الماءالمیاه بالطاقة الشمسیة هي طریقة المقطر 

I-4-1-3 عیقات الطاقة الشمسیة م:  

  بالمقارنة بأنواع الطاقة التقلیدیة )المساحة (قلیلة الكثافة لوحدة السطح. 

  استخدامهاستمرارها خلال الیوم مما یؤدي إلى مشاكل عملیة في اعدم. 

  منخفضةصعوبة تخزین الطاقة بتكلفة اقتصادیة. 

 من الحیوانات أو الأشجار ة جدا وقابلة للكسر من أقل تأثیرتعتبر الخلایا الشمسیة حساس . 

 7[.تحتاج إلى حیز كبیر لوضع وحدات عدیدة[ 

I-4-2  الریاحطاقة :  

  

فالشمس ترتفع درجة حرارة طبقات الفضاء بحیث تختلف الشمسیة،هر الطاقة طاقة الریاح أحد مظاتعتبر 

الشمسیة، درجة حرارة كل طبقة على أخرى ذلك على حسب الارتفاع والزاویة التي تسقط بها الأشعة 
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حل مكانه الهواء ى أعلى لیالهواء البارد لیحل الهواء الساخن وكذلك یرتفع الهواء الساخن بدوره إل فینتقل

  ]8. [فصللى إهي التي تسبب الریاح تختلف من موضع إلى أخر ومن فصل  التحركاتهذه ،البارد

فیها فقد فرضت الظروف الماضیة التي عاش  ،إن استخدام الإنسان لطاقة الریاح لیس بالأمر الجدید

حتیاجاته ضمن اضرورة أن یلجأ إلى استخدام مصادر الطاقة المتوفرة في الطبیعة و إخضاعها لتلبیة 

حیث استخدمت ،فكان للریاح دور مهم وفعال . ظروف ومستویات التكنولوجیا السائدة في مختلف العصور

ي وبعض التطبیقات لمحیطات والر وتسییر السفن الشراعیة عبر البحار و افي إدارة طواحین الهواء 

سعار أوبعد المشاكل البیئیة وارتفاع ،حفوري تغناء عنها بعد اكتشاف الوقود الأولكن تم الاس، خرىالأ

  ]9[ .االنفط زاد الاهتمام بطاقة الریاح وتطویره

ویتم إنتاج ،كبیرة مثبتة بأماكن مرتفعة بفعل الهواء طاقة الریاح هي الطاقة المتولدة من تحریك ألواح 

ثلاثة أذرع دوارة تحمل على عمود ذات ) أو توربینات (الطاقة الكهربائیة من الریاح بواسطة محركات 

فعندما تمر الریاح على الأذرع تخلق دفعة هواء ،تعمل على تحویل الطاقة الحركیة إلى طاقة كهربائیة 

  ]10[.ج طاقة كهربائیةوهذا الدوران یشغل التوربینات فتنت،دینامیكیة تسبب في دورانها 

  

  توربینة الریاحالتصمیم الداخلي ل:I -4الشكل 
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I-4-2-1 رضیة واتجاهاتها في حركتها على الكرة الأستغلال الریاح ومناطق ایتم :مصادر الریاح

ماكنها أحیث یتم الاعتماد على خرائط الریاح العالمیة وتحدید ،عملیة نصب مراوح تولید الطاقة الكهربائیة 

  :هم مصادر الریاح حسب المواقع والظواهر الجغرافیة الطبیعیةأومن 

مائیة مثل البحار بسبب اختلاف درجات الحرارة بین الیابسة والمسطحات ال:نسیم البر والبحر -

نهارا لى الیابسة والذي یولد ریاح تنتقل من البحر إاختلاف في الضغط الجوي تولد  والمحیطات والتي

ب مراوح التولید على صوبالعكس لیلا وتسمى نسیم البر ویتم الاستفادة منها بن، تسمى نسیم البحر 

 .شواطئ البحار و المحیطات  للاستفادة من هذه الریاح

طراف الجبال والحدود الداخلة مع الوادیان یتم نصب مراوح تولید كبیرة على أ:نسیم الجبل والوادي -

  ]9[.الریاح المتولدة من اختلاف الضغط بین الجبال والودیان الكبیرة للاستفادة من هذه

  

I-4-2-2 الریاحالطاقات الناتجة من:  

  

تجر  ،في ضخ الماء تستعمل المحركات الریاح المیكانیكیة في أغلب الأحیان:لمیكانیكیةاطاقة ال_

التقنیة مناسبة تماما لتلبیة  هذهإن ،المروحیة المكبس الذي یؤدي إلى صعود الماء من باطن الأرض 

 .من الماء من طرف القرى المعزولة حتیاجاتالا

لذلك  ،وتعتمد كمیة الطاقة المنتجة من توربین الریاح على سرعة الریاح وقطر الذراع:الطاقة الكھربائیة _

الارتفاع عن تزاید مع تسرعة الریاح توضع التوربینات التي تستخدم لتشغیل المصانع فوق أبراج لأن 

ویتم وضع تلك التوربینات بأعداد كبیرة على مساحات واسعة من الأرض لإنتاج كمیة أكبر ،سطح الأرض

  ]10[.من الكهرباء
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I -4-3الطاقة المائیة:  

 لا غني للإنسان والكائنات الأخرىفالماء ضروري للحیاة  ،الماء من أعظم نعم االله عز وجل على خلقه

لثامن عشر حتى على المیاه كمصدر ما قبل اكتشاف الطاقة البخاریة في القرن ا یعود تاریخ الاعتماد.عنه

نسان الإستغل  ا ،مصادر المائیة ذات تقنیة معروفة مند عقود طویلةنسان یستخدم كان الإ ،ذلك الوقت

حالیا  أما.لات النسیج والري وغیرهاآنهار و المحیطات في نشاطاته الیومیة لإدارة مطاحن الدقیق و میاه الأ

الكهربائیة بحیث تقام محطات بدأ استعمال المیاه لتولید الطاقة ،نسان عصر الكهرباء وبعد أن دخل الإ

وتبنى السدود والبحیرات الاصطناعیة لتوفیر كمیات كبیرة من المیاه   ،تولید الطاقة على مساقط الأنهار

في مجال استغلال حركة المد والجز  لقد تركز الجهود الحالیة .تضمن تشغیل هذه المحطات بصورة دائمة

أن منسوب المیاه یرتفع وقت المد وینخفض على الفكرة  وتقوم ،على استغلال هذه الحركة للإنتاج الكهرباء

متار المكعبة من الماء ا للطاقة خاصة إذا كان ملایین الأوفارق في المیاه یشكل مصدر كبیر ،وقت الجزر 

  .تتعرض لهذه الحركة

 ،الطاقة الكامنة في محطات التولید المائیة على حجم كمیة الماء وعلى مسافة سقوط الماءتعتمد كمیة 

تعمل محطات ،قیمة أي من العاملین المذكورین ارتفعت قیمة طاقة الكامنة في المحطة فكلما ارتفعت 

  ]11،12.[%90- 80الطاقة المائیة بكفاءة عالیة تصل 

  

  بالمیاهمحطات تولید الطاقة :I-5الشكل 
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یمكن الحصول على الطاقة المائیة من كل المحیطات والمیاه الداخلیة وهذه الطاقة تنقسم إلى ثلاث   

  :فصائل هي

وتستغل میاه ،نهار تتكاثف لتسقط مطرا تتكون منه الأ فالمیاه المتبخرة بفعل الشمس : الكهرومائیة_

ترجع أهمیة هذه المصادر لیس لأنها طاقة نظیفة وطاقة .الأنهار في تولید الطاقة المیكانیكیة والكهربائیة 

 .متكاملا من أفضل استخدامات المصادر المائیةمتجددة باستمرار فحسب بل لأنها تمثل جزءا 

هي الحرارة الناتجة من الفارق في درجات الحرارة بین طبقات : طاقة التدرج الحراریة لمیاه المحیطات_

 .میاه المحیط والتي یطلق علیها طاقة التدرج الحراري للمحیطات 

تنتج ظاهرة المد و الجزر عن تجاذب المتبادل بین الأرض وبین كل من  :طاقة المد والجزر والأمواج_

الجاذبیة الناتجة من كتلة القمر على سطح الأرض سبب الرئیسي لهذه الظاهرة هو الو ،الشمس والقمر

وتؤثر الشمس أیضا على سطح  ،الموجهة لها فتتأثر المیاه بهذا التجاذب لأنها جسم مائع وسهل الحركة

  ]4[.أكثر من الشمسوذلك لقرب القمر من الأرض  ،ولكن تأثیرها أقل بكثیر من تأثیر القمر،المیاه 

  

I -4-4فكرة استخلاص الطاقة من الانشطار النووي على أن بعض العناصر تقوم : الطاقة النوویة

شعاعات وتحول جزء من إ تنشطر نواتجها حین یصدمها نیترون وینتج عن الانشطار ظهور مواد جدیدة و 

أ وهكذا ینش،لى نیترونات أخرى تقوم بدورها بالاصطدام مع ذرات أخرى إضافة إلى طاقة حراریة إ المادة

طلاق إلى مواد جدیدة وإ فاعل متسلسل لا ینتهي إلا بتحویل كل المادة القابلة للانشطار عن هذه العملیة ت

تعمل محطات الطاقة النوویة المستعملة حالیا على ما یعرف بالانشطار النووي . كمیة كبیرة من الطاقة

  .وهو نفس فكرة القنبلة الذریة

رانیوم والذي یوجد بكمیات قلیلة في الطبیعة إن المادة المستعملة في عملیات الانشطار النووي هي الیو 

قسمین متساویین تقریبا وینتج أیضا لى إفإن نواته تنقسم ،فحین یصدم نیترون نواة عنصر الیورانیوم ،
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ویتوافق مع هذه العملیة تحول جزء ، تحریر نیترونین یقومان بدورهما بالاصطدام مع نوى أخرى للیورانیوم 

هذا التفاعل بدون ضوابط فقد یتحول  من الطاقة الحراریة فإذا  استمر هائلة لى كمیاتإمن مادة النواة 

و أما إذا ضبط التفاعل بحیث یحصل بمعدلات معینة وجرى في ذات ،لى قنبلة نوویة ذریة إالتفاعل 

استعمال المفاعل للأغراض الوقت نقل حرارة التفاعل باستعمال السوائل والغازات المبردة فإن بالإمكان 

  ]12[.سلمیةال

  

  

 صورة لمحطات الطاقة النوویة:I -6الشكل

  

I-4-1-4ستعمال الطاقة النوویة مجالات ا:  

  

فالطاقة التي تطلقها النواة تولد كمیات ,م1945بدأ تطویر الاستعمالات السلمیة للطاقة النوویة مند عام 

اخترع  .یمكن استعماله لإنتاج الكهرباءالحرارة لتولید البخار الذي ویمكن استخدام هذه ،كبیرة من الحرارة 

وأهم  ،نتاج الطاقة النوویة والتحكم فیهاالمفاعلات النوویة وذلك من أجل إ المهندسین أجهزة تسمى

   ]12.[ نتاج الطاقة الكهرومائیةاستعمال سلمي للطاقة النوویة هو إ
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I-5مصادر أخرى للطاقة:  

I-5-1حراریة الجوفیةال:  

 

زاید مع زیادة العمق وتخرج  تالأرض وهي تسطح الحراریة الجوفیة الحرارة المخزنة تحت طاقة الیقصد ب

من جوف الأرض عن طریق الاتصال والنقل الحراري والینابیع الساخنة والبراكین الثائرة ویمكن استغلالها 

ویتجسد هذا النوع من الحرارة في الماء الساخن والبخار الرطب  بالطرق الفنیة المتوفرة بصورة اقتصادیة

راریة حالحرارة المضغوطة في باطن الأرض وأفضلها البخار الجاف لقدرته الو الصخور الساخنة و والجاف 

  ]10[.المعدات كلآالمرتفعة وعدم تسببه في ت

I -2-5الطاقة الحیویة:  

 

مخلفات مثل الأشجار المیتة وفروع الأشجار ومخلفات یقصد بالكتلة الإحیائیة ما یتم تجمیعه من 

یمكن الاستفادة من المخلفات من خلال . وغیرها من المخلفات الأخرى ،المحاصیل وقطع الخشب

إجراءات إعادة التدویر أو إعادة الاستخدام كالزجاج والبلاستیك وأیضا یمكن تحویل الكائنات العضویة 

 ]11[.)میكانیكیة(لى طاقة حركیة إ قة حراریة عن طریق الاحتراق أوحیث تحول مباشرة إلى طا إلى وقود

I -3-5 غطیةضالطاقة الناتجة من المواد الكهرو:  

  

هي طاقة ناتجة من خلال الضغط على المواد الكهروضغطیة وبالأخص البلورات وبعض أنواع السیرامیك 

فهي  عندما تتعرض للإجهاد المیكانیكي،حیث تمتلك هذه المواد قدرة على تولید فرق في الجهد الكهربائي 

تعمل في اتجاهین الأول هو تحویل مولدها للجهد المیكانیكي إلى طاقة كهربائیة والثاني هو تحویل الجهد 

  .البولیمیرات ،السیرامیك ،المواد المركبة الكوارتز،: ومن بین هذه المواد   الكهربائي إلى الطاقة المیكانیكیة
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مقدمة- II 

، تزایدت الرغبة في تولید هذه  بسبب تزاید الرغبة إلى الإلكترونیات المحمولة و المجسمات اللاسلكیة

یمكن لا لكن الحلول لهذه المشكلة ، الأجهزة للكهرباء لتشغیل نفسها ،بالرغم من كون البطاریة أحد

حد الحلول المقترحة فهي تعمل في هي أ الانضغاطیةعتماد علیها بسبب عمرها القصیر،لذلك الكهرباء الا

الأول هو تحویل مولدها للجهد المیكانیكي إلى طاقة كهربائیة والثاني هو تحویل الجهد :تجاهین ا

الكهربائي الناتج وطرق تخزینه ستمراریة التیار اقة المیكانیكیة ومن أجل زیادة واالطلى الكهربائي إ

مع المواد ) تقنیة النانو(ستخدام تكنولوجیا اللف المغزلي الإلكتروني تفادة منه بشكل دائم ،لجأنا إلى اسللا

  .من أجل تحسین الطاقة المنتجة من طرف هذه المواد الكهرو ضغطیة

ضغاطیةنباء الا الكهر   1-I-II 

-I- II1-1 ظاهرة الكهرباء الانضغاطیة والتي تعرف باسم : تعریف "piézoélectricité  " هي ظاهرة

فیزیائیة طبیعیة تظهرها بعض المواد وبالأخص البلورات وبعض أنواع السیرامیك حیث تمتلك هذه المواد 

حیث أنه إذا ما تم الضغط على .قدرة على تولید فرق جهد كهربائي عندما تتعرض للإجهاد المیكانیكي

طح المادة بقوة فإن انفصال الشحنات الكهربائیة یحدث عبر الشبكة البلوریة للمادة ،ونتیجة للانفصال س

في الشحنات ینتج على طرفي المادة فرق في الجهد الكهربائي ،وبالتالي تنتج الكهرباء الانضغاطیة من 

عند ) فولتیه(هد كهربائي قدرة بعض المواد الصلبة مثل الكریستال والسیرامیك والكوارتز على تولید ج

المتحررة من سنتمتر مكعب واحد من تلك  الفولتیةضغطها أو إخضاعها للإجهاد المیكانیكي ،وتصل 

  .المواد إلى عدة آلاف من الفولتات مع شدة تیار متواضعة ،كما في حالة شرارة الولاعة 

والتي تعني " بیزین"انیة  وهي كلمة یون" بیزو"ومصطلح الكهرباء الانضغاطیة جاء من تعریب كلمة 

   .الضغط ومن هنا كانت التسمیة تعكس طبیعة الظاهرة نفسها حیث أن الكهرباء تنتج بالضغط على المادة
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وبول جاك كوري ،وذلك من ، بواسطة الأخوین بییر كوري  1880استكشفت هذه الظاهرة  في العام 

وعلاقة ذلك بالتركیب ) رباء بواسطة التسخینتولید الكه(خلال عملهما وخبرتهما في الكهرباء الحراریة 

 ]1[.البلوري حیث توقعا أن یكون للضغط أیضا تأثیر تولید للكهرباء

 I-II -1-2 تاریخیةلمحة  

 ،من قبل الأخوین بییر وجاك كوري وقد1880اكتشاف الخاصیة الكهروضغطیة في باریس في عام تم 

اللیثیوم،قصب السكر وبلورات ملح روشیل  باتنیو ،،التورمالینأظهرت هذه الأخیرة أن الكوارتز ،التوباز 

ثیر الكهروضغطیة وتعرف هذا هو أول اكتشاف لتأ.لمیكانیكي تولد الاستقطاب الكهربائي تحت الضغط ا

  .   باسم تأثیر كهروضغطیة المباشر

العام التالي أن هذه ،من جانبه أظهر في لیبمان الفرنسي غابریل الماجتذب هذا على الفور انتباه الع

الظاهرة كانت قابلة للانعكاس واستنتجت ریاضیا من المبدأ الأساسي للدینامیكا الحراریة لنظریة البلورات 

الكهروإجهادیة ،وبالتالي إذا تم تطبیق الإشارات الكهربائیة على بلورة كهرضغطیة ،فإن الأخیرة توسع 

 اوقدمو  ري على الفور وجود تأثیر كهروضغطیة عكسيوبالتالي أكد الأخوین كو .وتضغط في اتجاه معین 

  ]14[.المیكانیكي في البلورات الكهروإجهادیة الكامل للتشوه الكهربائي نعكاسدلیلا على الا

يالكهروضغط التأثیر 2 - I-II 

II -I -2 -1 یتمیز التأثیر الكهروضغطي المباشر بظهور أو تعدیل استقطاب المادة تحت :التأثیر المباشر

 للشحنات  في نهایة توصیف المواد العازلة ،یعبر غالبا عن الإزاحة الكهربائیة.ضغط الإجهاد المیكانیكي 

  :بالعلاقة التالیة  iفي المتجه  في الوضع الخطي

�� = ��� + ��� × ��																																																																			(1-I)                                                           
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جال مالE مؤثر میكانیكي،T قیم معاملات كهروضغطیة، )d،k( ،العازلةیمثل السماحیة  �حیث(

  ]14[.)الكهربائي

II -I -2-2 یقابل التأثیر الكهروضغطي العكسي التشوه المیكانیكي :التاثیرالمعاكسS  للعینة

یر عنه في النظام الخطي كدالة الكهروضغطیة تحت تأثیر مجال كهربائي مطبق،و الذي یتم التعب

  :بالعلاقة التالیة iفي المتجه  جهاد المیكانیكي والحقل الكهربائيللإ

�� = ��� × �� + ��� × ��																																																				(2-I)                                                           

هي المؤثرات   Y،µو  ، الإجهاد المیكانیكيTمجال كهربائي  ، E، یمثل تشوه مرن نسبي  Sحیث ( 

 ]14[.)المیكانیكیة

باستخدم نظریة الدینامیكا الحراریة إذا اعتبرنا یمكن الحصول على المعادلات السابقة بالاشتقاق النظري 

الكهرواجهادیة كنظام دینامیكي حراري فإن معاملات الحرارة للنظام لها علاقة مع المیكانیك ومعاملات 

الكهرباء الانضغاطیة للنظام،حیث تحدد هذه المعادلات اقتران بین الإجهاد المیكانیكي والمجال الكهربائي 

  .والمیكانیكیة للمواد الكهرواجهادیةتجعل من الممكن ربط الأجزاء الكهربائیة  و،

  

  .رسم توضیحي لتأثیر الكھروضغطیة:II-1الشكل
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II -I -2-3الأیونات ( معظم البلورات تتكون من الكاتیونات : روضغطیةهالجانب الكیمیائي للعناصر الك

وعندما تتعرض للإجهاد المیكانیكي تولد تیارا ) الأیونات سالبة الشحنة(والأنیونات ) الموجبة الشحنة 

بسبب الإجهاد المیكانیكي ،فعند تشوه مواضع الأیونات تتشوه السحابة الكهربائیة ، وبالتالي یتشكل جزآن 

دهما یحتوي على غالبیة الشحنات السالبة و الآخر بشحنات أكثر إیجابیة لذلك یتم في هذه البلورة ، أح

  ]14[.تشكیل فرق في الجهد الكهربائي 

II -I -2-4لقد أظهر بیرسكیل أن هناك علاقة متناسبة بین  :الجانب المادي للعناصر الكهروضغطیة

الضغط المطبق على البلورة والجهد المنتج الذي یمكن استنتاجه من العلاقات الممیزة للكهروضغطیة ،هذه 

 ]14[.) تقتصر على الضغوط والتوترات الضعیفة (العلاقات صالحة في الوضع الخطي 

ضغاطیةنالكهرباء الا  عملآلیة  3 -I -II 

تحویل الطاقة المیكانیكیة أو الجهد المیكانیكي المطبق على المواد الكهروضغطیة إلى جهد كهربائي ، یتم 

ویتم ذلك من خلال تحویل الجهد المطبق على هذه المواد إلى شحنات كهربائیة بفضل الخاصیة 

والموجبة  الكهروضغطیة التي تتمیز بها ،حیث في بلورة المادة الكهروضغطیة تكون الشحنات السالبة

  .مفصولة ، ولكن موزعة بانتظام بشكل متناظر ،بحیث تكون الشبكة البلوریة متعادلة كهربائیا بشكل عام

یشكل كل من هذه الأطراف ثنائي أقطاب كهربائي ، وعادة تمیل ثنائیات الأقطاب القریبة من بعضها 

جالات عادة موجهة عشوائیا تكون هذه الم" مجالات فیس"البعض إلى أن تكون متسقة في مناطق تدعى 

  .،ولكن یمكن أن تكون متسقة خلال الاستقطاب ،یختلف هذا عن عملیة الاستقطاب المغناطیسي
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المتناظر للشحنات وتظهر شحنات إیجابیة وسلبیة على الوجوه  التموضععند تطبیق جهد میكانیكي یتشوه 

البلورة المضغوطة یمكن أن تجر تیارا خلال المقابلة للبلورة ،وهذا الفرق في الشحنات أو الجهد یعني أن 

  ]15[ .دارة مثل البطاریة

  

  نمط ثلاثي الأبعاد یوضح البنیة الجزیئیة للمواد البلوریة:II-2 الشكل

II--I4 المواد الكهروضغطیة  

II -I -4-1 أنواع المواد الكهروضغطیة  

الهیاكل التي نرید التحكم فیها فضل في تحسین أتسمح لنا دراسة المواد الكهروضغطیة بالمساهمة بشكل 

هذه المواد تشكل على سبیل المثال قلب أجهزة التصویر بالموجات .الاهتزاز  ،سواء في شكل أو أنماط

،البولیمرات،و ) الكوارتز (البلورات من أشهرها :توجد في أنواع مختلفة من بینها ثلاثة أنواع.فوق الصوتیة 

  ]14[. .السیرامیك 

II--I4-1-1 ویتمیز بمقاومة صوتیة،الطبیعیة یعتبر الكوارتز من أهم المواد الكهروضغطیة:الكوارتز 

و نترات ،)LiNbO3(عن البلورات الأخرى مثل اللیثیوم  ومعامل اقتران منخفض جدا عالیة نسبیا ،

ارتفاع تكلفة وهشاشة  هذه البلورات هو سبب وجودها في المنتجات الحالیة  رویفس،) LiTaO3(اللیثیوم 

  ]14[.)للغایة أسباب تقنیة(ومع ذلك یتم استخدامها في المختبر في أجهزة عالیة الدقة ،.قلیل جدا 
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  بلورة الكوارتز:II-3 الشكل

II -I -4-1-2تتمیز هذه المواد بمقاومة صوتیة  الاصطناعیة هي من المواد الكهروضغطیة:لبولیمراتا

منخفضة، تستخدم أساسا في الأجهزة عالیة التردد ویمكن العثور علیها في محولات الطاقة للموجات فوق 

  ]14[. كما أنها تفسح المجال لتصغیر المجسمات .الصوتیة للعیون أو الجلد أو داخل الأوعیة 

 

  البولیمرات:II-4 الشكل

II -I -4-1-3وهو من أكثر المواد ناعیة طصالمواد الكهروضغطیة الایعتبر السیرامیك من :السیرامیك،

،ویتمیز بمقاومة صوتیة عالیة  ستخدام في وقتنا الحالي ،ویستخدم في تصنیع المواد المركبةملائمة للا

 PZTومن بین أنواع السیرامیك الأكثر استخداما هي .،وهي مواد قابلة للتحویل وسهلة التحویل 

  ]14[.)،الزركونات ،تیتانات الرصاص(
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  السیرامیكبنیة : II-5الشكل    

II -I -4-1-4صطناعیة  ظهرت هذه المواد في أوائل الثمانینیات ا مواد كهروضغطیة هي:ةالمركب لموادا

من القرن الماضي  ،وتم تطویرها لأول مرة لتطبیقات السونار ،وتمثل تقدما كبیرا في مجال مواد 

عن مركب من مواد أساسیة من البولیمرات متضمنة في ألواح أو قضبان أو مواد  عبارة وهي البیزوالكتریك

  ]14[. وتستخدم في الصوتیات تحت الماء ،الالكترونیات ومجال الطب ،مسحوقة  كهروضغطیة

  

  بنیة المواد المركبة:II-6الشكل

خصائص المواد الكھروضغطیة  2-4-I -II 

تتشكل بعض البلورات لتكتسب خاصیات عدة ، فمنها النواقل وأشباه النواقل والعازلة حراریا ومنها ما 

یكتسب خاصیة تحویل الطاقة الحركیة إلى طاقة كهربائیة والعكس، حیث تكون الذرات الحاملة للشحن 

ا التوازن یختل إذا حدث  الموجبة والسالبة في حالة توازن كهربائي مشكلة فیما بینها روابط كیمیائیة ،هذ
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فینشئ  - +/تشوه مادي بفعل ضغط على مستوى الكریستال مما یغیر المسافات النسبیة بین هذه الذرات 

  ]15[.فرق كمون بفعل هذا الانتقال مما یمكننا من الاستفادة منه في تولید تیار كهربائي 

 منها الطبیعیة نذكر،  صنعة مخبریا هناك العدید من المواد الكهروضغطیة ،فمنها الطبیعیة ومنها الم

الكوارتز الیاقوت الأصفر والمینا وحتى العظام والحریر بها هذه الخاصیة لكنها تتفاوت فیما بینها من  وهي

  .ناحیة الكفاءة

كهروضغطیةتطبیقات ال  5 -I-II 

أرضیات مولدة للطاقة 1 -5-I-II 

معینة ینتج الكهرباء الانضغاطیة ،تعد بما أن الجهد المیكانیكي الذي یسبب تغیر في شكل مواد 

الأرضیات المولدة للطاقة من أهم تطبیقات هذه الكهرباء والتي تستخدم خطوات المارین كمصدر للحمل 

  .المیكانیكي اللازم 

فهذه التقنیة بشكل أساسي هي عبارة عن نظام أرضیات قابل للتعدیل ومتعدد المهام ،مزود بجهاز بث 

تقاط البیانات من كل بلاطة ،إضافة إلى مولدات تقوم باستخلاص الطاقة الحركیة لاسلكي مما یسمح بال

من حركة المشي ،فعندما یمشي الناس فوق هذه الأرضیة یسبب الضغط الناتج إزاحة المولدات عمودیا 

من مكانها الأساسي ،ویِؤدي إلى تولید طاقة حركیة عبر التحریض الكهرطیسي ،ویمكن لهذه الطاقة أن 

  ]1[.آخرخدم للإضاءة أو أي شيء تست

أحذیة مولدة للطاقة  2-5-I-II 

وتثبیتها بالأحذیة ،یمكن تولید طاقة كهربائیة لیتم  البیزو إلكترونیةوتكون عن طریق استخدام الشرائح 

استغلالها بطرق عدة ،فمثلا یمكن شحن الهواتف النقالة بهذه الطاقة أو تشغیل الساعات الذكیة بها أو 
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تحدید الموقع ،فمثل هذه الأجهزة الذكیة تمدها البطاریات الكهروكیمیائیة بالطاقة والتي تكون أجهزة 

 ]1.[محدودة بإضافة إلى كون هذه البطاریات ملوثة للبیئة

علم النانو وتكنولوجیا النانو   II-II 

النانو  1-II -II 

وفي مجال العلوم یعني ،)(Nanosقزممن اللغة الیونانیة القدیمة وتعني  منحوتة كلمة النانو هي بادئة

تعني واحد من ملیار ) وحدة لقیاس الزمن(فمثلا نانو ثانیة ) جزء من ألف ملیون (النانو جزءا من ملیار 

من الثانیة الواحدة ،وبالمثل یستخدم النانو كوحدة لقیاس الأشیاء الصغیرة جدا التي لا ترى إلا تحت 

م هذه الوحدة للتعبیر عن أبعاد أقطار ومقاییس ذرات وتستخد.الإلكتروني ) میكروسكوب(المجهر 

والفیروسات ،والنانومتر الواحد یساوي جزءا من  البكتیریاوجزیئات المواد المركبة والجسیمات المجهریة مثل 

جزء من المتر وبتعبیر آخر فإن المتر الواحد یحتوي على ملیار جزء من  النانومتر ) ملیار(ألف ملیون 

ذرة من ذرات غاز الهیدروجین إذا  13النانومتر الواحد یعادل قیاس طول صف مكون من  وللمقارنة فإن

    ]16.[ما تخیلنا أنها وضعت متراصة بعضها بجوار البعض 

Nanomatériau المواد النانویة 2-  -II -II 

تتراوح مقاییس  بحیثإنتاجها ا بأنها تلك الفئة المتمیزة من المواد المتقدمة التي یمكن تعرف المواد النانویة

نانومتر،وقد أدى صغر أحجام تلك المواد و  100نانومتر و 1أبعادها أو أبعاد حبیباتها الداخلیة بین

 100مقاییس تلك المواد إلى أن تسلك سلوكا مغایرا للمواد التقلیدیة كبیرة الحجم التي تزید أبعادها على 

رن الحادي والعشرین ولبناته الأساسیة والركن المهم من وتعد المواد النانویة هي مواد البناء للق،نانومتر

تكنولوجیا النانو تكنولوجیا الحیویة ،تكنولوجیا المعلومات (أركان تكنولوجیا القرن الحادي والعشرین 

هذا وتتنوع المواد النانویة من .والتي تعتبر معیارا لتقدم وحضارة الأمم ومؤشر لنهضتها ) والاتصالات 
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،حیث تختلف نسبها ،كأن تكون مواد عضویة أو غیر عضویة أو مواد طبیعیة أو ناحیة المصدر 

  ]61،71.[مخلقة

سلوك المواد النانویة  2-1 -II-II 

فالذهب في ، تصرفا مختلفا تماما عن تصرفها في المقاییس الأكبر النانوتتصرف الأجسام في المقیاس 

في حین ،المقیاس الكبیر على سبیل المثال موصل جید للحرارة ، والكهرباء ،ولكنه غیر موصل للضوء 

مناسبا تمتص الضوء ، وبإمكانها تحویل ذلك الضوء إلى حرارة ا أن جسیمات الذهب النانویة المبنیة بناء

المرغوب فیها في جسم الإنسان  كافیة تجعلها تعمل كمشرط حراري مصغر ،یمكن عبره قتل الخلایا غیر

   ]18[. ،مثل الخلایا السرطانیة 

 II -II-3 تصنیف  المواد النانویة وتطبیقاتها 

لمواد النانویة أحادیة البعد ا 1- 3 -II-II 

هي مجمل المواد التي لها طول فقط،لذلك سمیت بهذا الاسم ،وتكون على شكل رقائق سمكها لا 

  ]19[.   لطلاء المواد القدیمة من أجل تحسین خواصهانانومتر وتستخدم  100یتعدى

لمواد النانویة ثنائیة البعدا  2-3-II -II 

نانومتر ،كالأسلاك والأنابیب النانویة وكذلك  100هي المواد التي لها طولا وعرضا یقل كل منهما عن 

والشرائح الالكترونیة وأجهزة الألیاف النانویة ،تستخدم هذه المواد في تصنیع مكونات الخلایا الشمسیة 

  ]19[. الاستشعار والأجهزة الالكترونیة الحدیثة
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 II-II-3-3 المواد النانویة ثلاثیة البعد 

نانومتر،ومن أمثلتها الحبیبات  100هي المواد التي لها طولا وعرضا وارتفاعا لا یتعدى كل منهما 

ومساحیق المعادن ،كالذهب الذي استخدمت حبیباته في القضاء على الأورام السرطانیة ،وتحدید الحمض 

نیوم والحدید والتیتانیوم النووي للفیروسات حتى یسهل القضاء علیها ،أما أكاسید المعادن مثل أكاسید الألم

وغیرها ،فأنها تعتبر أكثر المواد النانویة إنتاجا ،نظرا لتعدد استخداماتها في قطاعات الإلكترونیات والأدویة 

  ]19[.والمعدات الطبیة والأجهزة البصریة

 

  ادتصنیف المواد النانویة من حیث الأبع:II-7 الشكل

خواص المواد النانویة  4-II-II 

المیكانیكیةالخواص  1 -4-II-II 

تكتسب المواد النانویة خواص میكانیكیة ممیزة ،وذلك بزیادة صلابة المواد الفلزیة وسبائكها وكذلك زیادة 

مقاییس حبیبات  جهادات الأحمال المختلفة الواقعة علیها وذلك من خلال تصغیرامقاومتها لمواجهة  

العادیة  السیرامیكمتانة لا تمتلكها المواد  السیرامیككما تكتسب المواد .ذراتها المادة والتحكم في ترتیب

جعلت لها استخدامات عدیدة  تسبها المواد على المستوى النانوالمعروفة بهشاشتها ،هذه الخواص التي تك

أهمها في مجال حفر آبار البترول والمیاه ،وذلك باستخدام مواد شدیدة الصلابة والمتانة للحفر على مواد 
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ربید التیتانیوم وكربید التخستین لأدوات الحفر والقطع بدلا من استخدام الماس نانویة مثلا ك

  ]17،20.[المكلف

 II-II-4-2 الحراریة الخواص 

عندما یتم تصغیر أبعاد حبیبات المادة تتأثر قیم درجات انصهار المادة فعلى سبیل المثال فإن درجة 

،وإذا قمنا بإنقاص أقطار حبیبات الذهب فإن درجة مئویة في حجمه العادي   1064انصهار الذهب 

 ]17،20[. درجة مئویة  500درجة الانصهار تنقص حوالي 

الخواص المغناطیسیة   3-4-II-II 

إن قوة المغناطیس تعتمد اعتمادا كلیا على مقیاس أبعاد حبیبات المادة المصنوع منها المغناطیس ،فكلما 

أسطحها الخارجیة مع تزاید وجود الذرات على تلك  نقص حجم الجسیمات النانویة وتزایدت مساحة

  ]21،22[.الأسطح كلما زادت قوة المغناطیس وشدته

4-4-II-II لخواص الكهربائیةا  

لى بائیة ،حیث تزداد قدرة المواد عیعتبر صغر حجم الحبیبات النانویة مؤثرا إیجابیا على خواصها الكهر 

كما أن هناك مواد عازلة في حجمها العادي لكنها أصبحت مواد ذات قدرة على .توصیل التیار الكهربائي 

أنها تصبح موصلة التوصیل الكهربائي في حجمها النانوي ،ونفس الشيء بالنسبة لأشباه الموصلات حیث 

  ]17،20[ .في حجمها النانوي
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الخواص الكیمیائیة  5-4-II-II 

إن الزیادة الكبیرة في مساحة السطح بالنسبة للحجم في المواد النانویة وكذلك وجود عدد كبیر من الذرات 

أكسبها نشاط كیمیائي كبیر ،حیث أصبحت هذه المواد تستخدم  كمواد محفزة   على الأسطح الخارجیة 

  ]17،20.[نانومتر لقطر الحبیبة الواحدة  100مكونة من حبیبات دقیقة  nano catalystsتسمى

علم النانو   5-II-II 

علم النانو یقصد به ذلك العلم الذي یعتني بدراسة وتوصیف مواد النانو وتعیین خواصها وخصالها 

ن تصغیر الناشئة عواهر المرتبطة مع دراسة الظ عند مقیاس النانو متر الكیمیائیة والفیزیائیة والمیكانیكیة

لى مستوى النانو متر لیس هدفا بحد ذاته ن تصغیر أحجام ومقاییس المواد إأحجامها وغني عن البیان أ

ت الفیزیائیة والكیمیائیة  وانقلاب نوعي وعلمي على كلاسیكیات وثوابت النظریابل هو فلسفة علمیة راقیة 

النانویة لتتناسب خواصها المتمیزة مع متطلبات  نتاج فئة جدید من المواد تعرف باسم الموادیهدف إلى إ

لا  وانطلاقا من هذا المفهوم فان تطبیقات تكنولوجیا النانو.التكنولوجیا المتقدمة للغرض التطبیقي المراد 

لتشمل جمیع د تطبیقاتها تمت، بل و الطب تقتصر على فرع واحد بعینه من أفرع العلوم أو الهندسة أ

  ]16،23[.الفروع والتطبیقات 

"Nanotechnologie" تكنولوجیا النانو" 6 -II-II 

هي التقنیة التي تتعامل مع الذرات والجزیئات المنفردة والمكونة للمواد وذلك باستخدام أدوات دقیقة لبناء 

مع تكرار عملیة البناء والتشغیل لمجموعات أصغر من المواد أكثر وتشغیل مجموعة أصغر من المواد 

الحجم المطلوب أو هي التقنیة التي تهتم بتصمیم وتصنیع مواد وآلات عند مقیاس من مرة وصولا إلى 
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النانو متر، أو أنها مجموعة من الأدوات والتقنیات والتطبیقات التي تتعلق بتصنیع بنیة معینة ،وتركیبها 

  .باستخدام مقاییس متناهیة في الصغر 

بغرض ابتكار وإنتاج وسائل وتقنیات ومخترعات لى تطبیق علم النانو بشكل عام تهدف هذه التقنیة ع

ومنتجات مفیدة تمتاز بحجمها المتناهي في الصغر،فضلا عن تكلفتها الاقتصادیة التي لا تتعدى المادة 

  ]23[ .الخام والطاقة المستخدمة في عملیة تصنیع هذه الوسائل والمنتجات

اللف الذاتي  1- III-II 

1-1-III-II جسیمات أولیة محددة ضمن حقل مغناطیسي فإنها تنحرف بطریقةعندما تتحرك :فیتعر 

تدل بأن لها خصائص المغانط الصغیرة ،ووفقا لقوانین الفیزیاء الكلاسیكیة یكون للأجسام الدوارة حول 

ولأن ،نفسها ،أي تملك لفا ذاتیا ، خصائص مغناطیسیة تتشابه مع تلك التي لدى الجسیمات الأولیة 

لكن هذا التشبیه یفتقد " .spin"، فقد اعتبروا أن للجسیمات الأولیة لفا ذاتیا التشبیه الفیزیائیین یعشقون

لدقة ،كما أنه یستدعي تصورا مغلوطا للإلكترون على أنه جسیم صغیر یدور حول نفسه ،لذا أن نرضى 

ا بقول الحقائق المرصودة بأن الإلكترون ینحرف ببساطة لدى تعرضه لحقل مغناطیسي ، ولو أن أحد

أن الإلكترون خلافا لكرة برز مجموعة من التناقضات ، منها فستأصر على تشبیهه بالجسیم الدوار ،

كذلك فإن فكرة أن .صغیرة مقذوفة مثلا لا یغیر اتجاه دورانه  أبدا ولیس لدورانه أساسا إلا اتجاهین فقط 

غ لا یمكن أن تصمد إذا ما أخذنا في الفرا" الدوران "یمكنهما صلبان " جسیمان"الإلكترون  والبروتون هما 

  ]24[.مستخدما" اللف الذاتي "ومع ذلك بقي مصطلح  .بالحسبان ما نعرفه من قواعد میكانیكا الكم 
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 III-II-1-2 خلفیة علمیة

للجسیمات " اللف الذاتي "یشبه .العزم الزاوي الكلي ،أو العزم الزاوي الداخلي للجسم " اللف الذاتي "یمثل 

جموع قیم العزوم اللف مثلا عزم اللف الذاتي لكوكب ما هو مللأجسام الكبیرة ف" اللف الذاتي" الأولیة

  .عزوم المداریة لجمیع جسیماته الأولیة والبروتونات التي تتكون من الكواركات الذاتي وال

ا الكمومیة یما ضمن مجال مستمر في حین یأخذ في المیكانیكم الزاوي في الفیزیاء الكلاسیكیة قیأخذ العز 

  . πنك مقسوما على أربعة أضعاف العددقیما منفصلة ،هي مضاعفات ثابت بلا

أن یكون العزم الزاوي مكمما ،واستفاد من هذه الفكرة في تفسیر طیف  1913قترح نیلز بور في العام ا

كالإلكترونات مثلا الكواركات و اللبتونات :وفقا لفهمنا الحالي ،فإن الجسیمات الأولیة هي .الهیدروجین 

  .لها لفا ذاتیا كالفوتونات مثلا والبوزونات

نموذجا لغیره من المفاهیم الأكثر تجریدا والتي ظهرت باعتبارها خصائص ریاضیة " اللف الذاتي"استخدم 

اللف الذاتي "للعزم الزاوي دون أن یكون لها تشبیه تقلیدي بسیط فعلى سبیل المثال ،یستخدم 

أي البروتون في الفیزیاء النوویة للدلالة على إحدى حالتي النیكلیون ،""spin isotopiqueالنظائري

و بالمثل فإن الكواركات تقترن على شكل أزواج ذات لف ذاتي نظائري ،فیكون لدینا كوارك .والنیترون 

إن فكرة التناظر .وهما الكواركان اللذین یشكلان المادة العادیة     downوكوارك سفلي   upعلوي 

تناظرات دوراني للقوانین الفیزیائیة وعدم تغیرها عند النظر للجملة من زاویة مختلفة تم تعمیمها لتتضمن ال

  ]24[.دورانیة في أبعاد مختلفة عن الأبعاد المكانیة والزمنیة المألوفة لدینا في حیاتنا الیومیة
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(spin)  III-II-2 اللف المغزلي الإلكتروني 

اكتشاف الإلكترون 1 -2-III-II 

وصغر حجمه إلا أن نشاطه  یعتبر الإلكترون من الجسیمات الأولیة  والتي تتضمنها المادة ورغم خفته

بل حتى قبل الذرة نفسها التي بقى .الذرة البروتونات والنیترونات  اتكتشافه قبل غیره من مكونمكن من ا

  .العلماء یتخبطون لقرون من أجل وضع نموذج صحیح لها 

لكن دون إثبات ،وفي عام 1891خلال أبحاثه عام "جورجستوني"بوجوده العالم الایرلنديوالإلكترون تفطن 

  " .إلكترون "أطلق على هذه الدقائق اسم  1894

من الاكتشاف النهائي للإلكترون وبعدها وضع الدنماركي  1897عام " طومسون"تمكن البریطاني جوزیف 

  ]25[. وذج النهائي للذرةمالن 1913عام" نیلز بور"

لمحة تاریخیة 2- 2 -III-II 

وذلك نسبتا  1922جیرلاش عام –من خلال تجربة ستیرن  للإلكترون تم اكتشاف وجود اللف الذاتي

والترجیر لاش بفرانك فورت حیث تمت التجربة باستخدام ذرة الفضة  للباحثین الالمانیین اوتوستیرن

وتوصلت الأبحاث إلى غایة عام .ذاتي للذرة ،ولاحظا انحراف حزمة الذرات إلى قسمین نتیجتا لوجود لف 

  .أین تم اكتشاف اللف الذاتي للإلكترون 1925

ویعبر عن اللف الذاتي للإلكترون بالعدد الكمي المغزلي ،وهو من الأعداد الكمومیة الأربعة المتعلقة 

التي تحدد و ) 1926والتي وضعها العالم النمساوي أرفین شرودینغر عام (بمعادلة شرودینغر الموجیة 

  ]25[ .احتمالات تواجد الإلكترون بالذرة 

:فالأعداد الكمومیة الأربعة هي  
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)جیرلاش

من المعروف أن للإلكترون شحنة سالبة وقد اتضح أن دوران الإلكترون حول نفسه یولد عزما مغناطیسیا 

كما یصطلح على . وذلك حسب اتجاه الحقل المغناطیسي 

أما ، (up spin) العلوي في عكس اتجاه عقارب الساعة بالإلكترون ذو اللف

  ]down spin(. ]25(      دورانه في اتجاه عقارب الساعة فیصطلح علیه بالإلكترون ذو اللف السفلي

 اللف العلوي واللف السفلي للإلكترون

الفصل الثاني                    المواد الكهروضغطیة و تكنولوجیا اللف المغزلي الإلكتروني
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n العدد الكمي الرئیسي

  Iالعدد الكمي المداري

m العدد الكمي المغناطیسي

Sالعدد الكمي المغزلي

 

جیرلاش-ستیرن (تجربة : 8- IIالشكل 

نللإلكتروالمغزلي اللف تعریف 

من المعروف أن للإلكترون شحنة سالبة وقد اتضح أن دوران الإلكترون حول نفسه یولد عزما مغناطیسیا 

وذلك حسب اتجاه الحقل المغناطیسي S=+1/2)،-2/1یمكن أن یأخذ أحد القیمتین

في عكس اتجاه عقارب الساعة بالإلكترون ذو اللفدوران الإلكترون حول نفسه 

دورانه في اتجاه عقارب الساعة فیصطلح علیه بالإلكترون ذو اللف السفلي

 

اللف العلوي واللف السفلي للإلكترون:9- IIالشكل 

 الفصل الثاني                    المواد الكهروضغطیة و تكنولوجیا اللف المغزلي الإلكتروني

العدد الكمي الرئیسي   - 

العدد الكمي المداري -

 -العدد الكمي المغناطیسي 

العدد الكمي المغزلي -    

تعریف  3 -2 -III-II 

من المعروف أن للإلكترون شحنة سالبة وقد اتضح أن دوران الإلكترون حول نفسه یولد عزما مغناطیسیا 

یمكن أن یأخذ أحد القیمتین

دوران الإلكترون حول نفسه 

دورانه في اتجاه عقارب الساعة فیصطلح علیه بالإلكترون ذو اللف السفلي
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(Spintronic)2-4 علم اللف المغزلي الإلكتروني-III-II 

لفه  الاعتبارسابقا وفي دراسات علوم المواد والإلكترونیات كان التعامل مع الإلكترون دون الأخذ بعین 

 لكن صحیح أن هذا الإهمال مكن من التقدم في العلوم و التكنولوجیا .المغزلي ،أو بعبارة أخرى تم إهماله 

أما bits/cm2 500 يحوال ةكنا نخزن بالأقراص الصلب 1955م لكنه كلف غالیا كمثال بسیط ففي عا

الإلكتروني ،ویعتبر هذا المغزلي علم اللف  وكل هذا بفضل.bits/cm2 1010 حالیا فإننا نخزن أكثر من

العلم من مواضیع البحث الحدیثة و بدأ تناوله في نهایة الثمانیات ، وكان أول من وضع على السكة هذا 

لمغناطیسیة وذلك باكتشافه للمقاومة  1988بجامعة اورساى بفرنسا سنة " فارت  ألبرت"الباحث  وهالعلم 

وقبل الدخول في تفاصیل هذا )magnètorèsistancegèant(والتي اشتهرت باسم GMRالعظمى

 ]25[ .الاكتشاف وغیره من التطبیقات نستعرض أساسیات هذا العلم 

الإلكترونيالمغزلي أساسیات علم اللف  5 -2-III-II 

، هل هو التیار لناتج الكهربائي ا تیارنوع العن التیار الكهربائي في المادة فیجب أن نحدد عندما نتكلم 

رونات ناتج عن حركة الإلكتالتیار الأم ،الكهربائي الناتج عن حركة الإلكترونات ذات اللف المغزلي العلوي 

هل عدد الإلكترونات ذات اللف العلوي بالمادة :التالي  یطرح التساؤل لذا،ذات اللف المغزلي السفلي 

  . الأساسیاتتتساوى مع عدد الإلكترونات ذات اللف السفلي ومن هنا ندخل إلى 

أصل المغنطة  1-5-2 -III -II 

اللف المغزلي  إلى) ferromagnètique(یرجع أصل المغنطة في المواد المغناطیسیة 

  .تولد حقلا مغناطیسیا فإنهاونظرا لشحنتها السالبة حیث جراء دوران الالكترونات حول نفسها .للالكترونات
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  ةالمغنطة في المواد المغناطیسی:II10-شكلال

واتجاه هذا الحقل المغناطیسي یكون إما إلى ،مغناطیسا  و بالتالي فان الإلكترون یعتبر في حد ذاته

تقاء إلكترونین مختلفین في اللف لوهذا یعني انه عند ا.أو إلى الأسفل حسب اتجاه اللف المغزليالأعلى  

  ]25[ .فان حقلاهما المغناطیسیان یتنافیان

 

  اتجاه الحقل المغناطیسي: II11–الشكل 

 العلوي المواد الممغنطة فیها عدد الالكترونات ذات اللف المغزلي إنلى هذه الحقیقة وهي ومنه نصل إ

  .المغزلي السفلي  اللفغیر متساویة مع عدد الالكترونات ذات 

 الإلكترونات تكون عدد) أو عازلة ،نصف ناقلة ،سواء كانت معدنیة(المواد غیر الممغنطة وفي المقابل 

  ]25[ .الالكترونات اللف المغزلي السفليذات اللف المغزلي العلوي متساویة مع عدد 
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المغزلي الإلكترونينحفاظ اتجاه اللف ا  2-5-2 -III-II 

 الانزلاقات،الفراغات،ئب الشوا(خلال انتشار الالكترونات بالمعادن وبالرغم من وجود العیوب البلوریة 

تجاهات اللف المغزلي للإلكترونات ،كما یؤدي هذا الانتشار إلى تولید انهمل  أي انقلاب في ننا إلا أ....)

 ]25[."موت"وینسب هذا التقریب إلى الباحث .تیارین كهربائیین على التوازي 

انتشار الإلكترونات مرتبط بلفها   3-5-2-III -II 

نظرا لاختلاف عدد الإلكترونات ذات اللف العلوي عن عدد الإلكترونات ذات اللف السفلي یتشكل حقل 

فإن انتشار وبالتالي  .............)كالحدید،الكوبالت،النیكل(مغناطیسي محلي وذلك بالمواد الممغنطة 

للحقل )parallèle(الإلكترونات في هذه المواد سیكون حسب لفها الغزلي أي هل هو موازي تماما 

   ]25[ . (antiparallèle)المحلي بالمادة أم موازي عكسا المغناطیسي

 III -II- 2-5-4    تراكم اللف المغزلي بالمناطق البینیة 

ر ممغنطة فإنها تتشكل یمن مادة ممغنطة إلى مادة غ) تیار كهربائي(أثناء مرور حزمة من الإلكترونات 

حصیلة الإلكترونات ذات اللف العلوي والسفلي في هذه .منطقة بینیة عازلة تتراكم بها الإلكترونات 

  ]25[ .المنطقة لیست بقدر الاختلاف كالمادة الممغنطة ولا هي متساویة كالمادة غیر الممغنطة

 III -II- 2-6 المغزلي الإلكترونيظواهر اللف  

(MagnètorèsistanceGèant) GMR-  III-II- 2-6-1  المقاومة المغناطیسیة العظمى 

كما ذكرنا سابقا ،واستخدمت طبقات متراصة بالتناوب  1988تم تنفیذ التركیب التجریبي لهذه الظاهرة عام

  .طبقة ثنائیة 50حیث تم استخدام حوالي ,من الحدید والكروم 
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یمثل الكروم كمادة غیر ممغنطة ،أما الحدید فتم مغنطته في كل مرة في اتجاهات مختلفة حسب كل طبقة 

  :ووفقا لاتجاهات التیار نجم عن ذلك الحالات التالیة 

  :CPP(AP)-مغنطة طبقتي الحدید متعاكستین في الاتجاه والتیار مار عمودیا :1الحالة

 

 

 

 

 CPP(AP) الحالة:12 -II الشكل   

هذه الحالة الإلكترونات ذات اللف العلوي لا تجد أي مقاومة في البدایة لكنها تصطدم بمقاومة كبیرة في 

  .عندما تصل إلى الطبقة الموالیة 

بینما الإلكترونات ذات اللف السفلي فإنها تعاني مقاومة شدیدة في البدایة وإذا فلتت بعض الإلكترونات 

 ]25[ . فإنها ستعبر بسهولة الطبقة الموالیة

 –CPP (P)مغنطة طبقتي الحدید في نفس الاتجاه والتیار مار عمودیا:2الحالة 

 

  CPP (P) الحالة:  13- IIالشكل 

 في هذه الحالة الإلكترونات ذات اللف العلوي لا تجد أي مقاومة لا في البدایة عند عبورها الطبقة الأولى

  .ولا في النهایة عند عبورها الطبقة الثانیة 
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الإلكترونات ذات اللف السفلي فإنها تعاني مقاومة شدیدة في البدایة و إذا فلتت بعض الإلكترونات بینما 

  ]25[ .فإنها ستعبر بسهولة الطبقة الموالیة

  -CIP(AP):مغنطة طبقتي الحدید متعاكستین في الاتجاه والتیار مار موازیا  3حالة ال

 

 CIP (AP)  -14:الحالة IIالشكل 

الإلكترونات عشوائیة في البدایة حیث تتخبط في اتجاه حركتها مابین الطبقتین وجراء هذا وهنا تكون حركة 

كان لفها علویا أو سفلیا تتعرض للمقاومة ،وفي الأخیر الإلكترونات  لتخبط فإن جمیع الإلكترونات سواءا

مع لفها المغزلي التي تمكنت من الوصول إلى آخر المسار فإنها ستخرج من الطبقة التي تمغنطها یتوافق 

  ]25[ .الذاتي

  –CIP(P):والتیار مار موازیامغنطة طبقتي الحدید في نفس الاتجاه :4الحالة 

 

 CIP (P) الحالة:15-  II الشكل   
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فأنه هنا ونظرا لكون الطبقتین لهما نفس التمغنط فإنه أكید أحد الإلكترونین سیمر بدون مقاومة ،أما الآخر 

  ]25[ .طبقتین وهذا طبعا جراء تضاد لفه المغزلي مع تمغنط الطبقتین سیعاني من ال

(Magnétorésistance Tunnel )TMR المقاومة المغناطیسیة للنفق  2-6-2-III-II 

كما هو موضح في الشكل أسفله ،فباستخدام طبقتین ممغنطتین تتوسطهما طبقة عازلة یمكننا ملاحظة 

المقاومة المغناطیسیة للنفق حیث نثبت اتجاه تمغنط الطبقة الأولى أما الطبقة الثانیة فبإمكاننا التحكم في 

 لمغناطیسي المحلي بالطبقة الأولى،فأما موازي تماما  للحقل ااتجاه تمغنطها نسبتا لتمغنط الطبقة الأولى 

فلما یصل التیار الكهربائي إلى الطبقة الأولى فإن الإلكترونات التي عزم لفها المغزلي ،و موازي عكسا أ

وبالتالي تتراكم بالمنطقة العازلة مشكلتا نفقا في انتظار .في اتجاه مغنطة الطبقة هي التي تمر فقط 

ة تمغنطها متوافق مع هذه الإلكترونات المتراكمة فإنها تمر عبر ذات فإذا كانت الطبقة الثانی:مصیرها 

  ))(P(النفق وتكون عندها المقاومة المغناطیسیة ضعیفة الحالة 

أما إذا كانت الطبقة الثانیة تمغنطها عكس الإلكترونات المتراكمة فإنها لا تمر وبالتالي فلا یوجد تیار 

  ]AP(( . ]25(( الحالةوتكون المقاومة المغناطیسیة كبیرة 

 

TMR II  للنفق المغناطیسیةالمقاومة 16 - كلالش 
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مقدمةم  -1 III 

تصميم أنظمة مختمفة من أجل إنتاج طاقة كيربائية مستمرة يمكن استغلاليا سنتطرق في ىذا الفصل إلى 

 GMRفي الحياة اليومية ،واعتمدنا في ىذا التصميم عمى توظيف خواص المف المغزلي الإلكتروني تقنية 

التصميم  أساسا عمى المواد  ويعتمد .مع المواد الكيروضغطية ( ة العظمىي)المقاومة المغناطيس 

 ، ومن أجل إثبات صحة التصاميمالكيروضغطية التي ليا ميزة إنتاج الكيرباء عن طريق الضغط عمييا

 قمنا بحساب الطاقة الضائعة ومقارنتيا بالطاقة الكمية الناتجة. لإنتاج طاقة مستمرة و ذات جودة عالية،

2-  التصميم مكونات III 

III-2-1 :روضغطيةييحتوي عمى المواد الك :مجس كهروضغطي PMN-33%PT 

 III :خميتين من الكروم والحديد 2-2-

حيث يمثل الكروم كمادة غير ممغنطة ،أما الحديد Fe، Crتستخدم طبقات متراصة من الحديد والكروم  

 فيتم مغنطتو في اتجاىات مختمفة حسب كل طبقة .

III -2-3 كترونيالسبين الإل مرشح GMR: 

والسبين  ،spin down ،يعمل عمى فصل السبين السفمي المرشح الإلكتروني كدارة كيربائيةيستخدم  

   .لمتيار الكيربائي  spin upالعموي 

التصميم التجريبي لإنتاج طاقة كهربائية مستمرة 3- III 

   عتماد عمى الضغط الأحاديالاتصميم بال1حالة 

الأولى فيتم إنتاج طاقة   المادة الكيروضغطية في ىذه الحالة يتم أولا تطبيق ضغط ميكانيكي عمى

فينتج حقلا مغناطيسيا  الاولى كيربائية ،جزء من ىذه الطاقة ينتقل عبر أسلاك التوصيل يمر بالوشيعة
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الكيروضغطية الثانية فتنتج طاقة كيربائية  لمطرقة فتضغط بدورىا عمى المادة لى جذب طرف اإيؤدي 

 ىلطرف الثاني من المطرقة فيؤثر عمانية فينشأ  حقل مغناطيسي يجذب ايمر جزءا منيا  في الوشيعة الث

         ةربائية من المادتين الكيروضغطيتيالمادة الثانية ،وىكذا تستمر عممية إنتاج الطاقة الكي

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 حالة ضغط أحادي في:مخطط إنتاج الطاقة الكهربائية III- 1الشكل

الضغط المزدوج عمى عتمادبالا:تصميم 2حالة   

 

 

 

 

 

 

 

 

 مزدوج حالة ضغط  فيالطاقة الكهربائية  :مخطط إنتاج III-2الشكل
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 )حالة ضغط أحادي(لتأثير الميكانيكي قبل تطبيق ا GMR التصميم بعد توظيف3حالة 

 

 

 

 

 

 

 

  ()حالة الضغط الأحادي قبل التأثير الميكانيكي GMRبعد توظيف  مخطط إنتاج الطاقة الكهربائية III-3الشكل

 

 )حالة ضغط أحادي(التأثير الميكانيكيبعد تطبيق  GMR بعد توظيف التصميم4حالة 

، عندما يمر تطبيق ضغط ميكانيكي عمى المادة الكيرو ضغطية الأولى فيتم إنتاج طاقة كيربائيةبعد 

،عندما يمر التيار العموي spin up(الذي يسمح بمرور التيار العموي 1التيار عمى مرشح إلكتروني رقم )

( فيعكس  اتجاىيا بحيث يمنع مرور 1( ينشأ حقل مغناطيسي  يؤثر عمى طبقة الحديد)1في الوشيعة)

(مغير اتجاىيا يسمح بمرور التيار أما الجزء الاخر 2التيار وفي نفس الوقت يؤثر عمى طبقة الحديد رقم )

ىا تجذب الجية الممغنطة من القضيب وبالتالي يتم ( التي بدور 2من التيار العموي يؤثر  عمى الوشيعة )

(فيمر 2( من طرف المطرقة، عندما يتغير اتجاه طبقة الحديد )1الضغط عمى المادة الكيروضغطية )

( فينشأ حقل مغناطيسي الذي يعمل عمى جذب القضيب فيتم 3التيار السفمي متجو نحو الوشيعة  )

  ا تستمر عممية انتاج الطاقة.(، وىكذ2الضغط عمى المادة الكيروضغطية )
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 () حالة الضغط الأحاديالتأثير الميكانيكي بعد GMRبعد توظيف  الطاقة الكهربائية مخطط إنتاج III-4الشكل

  

  قبل تطبيق الضغط)حالة الضغط مزدوج( GMR التصميم بعد توظيف5حالة 

 

 

 

 قبل التأثير الميكانيكي) حالة الضغط المزدوج( GMRبعد توظيف  الطاقة الكهربائية مخطط إنتاج III-5الشكل
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 بعد تطبيق الضغط)حالة الضغط مزدوج( GMR التصميم بعد توظيف6حالة 

 

 

 بعد التأثير الميكانيكي) حالة الضغط المزدوج( GMRبعد توظيف  الطاقة الكهربائية مخطط إنتاج III-6الشكل

III-4 ميم في انتاج الطاقةادراسة أداء التص  

III-4 -1قانون انتاج الطاقة الخاصة بالمواد الكهروضغطية  

 

 

1-III))                                               
 

 
   

 

 
(     )  (     ) 

 
 

 
                                                                      

 

 C/N التيار وحدتو يمثل ثابت dحيث المعامل  -

 Vm/N يمثل ثابت الجيد ووحدتو g معامللا -
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V- بالعلاقة المادة الكيروضغطية ويعبر عنو حجم يمثل                                          V=S    

 mيمثل سمك المادة الكيروضغطية  m2   ،t تمثل مساحة سطح المادة sحيث  -

-δ  عن القوة لمطبقة ،وبالتالي يمكن أن نعبر امرتبطة بقوة الضغطF من خلال  

*  (
    

  
)                2)  –III(             

 Nىي القوة المطبقة ب  F حيث -

- r لمسافة بين الوشيعة والقضيب باmm 

 μ0-  الفراغ نفاذية    

B0-مغنطة القضيب ىو  

B-  ويعطى بالعلاقة التاليةتمثل شدة الحقل المغناطيسي بوحدة التسلا،  

*  (
    

 
)                                                                      (3-III)       

                                                         

 تمثل عدد المفات  Nحيث-

 I-شدة التيار الكيربائي بوحدة الامبير  

L-  الوشيعة وتعطى بالعلاقة التالية:ذاتية 

 *   
     

         
                                 4)  -III(    



التصميم التجريبي                                                                الفصل الثالث          
 

 
42 

 mm نصف قطر الممف  aحيث-

l- الممف يمثل طول mm 

 قانون حساب الطاقة الضائعة )المستيمكة من طرف الوشيعة( بوحدة الجول 

*      
  

 
                                                                                                ) 5- III(   

 :  المواد الكهروضغطيةومركبات لجدول التالي بعض خصائص يوضح ا

 [62] الكهروضغطيةيوضح بعض خصائص المواد III-1الجدول 

 

 

 

 

 

PZN-
6%PT 

PMN-
33%PT 

PVDF PZT-
8 

PZT-
5H 

PZT-
5A 

PZT-
4 

BaTiO 3  

0011 021- 22- 09- 292- 090- -022 -97 d31 (10−12 C/N) 

20011 2211 22 222 202 290 270 000 d33 

   221 900 270 004  d15 

2002 0900 204 00- 000- 0000- -0000 2 g31 (10−3 Vm/N) 

0009 00 221 2200 0009 2002 2400 0002 g33 

 

   2700 2407 2702 2000  g15 

100 1002 1002 1040 1092 1090 109 1007 k33 

 40 01-2 00111 42 92 211 211 Mechanical QM 

 1002%  100% 2%  100%  Dielectric loss 
 

011 002 011 211 
002 

242 227 002 Curie temperature 
(°C) 
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III-4 -2 معطيات الحساب 

 في حساب الطاقةالمستعممة يوضح القيم  III-2الجدول 

 الوحدة القيمة معطيات الحساب
 g33 44x10-3 Vm/N ثابت الجيد

d332200 ثابت التيارx10-12 C/N 
 r 0.04 M البعد

    V 6x10-4 حجم عنصر كيروضغطية
 µ0 4πx10-7 T/A*m نفاذية الفراغ

 mH 2.2 ذاتية الوشيعة
 

اتية لأنو كمما زادت قيمة الذ L=0.2mHمن أجل أن يكون التصميم صغير اخترنا قيمة الذاتية لموشيعة 

 الوشيعة يزداد حجميا ، وباستخدام الموقع التالي :

http://www.circuits.dk/calculator-multi-layer-aicore.htm 

  l=10mm ,N=121  , a=0.54mm: الوشيعةبأبعاد تحصمنا عمى القيم التالية الخاصة 

III- 5 نتائج الدراسة 

بتجميع وبرمجة جميع المعادلات اللازمة وكذا في انتاج الطاقة نقوم  فعالية التصاميم من أجل دراسة  

 :التالي  الموضح في المخطط  الفورترون بمغة  ادراج جميع المعطيات باستخدام برنامج
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 ادخال معطيات الحساب:                     
 ثابت التيار الكهربائي                           
 ثابت الجهد الكهربائي                       
 حجم المادة الكهروضغطية                     

 ذاتية الوشيعة                          
 

  

 حساب شدة الحقل                           
 حساب قوة الضغط                          
 حساب الطاقة الكمية الناتجة من المادة                          
 حساب الطاقة الضائعة                         

  

 عرض نتائج البرنامج 
 

  

          النياية 

 
 مخطط توضيحي للبرنامج: III.7 الشكل

 

 البداية
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تتعمق  الحساب في البرنامج تحصمنا عمى النتائج الموضحة في المنحنيات التاليةبعد القيام بعمميات 

 :PMN-33%PTومن أجل المادة (3) ( و1)  بالتصميم

 

 منحنى يمثل تغيرات الطاقة المنتجة من المادة الكهروضغطية بدلالة التيار III-8الشكل

 

 GMRوبدون  GMR وجودبمنحنى يمثل تغيرات الربح في الطاقة  III-9الشكل
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 GMRمن خلال منحنيي تغيرات الربح في الطاقة بدلالة التيار نلاحظ أن منحنى ربح في الطاقة بدون 

 GMRفي وجود يرجع سبب ذلك ، GMRأعطى قيم أقل بكثير من  منحنى الربح في الطاقة بوجود 

بين العموي أو السبين السفمي لمتيار. وبالتالي يمر جزء من التيار فقط ليستيمك من سيسمح بمرور الحيث 

تكون وبالتالي   الوشيعة.طرف طرف الوشيعة ،أي أن التيار المستفاد منو أكثر من التيار المستيمك من 

طية  يمر فإن التيار الكمي الناتج من المادة الكيروضغ GMRبدون ، أما ة قيمة الربح في الطاقة كبير 

 .و يقل الربحالطاقة يزيد استيلاك  من التيار ،وبالتالي قدر كبير عبر الوشيعة فتستيمك الوشيعة 

 

 GMRوبدون  GMRمنحنى يمثل تغيرات الضياع في الطاقة في وجود  III-11الشكل

 

نسبة قميمة من الضياع في  أعطت النتائج  GMRالضياع في الطاقة بوجود من خلال منحنى نلاحظ 

 الذي أعطى ضياع في الطاقة بنسبة GMRفقدان في الطاقة بدون مقارنة بمنحنى (، 14.56)%الطاقة 
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لا يكون ىناك ضياع كبير لمتيار المار وىذا لوجود المرشح  GMRلأن في وجود (، 52.24)%

 .لتيار الكيربائيلإلكترونات اسفمي أو العموي ن النيالالكتروني الذي يسمح بمرور أحد السبي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تغيرات في الطاقة بدلالة التيارشامل لم منحنى III-11الشكل

بمنحنى GMRوبدون GMRفي الطاقة الكيربائية بوجود والاكتساب لضياع امن خلال مقارنتنا لممنحنيات 

 GMRفي الطاقة بوجود   لربحلاحظنا أن منحنى ا،الطاقة الكمية الناتجة عن المادة الكيروضغطية 

 ،الذي GMRبدون  لربح في الطاقةأعطى نتائج قريبة جدا من منحنى الطاقة الكمية عمى عكس منحنى ا

نسبة لممنحنى الطاقة الكمية المنتجة وبالتالي كانت نسبة الطاقة الضائعة الأعطى نتائج بعيدة جدا ب
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ة الضياع في الطاقة قميمة كانت نسب GMRأما في وجود  .(52.24كبيرة جدا )% GMRبدون

الطاقة الناتجة وتقميل قيمة ،وىذا يعود إلى دور المرشح الالكتروني في العمل عمى تحسين (14.56)%

 .فييا  من نسبة الضياع

 

  لدينا المخطط التالي يوضح تغيرات الطاقة بدلالة الحقل المغناطيسي

 

 الحقل المغناطيسيرسم بياني يوضح تغيرات الطاقة بدلالة  (III_21الشكل)

الربح في حيث نلاحظ أن مخطط الطاقة المنتجة من المادة الكيروضغطية يتوافق تقريبا مع مخطط 

،يتوافق المغناطيسي زادت قيمة الطاقة المنتجة  ،حيث أنو كمما زادت شدة الحقل GMRالطاقة بوجود ال

 .ىذا المخطط مع تغيرات الطاقة مع التيار
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 الخاتمة العامة

    
 

تصامیم بإنجاز خلال هذه المذكرة بهدف إنتاج الطاقة بالاعتماد على الطاقات المتجددة النظیفة قمنا 

اعتمدنا في هذا التصمیم على المواد حیث ,لإنتاج طاقة كهربائیة مستمرة وذات جودة عالیة 

خواص المقاومة (GMRوقمنا بتوظیف تقنیة اللها میزة إنتاج الطاقة بالضغط علیها ي الكهروضغطیة الت

وقد تطرقنا من أجل ذلك في الفصل الأول إلى تعریف , الكهروضغطیة مع  المواد)المغناطیسیة العظمى 

تها كما قمنا خلال الفصل الثاني بالتعریف المواد الكهروضغطیة االطاقة المتجددة وذكر مصادرها ومیز 

  ).تكنولوجیا النانو(اللف المغزلي للإلكتروني وتطرقنا إلى كل ما یتعلق بتكنولوجیا  هاوأنواعها واستخدامات

 بالنسبة طاقةالالربح والضیاع في حیث قمنا بحساب  سا على المواد الكهروضغطیةیعتمد عملنا هذا أسا

ربح  هناك وبعد مناقشة النتائج وجدنا أن GMRوبدون توظیف تقنیة  GMRلتصامیم عند توظیف تقنیة ل

  . GMRفي الطاقة بوجود كبیر 

 .توصلنا إلى أن خصائص المواد الكهروضغطیة لها دور كبیر في تولید طاقة عالیة كما 

لذلك یمكننا أن نستنتج  أن هناك هامشا واسعا للبحث في هذا المجال حتى نتمكن من إنتاج أجهزة ذات 

  .                                                             أهمیةو  قوى أكثر شدة
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    الملخص

في إطار إنتاج الطاقة اعتمادا على الطاقات المتجددة قمنا خلال هذا العمل بتصمیم 

التي   GMRالمواد الكهروضغطیة مع إدراج تقنیة  ىأنظمة إنتاج الطاقة بالاعتماد عل

تصمیم نظام فعال  من حیث تمكنا ،)Spintronic(تدخل ضمن التكنولوجیا الحدیثة 

حیث كان ) PMN-33%PT(یعطى ربح كبیر في الطاقة مع المادة الكهروضغطیة

مع العلم أن النظام المصمم بدون إدراج تقنیة ال ) 14.56(%الضیاع في الطاقة 

GRM  58.24(%أعطى ضیاع كبیر في الطاقة بنسبة.( 

Abstract  

In the case of energy production based on renewable energy, we have  

designed energy production system based on piezoelectric materials with the 

inclusion of GMR technology. The last is considered one of the phenomena of 

electronic spin and it is a modern technology science. In this work, we were 

able to design an effective system that gives a large profit in energy with 

piezoelectric material PMN-33%PT. The energy loss in the system designed 

with the inclusion of GMR was 14.56% , whereas it gave a large loss of 

energy 58.24% without the inclusion of GMR. 

key words :materials piezoelectric ,Nanotechnology ,spintronics , GMRtechnology, 

 

 

Résumé : 

Dans le cadre de la production d'énergie basée sur les énergies renouvelables 

,nous avons au cours de ce travail conçu des systèmes de production d'énergie 

basés sur des matériaux piézoélectrique avec l'inclusion de la technologie 

GMR, car  cette technologie est l'un des  phénomènes de spin électronique et 

c'est une science technologique moderne ,où nous avons pu concevoir un 

système efficace qui donne un gros profit énergie avec matériau 

piézoélectrique PMN-33%PT,où la perte d'énergie était de (14.56%) sachant 

que le système conçu sans l'inclusion de la  technologiqueGMR a donné une 

grande perte d'énergie (58.24%). 

Mots clés: Matériaux piézoélectrique , Nanotechnologie ,spin électronique , la 


