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لى كل من يؼتز بوغة  .أ هل الجنة و ا 
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 شكرام 
 

 هذه المذكرة  ل نجازالذد لله الذي هداني ووفلني 

لى ال س تاذ ن أ  وبؼد أ ود   هذا،الذي وجهني في عملي  محمد النذير عمرانأ كدم شكري الخامص أ ول ا 

لى كل من ال س تاذين   سة ػلى كل مؼوومة أ خذتها غنهما في امس نوات الماضية نلدرا مسعود بن مشيش و ابراهيم نينوأ يضا ا 

 ،وػلى كبول مناكشة مذكرة تخرجي

 الذي ساػدني كثيرا ػلى امبرمجة. محمد لطرشل س تاذ أ شكر جزيل امشكر م و



 انفهشط
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.  

 الملخص

 

 كبيرة في مجال الهندسة عموما وفي الهندسة الميكانيكية خاصة. له أهمية هتزازاتالتحكم في الإإن 

و ذلك باستخدام واحدة من الهيكلية هتزازات دراسة حول المراقبة أو التحكم النشط للإوفي هذه المذكرة نقدم بين أيديكم 

 و تسمى كذلك الكهروضغطية. الكهروإجهاديةالمواد الذكية ألا وهي المواد 

 اسة التحليلية واجريت المحاكاة بواسطةفي الدر  (finite element method)العناصر المتناهيةتم استعمال طريقة 

ؽ١ش رُ اعزخذاَ اٌّؼذي اٌزشث١ؼٟ   MATLABثشٔبِظ وّب رّذ ثشِغخ اٌزؾىُ إٌشؾ ثبعزؼّبي ،ANSYSبرنامج 

     (.LQRاٌخطٟ)

 

، اٌّزؾىُ اٌخطٟ اٌزشث١ؼٟ اٌّزٕب١٘خ إٌشؾ، ؽش٠مخ اٌؼٕبطشاٌىٙشٚػغط١خ، اٌزؾىُ ، المواد الذكية: انكهًاث انًفخاحيت

(LQR). 
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   12- - - - - - - - - - - - - - اٌذل١ك اٌّؼبٌظ ػ١ٍٙب رغ١طش اٌزٟ وٙشػغط١خ الأ١ٌبف ثبعزخذاَ  HEADِؼشة( 4اٌشىً )

  13 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - الأِب١ِخ ثٛاعطخ اٌزغز٠خ اٌّشالجخ ( 5اٌشىً )

  14 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -اٌشعؼ١خ ثٛاعطخ اٌزغز٠خ اٌّشالجخ( 6اٌشىً )

Qٔضٚػ شؾٕبد ِٛعجخ )( 7اٌشىً )
+

Qعبٌجخ )( ثبٌٕغجخ لأخشٜ 
–

   17 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ( فٟ اٌّبدح

   19 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -( رشل١ُ اٌّؾبٚس 8اٌشىً )

   20 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -أٚػبع إلزشاْ اٌغ١شا١ِه اٌىٙشٚػغطٟ( 9اٌشىً )

     21- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - زؾ٠ًٛ اٌطبلخ فٟ ؽبٌخ ِشغً وٙشػغطٌٟ إٌظش٠خ ذٚسح( ا10ٌاٌشىً )
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 مقدمة عامة
 

ٌٚٙزا اٌغجت  ،ٚ اٌؼٛػبء ِظذس ٌٍؼذ٠ذ ِٓ اٌّشبوً فٟ ِخزٍف اٌّغبلاد ٚ خبطخ اٌظٕبػ١خ ٚاٌذفبػ١خ ِٕٙبأ ٘زضاصادالإ

ُ٘ ؽشق ٔزٕبٚي ٚاؽذح ِٓ أ ٚفٟ دساعزٕب ٘زٖ ، ِٓ اعً ا٠غبد ؽٍٛي ِٕبعجخ ٌزخ١ّذ٘بٌٍزؾىُ  ٚ ػؼذ اٌىض١ش ِٓ اٌذساعبد

 الإ٘زضاصاد.ألا ٟٚ٘ ؽش٠مخ اٌزؾىُ إٌشؾ فٟ  اٌزؾىُ

 ٚخبطخ الإ٘زضاصاد إخّبد ؽشق ؽٛي ػبِخ ِمذِخ ػٓ ػجبسح الأٚي اٌفظً فظٛي، صلاصخ فٟ اٌّزوشح ٘زٖ رٕظ١ُ رُ لذ

 ٚؽش٠مخ اٌىٙشٚإعٙبد٠خ ِٚؼبدلاد ط١غ عضء ػٍٝ ٠ؾزٛٞ اٌضبٟٔ ٚاٌفظً رٌه، فٟ اٌّغزؼٍّخ ٚاٌٛعبئً ِٕٙب، إٌشطخ

 . اٌّزٕب١٘خ اٌؼٕبطش

 ٚثؼذ لجً( isotropic) ِزغبٔغخ ٌؼبسػخ اٌخبطخ زشدداداٌ ل١ُ لإ٠غبدANSYS ثشٔبِظ إعزخذاَ ف١ٗ زُف الأخ١ش اٌفظً أِب

    .LQR اٌزشث١ؼٟ اٌخطٟ إٌّظُ ٌزٛظ١ف  MATLABثشٔبِظ ٚ وٙشٚإعٙبد٠خ، سلبلبد ٚػغ
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 انفصم الاول

 خًاد الاهخضاصاثإػًىيياث حىل طشق و وسائم 
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 حًهيذ 1.

،  بٌزؼت ا١ٌٙىٍٟ ِضلاوِشبوً ػذح لأٔٙب ٠ّىٓ أْ رغجت إصػبط  ِظذس ٘زضاصاد ا١ٌٙى١ٍخالإرّضً  اٌؾبلاد ِٓ وض١ش فٟ

ِٓ اٌّّىٓ رٌه ، إٌخ. ِٚغ خاٌظٛر١ ّٛعبداٌ الا٘زضاصاد إٌٝ أٔظّخ أخشٜ ، ٚاٌؼٛػبء اٌذاخ١ٍخ أٚ اٌخبسع١خ ثغجت ٚٔمًأ

 :ٕ٘بن صلاصخ أٔٛاع ِٓ رم١ٕبد ص١ش٘ب، ؽ١شرأ ض١ٍمر

٘زضاص ٟ٘ رم١ٕخ الإٌغبء )أٚ اٌّغؼ( ، ٚاٌزٟ رغزخذَ ثشىً أعبعٟ ٌٍمؼبء ػٍٝ اٌؼٛػبء إٌبرغخ ػٓ الا :الأٌٚٝ اٌزم١ٕخ -

ٌلأ١ٌٚخ ثؾ١ش  ػىغ١خ١ٌٚظ الا٘زضاص ٔفغٗ ، ٠ٚزُ رٌه ػٓ ؽش٠ك إٔزبط ِظذس ٌٍؼٛػبء اٌضب٠ٛٔخ رٕجؼش ِٕٙب ػٛػبء 

 . ١ّٙب٠ؤدٞ إٌٝ إٌغبء وٍ

 .٘زضاصادلإٟ٘ اٌؼضي اٌزٟ رغٕت إٔزمبي الا٘زضاصاد ِٓ ِٕظِٛخ إٌٝ أخشٜ دْٚ اٌمؼبء ػٍٝ ا :اٌضب١ٔخاٌزم١ٕخ  -

زم١ًٍ عؼخ الا٘زضاصاد ا١ٌٙى١ٍخ اٌزٟ رمغ رشددارٙب ثبٌمشة ِٓ مَٛ ثرفٟٙ  ،أٚ الإخّبد ٚاٌزٟ رغّٝ اٌز١٘ٛٓ: اٌضبٌضخ ٌزم١ٕخا -

 ثشىً ػبَٚأطذاء ا١ٌٙىً.  اٌخبطخ ١ٌٍٙىً. ٚثبٌزبٌٟ فئْ ٘زٖ اٌزم١ٕبد رغؼً ِٓ اٌّّىٓ رخف١ف أٚ ؽزٝ إصاٌخ شدداداٌز

 :ٔشطخرظٕف ػٍٝ أٔٙب خبٍِخ أٚ 

٘زضاصاد دْٚ أٞ رذخً خبسعٟ الإمشْ ثب١ٌٙىً ؽ١ش ٠زُ رخ١ّذ ر، ١ّذٌٙب خظبئض رخ ثئػبفخ ِٛادرزُ  انخايهت?. 6 

٠خ ٌزم١ًٍ عؼخ اٌش١ٔٓ ١ٌٍٙبوً ( ٌضعخ ٟ٘ ػلاعبد فؼبٌخ ٌٍغبpolymers) اٌط١ٍخ اٌّىٛٔخ ِٓ ِٛاد ث١ٌّٛش إػبفٟ. فّضلا

ٌؾشاسح اٌّشرفؼخ ٚرشدداد ِٓ ؽبٌخ شجٗ طٍجخ )ِطبؽ١خ( ، ػٕذ دسعبد ا ٔزمبيٙزٖ اٌّٛاد رزّزغ ثخبط١خ الإف ،٘زضاص٠خالإ

لبدسح ػٍٝ رؾ٠ًٛ ؽبلخ  بفئٔٙ ٟ اٌٛػغ اٌّؼبوظ. ػلاٚح ػٍٝ رٌهف ٕخفؼخ ، إٌٝ أخشٜ طٍجخ )ِشذٚدح(٘زضاص اٌّالإ

ىً عش٠غ ، ٚثبٌزبٌٟ الإعٙبد إٌٝ ؽبلخ ؽشاس٠خ فٟ ِشؽٍخ الإٔزمبي ث١ٓ ٘بر١ٓ اٌؾبٌز١ٓ، ؽ١ش رخزٍف خظبئظّٙب اٌّشٔخ ثش

اٌٍضعخ رىْٛ أوضش  اٌط١ٍبدٚعذ أْ ٘زٖ ٟ شىً ؽشاسح، ثبلإػبفخ إٌٝ رٌه ف غذ ػ١ٍٗرجذد ٌٍطبلخ الا٘زضاص٠خ ١ٌٍٙىً اٌزٞ ٌج  

 ١خ٠غّٝ ٘زا اٌؼلاط ؽٍ (1اٌشىً(اٌمض ؽبٌخ فبػ١ٍخ ػٕذِب رىْٛ ِغطبح ثطجمخ ِشٔخ ِّب ٠غؼً ِٓ اٌّّىٓ رش٠ٛٙٙب فٟ 

 .(Passive Constraint Coating) الإعٙبد اٌخبًِ

                    
     

         

     

 

 الإعٙبد اٌخبًِ ١خ: آ١ٌخ الإخّبد ثٛاعطخ  ؽٍ(1) شىً

رؼًّ ػٍٝ  (actuator)  ٘زضاصاد فٟ وً ٌؾظخ ثٛاعطخ ِشغلادلإاٌزؾىُ فٟ ا ثذٚس٘ب رز١ؼ اٌزم١ٕبد إٌشطخ اننشطت?. 7

إلا أٔٗ ٍطبلخ ٌرٛف١ش  ِٓ ٘زا اٌؾً ٠ٗزطٍج سغُ ِب ٚ ،رٙبٌمبْٔٛ رؾىُ ِظُّ ٌزم١ًٍ شذ ا١ٌٙىً ٌّمبِٚخ ٘زٖ الا٘زضاصاد ٚفمبً

 اٌؾبلاد. اٌؼذ٠ذ ِٓ فؼبي فٟ 
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ِٚمزشٔخ ثٕظبَ ،ذِغخ ٍِٕزظمخ أٚ ِ (sensor)٠ؾزٛٞ ػٍٝ ِشغلاد ٚأعٙضح إعزشؼبس  أٚإٌشؾ ٘ٛ اٌزٞ ٟوا١ٌٙىً اٌز

ٍّشغً ٌشعً رػ١ٍّب رزُ ِؼبٌغخ اٌم١بعبد اٌزٟ ٠ٛفش٘ب اٌّغزشؼش ػٓ ؽش٠ك ٔظبَ رؾىُ ِٕبعت ، صُ  ،(2ِشالجخ )اٌشىً 

 ٚرى١١فٗ ِغ اٌغٍٛن اٌّطٍٛة. سح لبدسح ػٍٝ رؼذ٠ً عٍٛن ا١ٌٙىًإشب

      (Sensor)         (Actuator)        

(Control)             

(Perturbation)       

 

 ج١ٕخ رو١خٌ: رؼش٠ف (2) شىً

اخز١بس اٌّشغلاد ٚأعٙضح الاعزشؼبس  ػٍٝ٘زا اٌزظ١ُّ ٠ؼزّذ . ١٘بوً لبػذ٠خِٓ  ِؤٌفخ ث١ٕخ رو١خ ٔشبءٕ٘بن ػذح ؽشق لإ

ب ٚ  ،إٌّبعجخ اٌزؾىُ اٌّشالجخ أٚ ٚأٔظّخ ًِ ِب ٠غّٝ ثبٌّٛاد اٌزو١خ أٚ ٓ ِإٔطلالب رظٕغ اٌّشغلاد ٚاٌّغزشؼشاد ػّٛ

ع اٌطج١ؼٟ ٌزشٛ٘برٙب أٚ إعٙبدارٙب ثؼٛاًِ خبسع١خ ِخزٍفخ ِضً  لزشاْلإٔبرظ ػٓ ا إٌشطخ اٌمبدسح ػٍٝ رٛف١ش ػًّ ِٛصَّ

 .] 2][1[خاٌؾمٛي اٌىٙشثبئ١خ، اٌّغٕبؽ١غ١خ أٚ دسعبد اٌؾشاسح، إٌ

 خذيذة ركيت . يىاد7

/  أٚ (الإشبساد ػٓ ٌٍىشف) وّغزشؼش ثبٌزظشف ٌٙب ٚ٘زا ِب ٠غّؼ ٚلبثٍخ ٌٍزط٠ٛش ٟ٘ ِٛاد ؽغبعخ ِزى١فخ اٌزو١خ اٌّٛاد 

 شىٍٙب اٌّضبي عج١ً ػٍٝ ، رٍمبئٟ ثشىً اٌف١ض٠بئ١خ خٛاطٙب رؼذ٠ً ػٍٝ لبدسح اٌّٛاد ٘زٖ(. ث١ئزٙب ػٍٝ إعشاء ٌزٕف١ز) ٚوّؾشن

 ٚاٌؾمٛي ، ا١ٌّىب١ٔى١خ الإعٙبداد ، اٌؾشاسح دسعبد فٟ اٌزغ١شاد ِضً أٚ ِغزؾذصخ ؽج١ؼ١خ لإصبسح إعزغبثخ ٌٛٔٙب أٚ ،ٌضٚعزٙب

 الإ٘زضاصاد. ٌٍزؾىُ ِٚشالجخ خبص ثشىً ِٕبعجخ فٟٙ ٌزٌه. اٌّغٕبؽ١غ١خ أٚ اٌىٙشثبئ١خ

 ،(shape-memory alloys) اٌشىً راوشح عجبئه ٟ٘ الإ٘زضاصاد فٟ ِشالجخ  دساعخ ٚاٌّغزؼٍّخ الأوضش اٌضلاس اٌفئبد

ب، ِٚٛاد اٌزم الأوضش اٌّٛاد رؼزجش اٌزٟ (piezoelectricsاٌىٙشٚإعٙبد٠خ ) اٌّٛاد ًِ  (electrostrictive) اٌىٙشثٟ جغإعزخذا

 [.3٘زٖ اٌّمذِخ ] اٌزو١خ اٌزٟ لا ٠غؼٕب روش٘ب فٟ اٌّٛاد ِٓ اٌؼذ٠ذ ٕ٘بن ٠ٛعذو .(magnetostrictive) اٌّغٕط١غٟ ٚ
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 : اٌّجبدلاد ث١ٓ الأظّخ(3)شىً 

 انسبائك انًخزكشة نهشكم 7-6

 اٌّشرفؼخ اٌؾشاسح ٚرىْٛ فٟ ؽٛس٠ٓ ِخزٍف١ٓ الأٚي ػٕذ دسعبد ٌغ١ذحا ا١ٌّىب١ٔى١خ ثخظبئظٙب رزّزغ ٘زٖ اٌخلائؾ

اٌزٞ ٠غًٙ ف١ٗ رشى١ٍٙب أٚ رؾ٠ٍٛٙب إٌٝ أٞ طٛسح  (ِبسرٕغ١ذ) إٌّخفؼخ اٌؾشاسح ٚاٌضبٟٔ ػٕذ دسعبد( الأٚعز١ٕ١ذ)

رأص١ش  ٠غّٝ ِب ٚ٘زا ،الأٚعز١ٕ١ذ إٌٝ ِبسر١ٕغ١ذ ٚػٛدح  اٌجغ١ؾ اٌزغخ١ٓ ؽش٠ك ػٓ الأٌٟٚ شىٍٙب إعزؼبدح رٌه ثؼذ ٠ّٚىٓ

 [.4اٌجغ١ؾ ] اٌشىً راوشح

 فٟ اٌزؾىُ إِىب١ٔخ دْٚ صٕبئ١ًب ٠ىْٛ ِب غبٌجبً اٌؾبٌخ رؼذ٠ً لأْ اٌذ٠ٕب١ِىٟ ٌٍزؾىُ ِٕبعجخ سغُ ٘زٖ اٌخظبئض إلا أٔٙب غ١ش

اٌشىً راد  راوشح عجبئه إعزخذاَ ثذأ أخشٜ، ٔبؽ١خ ِٓ ٚ ،ٌٍغب٠خ ِؾذٚدًا ثٙب اٌخبص اٌزشددٞ إٌطبق ٠ٚىْٛ اٌج١ٕ١خ اٌؾبلاد

 اٌّغٕبؽ١غ١خ اٌّٛاد ٚخظبئض اٌشىً راوشح خظبئض ث١ٓ فٟٙ رغّغ عٕٛاد. إٌشؾ ِٕز ثؼغ اٌزؾىُ ِغٕطخ ؽذ٠ذ٠خ فٟ

  [5].١ِىب١ٔىٟ ِغٕبؽ١غٟ إلزشاْ ػٍٝ ِجذأ٘ب ٠ٚؼزّذ ٘شرض، 2000 إٌٝ ٠ظً اٌزشدد اٌؼبٌٟ ثخظبئض ٚرز١ّض

  انكهشوإخهاديت انًىاد 7-7

١ِىب١ٔى١خ ؽ١ش  ؽبلخ إٌٝ اٌىٙشثبئ١خ اٌطبلخ رؾ٠ًٛ ػٍٝ لبدسح اٌّٛاد فٙزٖ ،ِزٕٛػخ ِضا٠ب ٌٗ اٌىٙشػغط١خ اٌّٛاد عزخذاَإ

 ثبعزخذاَ رغّؼ ٚثبٌزبٌٟ  ٌٍؼىظ لبثٍخ اٌظب٘شح ٘زٖ. اٌىٙشثبئ١خ الألطبة ث١ٓ عٙذ ظٙٛس ٠غجت ػ١ٍٙب إعٙبد ػٕذ رطج١ك

 ٚاعؼخ ِغّٛػخ اٌىٙشٚإعٙبد٠خ اٌّٛاد رٛفش. ثبٌغّغ ث١ٓ اٌٛظ١فز١ٓ أٚ ِغزشؼش أٚ وّشغً اٌىٙشٚإعٙبد٠خ عٛاء اٌؼٕبطش

. اٌّشٔخ ا١ٌٙبوً إ٘زضاص فٟ ٌٍزؾىُ ِضب١ٌخ ٠غؼٍٙب ِّب ،ػٍٝ رشو١جزٙب اٌى١ّ١بئ١خ ػزّبدًاإ اٌىٙش١ِٚىب١ٔى١خ اٌخظبئض ِٓ

  ٠ّىٕٙب وج١شح، ٚ لٛح رّٕؾٙب ػب١ٌخ ١٘ى١ٍخ طلاثخ اٌج١ضٚع١ش١ِه رٛفش اٌّضبي عج١ً ػٍٝ. ٌٙب ِضا٠ب ِخزٍفخ أٔٛاع ػذح ٕٚ٘بن

 ػلاٚح ،اٌزطج١مبد ِٓ ٚاعؼخ ٌّغّٛػخ ِف١ذح ٠غؼٍٙب ِّب ١ِغب٘شرضاد ػذح إٌٝ ١٘شرض ث١ٓ رزشاٚػ رشدداد ػٍٝ رزفبػً أْ

 ِغ ص٠بدح ؽف١فخ  ِؼزجشح اٌؼٕبطش ثى١ّخ ٘زٖ اعزخذاَ ٠ّىٓ ، اٌىٙشٚإعٙبد٠خ ٌٍّٛاد ٔغج١بً إٌّخفغ ٌٍٛصْ ٚٔظشًا رٌه ػٍٝ

 .ا١ٌٙىً ٚصْ فٟ

اٌج١ٌّٛشاد  اٌغ١شا١ِه، اٌطج١ؼ١خ، اٌىٙشٚإعٙبد٠خ رّزٍه اٌزٟ اٌجٍٛساد: اٌىٙشٚإعٙبد٠خ اٌّٛاد ِٓ سئ١غ١خ أطٕبف أسثغ ٕ٘بن

 .عزمطبةالإ إٌٝ رؾزبط اٌزٟ اٌّشوجخٚ



 الاهخضاصاث اخًاد وسائم و طشق حىل ػًىيياث انفصم الاول?

12 
 

أِب  .الإ٘زضاص رطج١مبدغ١ش فؼبٌخ فٟ  أدائٙب خظبئض ٌىٓ ،اٌىٛاسرض ٟ٘ شٙشح الأوضش اٌىٙشٚإعٙبد٠خ اٌجٍٛسح: انبهىساث

ب فزظٙش LiTaO3)) أٚرٕطلاد ا١ٌٍض١َٛ LiNbO3)) ا١ٌٍض١َٛ ِضً ١ٔٛثبد ، الأخشٜ اٌّٛاد ًّ  ٌىٓ ػب١ٌخ، إلزشاْ ٌّؼبًِ ل١

 .اٌؾب١ٌخ إٌّزغبد ِٓ وض١ش فٟ لًٍ ِٓ ٚعٛد٘ب اٌجٍٛساد ٚلبث١ٍخ وغش ٘زٖ اٌجب٘ظخ اٌزىٍفخ

  الإ٘زضاص، ِشالجخ فٟ ٌلاعزخذاَ اٌؾبٌٟ اٌٛلذ فٟ ّٕبعجخاٌ اٌّٛاد أوضش ِٓ اٌىٙشٚإعٙبد٠خ اٌغ١شا١ِه رؼزجش: انسيشاييك

رشغ١ٍٙب ٚرط٠ٛش٘ب، ثبلإػبفخ لأداء  ٚعٌٙٛخ اٌزظ١ٕغ ٚأ٠ؼًب ٌمبث١ٍخ إٌّخفؼخ ٌزىٍفزٙب ٔظشًا ٚاعغ ٔطبق ػٍٝ ٟٚ٘ ِغزؼٍّخ

 ٠ٛعذ وً ٚػغ ففٟ وج١شًا خزلافبًإ ٚا١ٌّىب١ٔى١خ فٟ خٛاطٙب اٌؼبصٌخ رخزٍف اٌزٟ اٌزشاو١ت ِٓ اٌؼذ٠ذ ٕٚ٘بن ،اٌفؼبي

 اٌضسوٛٔبد اٌشطبص،) ٚػبئٍخ اٌؾب١ٌخ، اٌغ١شا١ِه أعلاف ٟ٘ اٌزٟ اٌجبس٠َٛ ر١زبٔبد ث١ٕٙب إٌّبعت، ِٚٓ اٌغ١شا١ِه

ب ر١زبٔبد  ِخزٍفخ، رشو١جبد عزخ إٌٝ خّغخ ٌٛؽذ٘ب ٌذ٠ٙب (ٚاٌز١زبٔبد ًِ  ١ِزب١ٔٛثبد ، PbTiO3اٌشطبص ٚالأوضش إعزخذا

 BaTiO3).) رب٠زٕبد اٌجبس٠َٛ .اٌشطبص

 TrFE-PVDFِضً اٌّشزشوخ ٚاٌج١ٌّٛشاد PVDF((PolyVynilDiFluoroor ِضً  اٌج١ٌّٛشاد ٌجؼغ ٠ّىٓ :انبىنيًش

 لبثٍخ وج١شح رغؼٍٙب عذًا ِغ ِشٚٔخ طغ١ش رىْٛ راد عّه ثئِىب١ٔخ أْ أ٠ؼب ٚرز١ّض ،اٌىٙشثبء اٌؼغط١خ خظبئض إوزغبة

 ٠ٚشعغ إعزشؼبس، وأعٙضح فؼبٌخ رطج١مبد ِخزٍفخ، فٟٙ فٟ ٚ ٘زا ِب عؼٍٙب رغزخذَ ،اٌّغز٠ٛخ غ١ش الأعطؼ ِغ ٌٍزى١ف

 .ٌذ٠ٙب ا١ٌٙغزش٠بط  إٔخفبع إٌٝ رٌه أ٠ؼب فٟ اٌفؼً

اٌّشوجبد إٌشطخ ٟ٘ ِشوجبد ثٙب أ١ٌبف ٌٙب ثؼغ اٌخظبئض اٌىٙشٚإعٙبد٠خ، ٚػٕذ ظٙٛس٘ب فٟ أٚائً اٌضّب١ٕٔبد  انًشكبت?

ٚػٍٝ ػىظ اٌغ١شا١ِه ، ساٌزٟ رُ رط٠ٛش٘ب لأٚي ِشح ٌزطج١مبد اٌغٛٔب أؽذصذ رمذِبً وج١شاً فٟ ِغبي اٌّٛاد اٌىٙشٚإعٙبد٠خ،

الأ١ٌبف( ِّب ٠ؤدٞ إٌٝ اسرفبع ػٛاًِ الإلشاْ )إرغبٖ  ٌٟٛعزغلاي ِؼبًِ اٌىٙشػغط١خ اٌطإ٠ّىٓ  اٌىٙشػغط١خ

اٌىٙش١ِٚىب١ٔى١خ. ٚثبٌزبٌٟ ِمبِٚخ أفؼً ٌٍزٍف ٠ٚغؼً ِٓ اٌّّىٓ اٌزخٍض ِٓ ِشىٍخ اٌّغبؽخ اٌزٟ رشغٍٙب اٌشلبلبد 

 ٌزٌه فٟٙ ِّٙخ فٟ ِغبي ِشالجخ الإ٘زضاصاد. ،اٌىٙشػغط١خ

 ؽ١ش الا٘زضاص، ثزخ١ّذ اٌّزؼٍمخ إعزخذاِبد الأ١ٌبف اٌىٙشػغط١خث١ٓ  ٘ٛ ِٓ  HEAD اٌزٕظ ٚػٍٝ عج١ً اٌّضبي ِؼشة

 اٌطبلخ رؾ٠ًٛ ٠ٚزُ ،أوجش اٌزشٖٛ ٠ىْٛ أ٠ٓ اٌّؼشة اٌمٍت ٚ عٛأت ِٓ عبٔت وً ػٍٝ ِٕبؽك 4 فٟ  الأ١ٌبف دِظ ٠زُ

 اٌّذِغخ اٌذاسح صب١ٔخ، ٚرؼبٌظ ٍِٟ   ِٓ ألً وٙشثبئ١خ ثٛاعطخ ٘زٖ الأ١ٌبف  فٟ ؽبلخ إٌٝ اٌىشح رأص١ش ػٓ إٌبرغخ ا١ٌّىب١ٔى١خ

       .الإسرذاد الأٚربس ٌزؾغ١ٓ إٌٝ ٔجؼًب ؽ١ش ٠شعً اٌّؼشة ٠شذ ِؼبدًا إ٘زضاصًا ٚرٌٛذ الإشبسح اٌّمجغ ػٍٝ اٌّٛعٛدح

 .إٌظف إٌٝ اٌىشح ثزأص١ش اٌّشرجؾ الإ٘زضاص إٌظبَ ٠ّىٕٗ رخف١غ ٘زا

 

 اٌذل١ك اٌّؼبٌظ ػ١ٍٙب رغ١طش اٌزٟ وٙشػغط١خ الأ١ٌبف ثبعزخذاَ  HEAD(:ِؼشة4شىً )
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 يىاد انخقبض انكهشبائي 7-8

 اٌّٛاد ػىظ ٚػٍٝ الإعزمطبة، ِشثغ ثبٌزٕبعت ِغ وٙشثبئٟ، ؽمً رأص١ش رؾذ PMN-PT ِضً ٘زٖ اٌّٛاد رزشٖٛ

اٌّغبي  ٚثبٌزبٌٟ ٠ىْٛ ،ِزجمٟ إعزمطبة ٠ٛعذ لا خط١خ، إلا أٔٗ ١ٌغذ ثبلإعزمطبة فئْ لبْٔٛ ػلالخ اٌزشٖٛ  اٌىٙشإعٙبد٠خ

 طؼٛثخ أوضش اعزخذاِٙب رغؼً اٌّٛاد ٌٙزٖ ا١ٌٙغزش٠بط اٌّلاصِخ ٚظب٘شح ٚثغجت اٌلاخط١خ ،أوجش اٌّطجك اٌىٙشثبئٟ

 .الا٘زضاصاد ػٍٝ اٌفؼبٌخ ٌٍغ١طشح

 انًغناطيسي يىاد انخقبض 7-9

 اٌزٟ % 0.2 إٌٝ ؽٛاٌٟاٌّغٕبؽ١غٟ ٚ رظً ٔغجخ  رشٛ٘ٙب  اٌّغبي رأص١ش رؾذ اٌّغٕبؽ١غ١خ ِٛاد اٌزمجغ رزشٖٛ أْ ٠ّىٓ

 رٌه إٌٝ ثبلإػبفخ ،اٌىٙشثبئٟ ٔغجخ رشٖٛ  ِٛاد اٌزمجغ ٌٍزشٖٛ ،ٚ٘زٖ إٌغجخ ٟ٘ ػؼف لبث١ٍخ الأوضش اٌّٛاد ث١ٓرغؼٍٙب ِٓ 

 لإعزخذاَا فٟ غ١ش ِفؼٍخ رغؼٍٙب اٌؼب١ٌخ طلاثزٙب ، ٌىٓ% 75رجٍغ ؽزٝ ِشرفؼخ عذ ٔغجزٗ اٌّٛاد ٘زٖ إلزشاْ ِؼبًِ فئْ

 ٠ظؼت عذ ػب١ٌخ اٌزٟ ٚثبٌزبٌٟ ر١بساد رٕف١ز ؽمٛي ِغٕبؽ١غ١خ، رزطٍت اٌزٟ رغز٠زٙب ٘ٛ اٌّٛاد ٌٙزٖ اٌشئ١غٟ اٌؼ١ت ؾ،إٌش

 .إػذاد٘ب الأؽ١بْ ِٓ وض١ش فٟ

 ػناصش كهشإخهاديت . انًشاقبت باسخخذاو8

ٌذ  الإشبساد ِؼبٌغبد ظٙٛس ِغ رط٠ٛشٖ فؼ١ٍب رُ ٚلذ اٌّبػٟ، اٌمشْ ِٓ اٌضلاص١ٕ١بد فٟ ثبلا٘زضاصاد إٌشؾ اٌزؾىُ ُٚ

ًِ  اٌىٙشٚإعٙبدٞ اٌغ١شا١ِه ػٍٝ اٌمبئّخ ٚاٌّؾشوبد اٌّغزشؼشاد إعزخذاَ اٌضّب١ٕ١ٔبد، ٚأؽذس فٟ اٌشل١ّخ  فٟ ب وج١شارمذ

 ػذح رطج١مبد.

 خبسعٟ ؽبلخ ِظذس ثبعزخذاَ رؾىُ ٌمبْٔٛ ٚفمبً ا١ٌٙىً ػٍٝ اٌمٜٛ ثزطج١ك أوضش أٚ ِشغً لبَ إرا ٔشطًب اٌّشالجخ ٔظبَ ٠ىْٛ

 ٕٚ٘بن ِجذآْ ٌٍزؾىُ: ،ٌزشغ١ٍٙب

 :(feedforward control)عزجبلٟ أٚ ثبٌزغز٠خ الأِب١ِخ الإ اٌزؾىُ -1

 ف١زُ ل١بط ٘زٖ. ٌّؼٍِٛبد الإػطشاة اٌزٛفش الإعغزجبلٟ ػٍٝ (feedforward) ثبٌزغز٠خ الأِب١ِخ اٌزؾىُ ٠ؼزّذ 

 ثشاءح ػٍٝ اٌزؾىُ  اٌؾبطً رط٠ٛش ٘زا الإػطشاثبد لجً ٚطٌٛٙب إٌٝ ا١ٌٙىً أٚ إٌظبَ اٌّشاد ِشالجخ إ٘زضاصارٗ، ٌٚمذ رُ

 .ِغبي اٌظٛر١بد فٟ أعبعٟ ثشىً 1936 إخزشاع ػبَ

            

      

      

    
    

 

 الأِب١ِخ ثٛاعطخ اٌزغز٠خ (:اٌّشالجخ5)شىً 
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اٌّغزشؼشاد اٌّضجزخ ػٍٝ  رٛفش٘ب اٌزٟ اٌم١بعبد ثّؼبٌغخ زُ: ٠(feedback control)خ سعؼ١ أٚرغز٠خ ثّفؼٛي زؾىُاٌ -2

 ٌٙب ٠خؼغ اٌزٟ الإ٘زضاصاد رم١ًٍ ِغزٜٛ أعً اٌّشغلاد ِٓ إسعبٌٙب إٌٝ ٠ؼ١ذ اٌزٞ ، اٌزؾىُ ٔظبَ ثٛاعطخ ِجبششح ا١ٌٙىً

 ا١ٌٙىً.

           

      

      

        

 

 اٌشعؼ١خ ثٛاعطخ اٌزغز٠خ (: اٌّشالجخ6شىً )

 انًشاقبت . إسخشاحيدياث9

 الاعزشؼبس، ف١ّىٓ أْ رىْٛ: ٚأعٙضح اٌّؾشوبد رّٛلغ  ثبخزلاف اٌّشالجخ رخزٍف إعزشار١غ١بد  

 إٌمطخ، ٔفظ ِزمبث١ٍٓ ٚعٙب ٌٛعٗ فٟ ٚاٌّشغً الإعزشؼبس عٙبص ٟٚ٘ ػٕذِب ٠ىْٛ (localeأو يىضؼيت ) يحهيت 9-6

 ِزبٔخ ٠ؼطٟ  اٌزّٛػغ ٘زا أْ ِٓ اٌشغُ ٚػٍٝ ، (ٌٍغشػخ ثغ١طخ صبثزخ ػٛدح) ٌٍغب٠خ ثغ١طخ رؾىُ لٛا١ٔٓ ف١ٙب رغزخذَ

 (.ِؾ١ٍخ)ِؾذٚدح فؼب١ٌخ رٚ أٔٗ إلاؽج١ؼ١خ 

فٟ أٞ اٌّىبْ، ٚأ٠ؼب إعزملا١ٌخ  اٌشبًِ ١ٌٍٙىً فٟٙ رٛفش إِىب١ٔخ اٌم١بط ِٓ أعً رؾم١ك الإعزمشاس (globale) شايهت 9-7

أٔٙب ١ٌغذ ل٠ٛخ ثشىً ؽج١ؼٟ ٚؽغبعخ لأخطبء  ؽ١ش، اٌّؾشن ػٓ اٌّغزشؼش، ٌٚزٌه ٕ٘بن طؼٛثخ وج١شح فٟ إػذاد٘ب

 إٌّزعخ.

رارٟ رغّؼ  رؾىُ ٚراد ِؾ١ٍخ ِشالجخ ٚؽذاد ِٓ ِغّٛػخ فٟ رزّضً ?(decentralized) انًشاقبت انلايشكضيت 9-8

ثٗ،  خبطخ ِٚشغلاد إعزشؼبس ثأعٙضح ِٕٙب ِغٙض وً فشػ١خ أٔظّخ فب١ٌٙىً ِىْٛ ِٓ ثزؾغ١ٓ ٔزبئظ اٌّشالجخ اٌّٛػؼ١خ،

 رغ١١ش دْٚ إػبف١خ أصٚاط إػبفخ)ِٓ إِىب١ٔخ اٌزؼذ٠لاد  ٠ض٠ذ ِغزمٍخ ف١ّب ث١ٕٙب ٚ٘زا ِب ٘زا اٌزؾىُ ؽٍمبد ٚوً ؽٍمخ ِٓ

 ١ٌٚظ ِٓ اٌؼشٚسٞ ِٕفظً ثشىً اٌزؾىُ ؽٍمبد ِٓ ؽٍمخ وً رظ١ُّ ٚأ٠ؼب ِٓ دلخ إٌزبئظ )٠ّىٓ  (اٌزؾىُ ٚؽذح رظ١ُّ

 .ثبٌىبًِ( إٌّٛرط ؽغبة

 اٌزبٌٟ: إٌؾٛ ػٍٝ اٌّشالجخ ٘زٖ اٌلاِشوض٠خ، إعزشار١غ١خ ٍغ١طشحٌ رطٛس ٟ٘ (hierarchical) : انًشاقبت انهشييت 9-9

 ِٓ إٌٛع ٘زا ِغزمً، ٠ٚغزخذَ ثشىً رمش٠جب ِؼٍِٛبرٙب ِؼبٌغخ فززُ اٌّؾ١ٍخ اٌزؾىُ ٚؽذاد فٟ شبٍِخ ِشالجخ ٚؽذح رزؾىُ

 .[3]إٌمً ِغبي فٟ ٚاعغ ٔطبق ػٍٝ اٌّشالجخ

 

 

 



 الاهخضاصاث اخًاد وسائم و طشق حىل ػًىيياث انفصم الاول?

15 
 

 اننشطت انًشاقبت . خىاسصييت:

 اٌّطٍٛثخ اٌم١بعبد رؾذ٠ذ ٠ٚغت ػبَ، ثشىً ١ٌٍٙىً س٠بػٟ )خٛاسص١ِخ( ّٔٛرط ثٕبء ٠غت ِشالجخ ٔظبَ ٌزظ١ُّ 

 الإعزشؼبس ٚأعٙضح اٌّشغلاد إخز١بس ػٍٝ وج١شح ثذسعخ اٌزظ١ُّ ٠ؼزّذ ٘زا اٌج١ٕخ ٚ ٌٙب عزخؼغ اٌزٟ ٌلإػطشاثبد

 ِٚٛلؼٙب.

 . قانىٌ انًشاقبت;

ِٓ  ١ٌٍٙىً ٘زا ّٔٛرط رؾؼ١ش ٚإِىب١ٔخ ٘زٖ اٌّشالجخ أ٘ذاف ػٍٝ ؽغت اٌّزغ١شاد ِٓ ٌٍؼذ٠ذ ٚفمبً اٌّشالجخ لبْٔٛ اخز١بس ٠زُ

 ا١ٌٙىً)ِغزّش أٚ ِزمطغ، خطٟ أٚ غ١ش خطٟ، ِغ أٚ ثذْٚ إلزشاْ(.  ؽ١ش اٌزؼم١ذاد ٚٔٛع

                LQRي اٌزشث١ؼٟ اٌخطٟ ػٍٝ غشاس: اٌّؼذ   ّشالجخخٛاسص١ِبد اٌ ِٓ اٌؼذ٠ذ اٌّؼب١٠شٕ٘بن ٌٙزٖ ٚ ٚفمب

(Linear Quadratic Regulator ٍٟاٌّزؾىُ اٌزٕبعجٟ اٌزىبٍِٟ اٌزفبػ ،)) Derivative Integral Proportional( 

PID ُإٌخ.  إرش إٔف١ٕزٟ  ٚ ؽش٠مخ اٌزؾى ، 

 (Modal control) انًشاقبت  انًنىانيت .>

 اٌّشالجخ فٟ ٚاعغ ٔطبق ػٍٝ اٌزؾىُ ثطش٠مخ إٌّبٚي أعب١ٌت رغزخذَ ا١ٌٙىً ِٓ ِؼ١ٕخ أٚػبع ػٍٝ اٌّشالجخ رؾذ٠ذ أعً ِٓ 

 فٟ ثٙب اٌزؾىُ ع١زُ اٌزٟ اٌّخزٍفخ اٌّزغ١شاد إعمبؽ رزّضً فٟٟ٘ ٚ  ،اٌضّب١ٕ١ٔبد أٚائً فٟ اٌطش٠مخ ٘زٖ رط٠ٛش رُ ،إٌشطخ

 ػٍٝ اٌؾظٛي ٟ٘ ١ِضرٙبو أٚػبع اٌّشالجخ. ِٓ ٌىً ٚػغ ٚاٌغشػبد الإصاؽبد ِٓ ػبَ ثشىً اٌزٟ رزىْٛ إٌّبٚي لبػذح

 اٌجؼغ. ثؼؼٙب ػٓ ِغزمٍخ شجٗ أٚ ِغزمٍخ ِزغ١شاد

 أصٕبء ػزجبسالإ فٟ ػ١ٓ خز١بس٘بإ ٠زُ ٌُ اٌزٟ ّٕبٚياٌ رؤخز ؽ١ش لا  ،اٌزؾىُ ِٕبٚي ِٓ ِؾذٚد ػذد اٌّشالجخ ػٍٝ رؼزّذ ٘زٖ

 ٠ّىٓ ٚ٘زا ٔفغٗ اٌمبْٔٛ ثٛاعطخ ِفؼٍخ رىْٛ أْ ف١ّىٓ وبفٍ، ثشىً ّٕبٚياٌ ٘زٖ إعزٙلان ٠زُ ٌُ إراو  ،اٌّشالجخ لبْٔٛ إٔشبء

 ثطش٠مخ اٌّشالجخ فٟ اٌشئ١غ١خ اٌؼؼف ٔمطخ ٟ٘ٚ (spillover) إٌظبَ اعزمشاس صػضػخ أٚ الأداء رذ٘ٛس إٌٝ ٠ؤدٞ أْ

 إٌّبٚي. 

 ٠ّىٓ أخشٜ ٔبؽ١خ ِٓو الإعزشؼبس، ٚأعٙضح اٌّؾشوبد رّٛلغ أٚلاً  ػذَ الإعزمشاس: ِٓ رمًٍ أْ ٠ّىٓ ِخزٍفخ رم١ٕبد ٕ٘بن

ّ   أْ  .(pass filter-Low) إٌّخفغ اٌزّش٠ش ِششؾبد أٚ ثبعزخذاَ اٌّضبي، عج١ً ذ ثٛاعطخ ِّزض غ١ش ٔشؾ ػٍٝرخ

 .اٌزى١فٟ ٚاٌلاخطٟ اٌزؾىُ لٛا١ٔٓ أ٠ؼب فشٍّذ رؼم١ذًا، أوضش إٌّٛا١ٌخ اٌّشالجخ إعزشار١غ١بد أطجؾذ اٌؾبٌٟ اٌٛلذ فٟ
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ط١بغخ  (، ٠غتPiezoelectricityِٓ أعً رظ١ُّ ٔظبَ ِشالجخ ٠ؼًّ ثٛاعطخ رأص١ش ظب٘شح اٌىٙشثبء الإٔؼغبؽ١خ )

 اٌّزٕب١٘خ. ِؼبدلاد إلزشأٙب اٌىٙش١ِٚىب١ٔىٟ اٌزٟ رغزخذَ فٟ إٔشبء ّٔٛرط اٌؼٕبطش

 . ظاهشة انكهشباء الإنضغاطيت6

 اٌىٙشثبئ١خ رشٖٛ( ٚاٌظٛا٘ش )إعٙبد، ا١ٌّىب١ٔى١خ اٌظٛا٘ش ث١ٓ اٌّزجبدٌخ ثبٌؼلالخ  اٌىٙشٚإعٙبد٠خ الإٔؼغبؽ١خ أٚ رؼش٠ف ٠ّىٓ

 اٌم١بط رُ ( ، R. Hauyٚأ٠ٛٞ) س١ٕ٠ٗ اٌفشٔغٟ اٌّؼبدْ ػبٌُ لجً ِٓ ِشح لأٚي ٚأوزشفذ .اٌىٙشثبئ١خ( )اٌؾمٛي ٚاٌشؾٕبد

، ؽ١ش 1880 ػبَ فٟ (Pierre and Jacques Curie)وٛسٞ  ٚعبن ث١١ش الأخ٠ٛٓ لجً ِٓ اٌىٙشٚإعٙبدٞ اٌىّٟ ٌٍزأص١ش

غجش٠بي  ٚػشع  ،ِجبشش( )رأص١ش ٌٍؼغؾ اٌجٍٛسح ػٕذ رؼشػٙب عطؼ ػٍٝ رظٙش اٌزٟ اٌىٙشثبئ١خ رّذ ِشالجخ اٌشؾٕبد

 ِٓ اٌزؾمك رُ صُ وٙشثبئٟ ػ١ٍٙب(، ؽمً ػٕذ رطج١ك اٌجٍٛسح رشٖٛ)اٌّؼبوظ  اٌزأص١ش ( لأٚي ِشح١ٌG. Lippmannجّبْ)

 .1881 ػبَ وٛسٞ الأخ٠ٛٓ ثٛاعطخ رغش٠ج١بً  طؾزٗ

أْ رىْٛ اٌشؾٕبد اٌغبٌجخ  فلأْ رىْٛ ٕ٘بن وٙشػغط١خ، ٠غت  ،ِجبششح ثبٌج١ٕخ اٌجٍٛس٠خ ٌٍّٛاد رشرجؾ ظب٘شح اٌىٙشػغط١خ 

  ِٛصػخ ثشىً ِزٕبظش ثؾ١ش رىْٛ اٌشجىخ اٌجٍٛس٠خ ِزؼبدٌخ وٙشثبئ١ب ثشىً ػبَ.ٚٚاٌّٛعجخ ِفظٌٛخ 

 : Pػٍٝ اعزمطبة ٔبرظ ػٓ ػضَ صٕبئٟ اٌمطترؾزٛٞ اٌّبدح 

P = qd                                                                   )1( 

 .اٌّغبفخ ث١ٓ إٌمطز١ٓ d(، barycenterشؾٕخ وً ِشعؼ )  qؽ١ش:

 .عٙذ وٙشثبئٟزا ٠ؤدٞ إٌٝ ر١ٌٛذ ، ٚ٘(  dٙب )رٕمض اٌّغبفخ١رزشٖٛ اٌشجىخ ػٕذ رطج١ك عٙذ ١ِىب١ٔىٟ ػٍ 

+

+

-

-

-

+

+

-

-

-

+

P
F

F
Q-Q+

          
+

 

Qٔضٚػ شؾٕبد ِٛعجخ )(: 7شىً ) 
+

Q( ثبٌٕغجخ لأخشٜ عبٌجخ )
–

 ( فٟ اٌّبدح
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 . يؼادلاث انكهشوضغطيت7

 اٌّزغ١شاد أصٚاط ػزجبسالإ فٟ الأخز ِغ اٌؾشاس٠خ، اٌذ٠ٕب١ِىب ِؼبدلاد إٔطلالب ِٓ اٌىٙشٚإعٙبد٠خ ط١بغخ ِؼبدلاد ٠ّىٓ

 :اٌّغزمٍخ

(E،T) ، (D،T) ، (E،S) ، (D،S ؽ١ش ) Eٟ٠ّضً اٌؾمً اٌىٙشثبئ (V/m) ، T ٟالإعٙبد ا١ٌّىب١ٔى (N/m
2

)، D  الإٔزمبي

C/m)أٚ اٌزٙغ١ش اٌىٙشثبئٟ
2

) ٚS  ٖٛاٌزش ((m/m. 

 رغؼً الأد٠بثبر١ىٟ اٌؼىٛط اٌزؾٛي ؽبٌخ ( فG. Gibbsٟ) غ١جظ عٛص٠ٗ ٌـ اٌذ٠ٕب١ِىب اٌؾشاس٠خ ػجبسح وّْٛ فئْ  ٚثبٌزبٌٟ

 .الأٌٚٝ اٌذسعخ رط٠ٛش ؽبٌخ فٟ اٌىٙشػغط١خ ِؼبِلاد ط١بغخ ػجبسح ِخزٍف اٌّّىٓ ِٓ

G = U – TS  – ED                                                          )2( 

اٌضّب١ٔخ  اٌّشزمبد اٌغضئ١خ ٌغ١جظ، ٔزؾظً ػٍٝ اٌّؼبدلاد  E ،T ،D ٚS ، ٚاٌّزغ١شاداٌذاخ١ٍخ ٌٍٕظبَ ٌطبلخا Uؽ١ش

 اٌزب١ٌخ:

 و١ّبد ١ِىب١ٔى١خ              و١ّبد وٙشثبئ١خ                                       ِزغ١شاد ِغزمٍخ                                  

E, T                                                D = dT + ℰT
 E                                               S  =  s

E
T+d

t
 E 

D, T                                            E = β
T
D - gT                                                   S = s

D 
T + g

t 
D 

E, S                                               D = ℰS 
E + eS                                                 T = c

E 
S - e

t 
E  

D, S                                                 E = β
S
D - hS                                                 T = c

D
s - h

t
D  

 (: ِؼبدلاد اٌىٙشٚاعٙبد٠خ1) عذٚي

 ؽ١ش:

t
.] [ِٕمٛي اٌّظفٛفخ  ] [

 

T   ٟإعٙبد ١ِىب١ٔى(N/m2). 

S ٖٛإٌغجٟ  اٌزش(m/m). 

E   ٟاٌؾمً اٌىٙشثبئ(V/m). 

D  اٌؾش  أٚ اٌىٙشثبئ١خ الإصاؽخ(C/m
2

). 

s  اٌّطبٚػخ أٚ اٌٍذٚٔخ(m2/N). 

c  ِظفٛفخ اٌّشٚٔخ(N/m
2
). 

  اٌىٙشثبئ١خ  اٌغّبؽخ(F/m). 

(m/F) .ثابت شدة العزل أو الكهربائي 
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d  (C/N ٚأ m/V)،e (C/m
2

) ،g(m
2
/C ،)h(V/m ) رّضً إٌغجخ ث١ٓ اٌشؾٕخ ٚ اٌزشٖٛ ٚث١ٓ  اٌىٙشٚإعٙبد٠خصٛاثذ

 اٌؾمً.

رّضً اٌزشٛ٘بد ٚ  S1، S2، S3ٚT1، T2، T3(. 8اٌشىً) فٟ اٌّٛػؾخ اٌّخزبسح الارغب٘بد إٌٝ رش١ش  اٌؼلالبد اٌّؾذدح

فزّضً رشٛ٘بد ٚإعٙبداد اٌمض ؽٛي ٔفظ   S4 ،S5 ،S6 ٚT4 ،T5 ،T6أِب  1،2،3الإعٙبداد اٌّٛاص٠خ ٌٍّؾبٚس 

 اٌّؾبٚس.

  

3

2

1

4
5

6

 

 (: رشل١ُ اٌّؾبٚس8شىً )

 

 أوضاع إقخشاٌ انسيشاييك انكهشوضغطي3. 

 اٌج١ٕخ اٌجٍٛس٠خ ٌٍغ١شا١ِه ٌٙب ١ِضح اٌزٕبظش اٌزٟ رؼطٟ اٌّظفٛفبد اٌزب١ٌخ:

S=

[
 
 
 
 
 
         
         
         

     
         
         
         

         
         
         

               
         
         
         ]

 
 
 
 
 

  =[

         
         
           

];d=[

         
         
         

    

       
       
      

]. 

  اٌغ١شا١ِه اٌىٙشٚػغطٟ ٌٗ صلاصخ أٚػبع إلزشاْ وٙش١ِٚىب١ٔىٟ سئ١غ١خ: 

 (33اٌٛػغ اٌطٌٟٛ ) -

 (31اٌٛػغ اٌؼشػٟ)  -

 (15ٚػغ اٌمض) -
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2

1

3

            )33(

3

2

1

            )31(

2

1

3

        )51(

 

 أٚػبع إلزشاْ اٌغ١شا١ِه اٌىٙشٚػغطٟ :(9) شىً

 ححىيم انطاقت ححج حأثيش انكهشضغطيت. 4

                                                             اٌىٙشػغط١خ ٌٙب لذسح ِجبششح ػٍٝ اٌزؾ٠ًٛ اٌىٙش١ِٚىب١ٔىٟ ٌٍطبلخ.

غؼً ِٓ اٌّّىٓ رؾذ٠ذ رػًّ ِشغً وٙشٚػغطٟ فٟ دٚسح ٔظش٠خ ٌزؾ٠ًٛ اٌطبلخ اٌىٙشثبئ١خ إٌٝ ؽبلخ ١ِىب١ٔى١خ ؽش٠مخ 

د الأٔظّخ. خظبئض اٌزؾ٠ًٛ خبطخ ِؼبًِ الإلزشاْ اٌىٙش١ِٚىب١ٔىٟ اٌزٞ ٠ٍؼت دٚس أعبعٟ فٟ رم١ٕبد ِشالجخ ٚ إخّب

اٌزٟ ٠ّىٓ رمغ١ّٙب إٌٝ صلاس ِشاؽً رفظً ِشاؽً اٌؼًّ ا١ٌّىب١ٔىٟ  ،٠ٛػؼ اٌؾٍمخ إٌظش٠خ ٌزؾ٠ًٛ اٌطبلخ   (10)اٌشىً

 وٙشثبئ١بً ػٍٝ ؽملا٠زُ رٛط١ً اٌّؾشن اٌىٙشٚإعٙبدٞ ثّظذس عٙذ ِضبٌٟ ٠فشع   ،رٍه اٌخبطخ ثبلأػّبي اٌىٙشثبئ١خ ػٓ

 ٌّشغً اٌذساعخ اٌّٛػٛػخ ٕ٘ب  ،1 ٌٍّؾٛس ٚفمب رشٖٛ ٚثبٌزبٌٟ ػشػٟ ٚػغ فٟ رؼًّ أْ ػٍٝ إفزشاع 3ؽٛي اٌّؾٛس 

 ػىغٟ. وٙشػغط١خ رأص١ش ؽبٌخ فٟ إرا وٙشثبئٟ، ٌؾمً ٠خؼغ وٙشػغط١خ

 اٌىٙشثبئٟ اٌؾمً رأص١ش رؾذ ٠زشٖٛ ،T1ِٚغ إعٙبد صبثذ ً ٠ىْٛ ؽشا( اٌّشغ  AOٌٙزٖ اٌذٚسح ) الأٌٚٝ اٌّشؽٍخ خلاي

 ػًّ ػٓ اٌزؼج١ش ٠ّٚىٓ ٌٟ اٌؼًّ ا١ٌّىب١ٔىٟ ٠ىْٛ ِؼذِٚبٚثبٌزب ٌٍؼًّ اٌىٙشثبئٟ اٌّمبثٍخ W اٌطبلخ ٠ٚخضْ E3 اٌّطجك

                       :ِغزّش ثبٌؼلالخ اٌّبدح ِغ إعٙبد ٚخظبئض اٌّطجك اٌىٙشثبئٟ ثذلاٌخ اٌؾمً WeOA اٌىٙشثبئٟ اٌّظذس

                                                        ∫      
 

 
 
 

 
  
       

 رخض٠ٓ ٠زُ ث١ّٕب وٙشثبئٟ شىً فٟ اٌّظذس ٠ٛفش٘ب اٌزٟ اٌىٙشثبئ١خ اٌطبلخ ِٓ عضء اعزؼبدح ( رزABُٚفٟ اٌّشؽٍخ اٌضب١ٔخ )

 S1رشٖٛ  ٚعٛد ل١ّخ ِؼذِٚخ ِغ إٌٝ E3 اٌىٙشثبئٟ اٌؾمً إػبدح رزُ ٚثزٌه ِشٚٔخ، شىً فٟ اٌّٛاد فٟ اٌّزجم١خ اٌطبلخ

 اٌؾمً ثذلاٌخ اٌّغزشدح اٌىٙشثبئ١خ الأػّبي ػٓ اٌزؼج١ش ٠ّىٓ اٌؼًّ ا١ٌّىب١ٔىٟ ػٕذئز ٠ىْٛ ِؼذِٚب ٚ ،٠ىْٛ صبثذ أْ ٔفزشع

 :اٌضبثذ  اٌزشٖٛ ػٕذ اٌّبدح ٚخظبئض اٌّطجك اٌىٙشثبئٟ

                                                       ∫      

 

 

  
 

 
ℰ  
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اٌؾمً اٌىٙشثبئٟ  ،'١ِWىب١ٔىٟ ػًّ شىً فٟ اٌّخضٔخ اٌطبلخ ٚاعزؼبدح اٌغ١شا١ِه رؾش٠ش١زُ ( فBOأِب فٟ اٌّشؽٍخ اٌضبٌضخ )

E3 ًّاٌىٙشثبئٟ ِؼذِٚب ِؼذَٚ ٚثبٌزبٌٟ اٌؼ. 

                                                        
 ∫      
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 زؾ٠ًٛ اٌطبلخ فٟ ؽبٌخ ِشغً وٙشػغطٌٟ إٌظش٠خ ذٚسح( : ا10ٌشىً )

 فٟ اٌّظذس إٌٝ اٌّغزؼبدح ٚاٌطبلخ اٌىٙشثبئٟ اٌّظذس ثٛاعطخ إٌّغض اٌؼًّ ثذلاٌخ ’Wاٌّؾٌٛخ  اٌطبلخ ػٓ اٌزؼج١ش ٠ّىٓ

 وٙشثبئ١خ أػّبي شىً

(6)                                                                W' = W - Wi 

 ٠ؼُش ف . ؽ١شاٌطبلخ رؾ٠ًٛ اٌّؾٛي ػٍٝ لذسح ر١ّض ،W اٌّظذس ٠ٛفش٘ب اٌجذا٠خ اٌزٟ ٚؽبلخ 'Wاٌّؾٌٛخ اٌطبلخ إٌغجخ ث١ٓ

 :K31 اٌىٙشٚإعٙبد٠خ ٌٍغ١شا١ِه اٌىٙش١ِٚىب١ٔى١خ إلزشاْ ِؼبًِ إٌغجخ ٘زٖ عزس

                                                                         √
  

 
 

 ( ٔىزت 7ٚ) (5)،(3)ِٓ 

                                                                         √
   
 

   
 ℰ  

 
    

 .[5] اٌىٙش١ِٚىب١ٔىٟ ٌغ١شا١ِه ٚؽ١ذح ٚؽشح لزشاْ٘زا ٘ٛ ِؼبًِ الإ

 انذساست بطشيقت انؼناصش انًخناهيت. :

 ِغشد، ٚػؼذ إٌٝ ؽذ ِب ِٓ لجً ف١ض٠بئٟ أوضش ِٕٗ ؽبثغ راد ػذد٠خ ؽغبة ؽش٠مخ اٌّزٕب١٘خ ٟ٘ اٌؼٕبطش ؽش٠مخ

 صُ  الإعٙبداد، ثزؾ١ًٍ اٌّزؼٍمخ اٌّشىلاد فٟ ِشح لأٚي اٌطش٠مخ ٘زٖ رطج١ك رُو اٌش٠بػ١بد، إٌّٙذع١ٓ أوضش ِٓ ػٍّبء

  .اٌّغزّشح ثبلأٚعبؽ ِزؼٍمخ أخشٜ ِشبوً ٌزشًّ ٚعؼذ
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 اٌؾمٛي ػٍٝ عج١ً اٌّضبي: ِٓ و١ّخ ؽغبة ٔغؼٝ إٌٝ اٌزطج١مبد ع١ّغ فٟ

 اٌؾمٛي اٌّذسٚعخ اٌزطج١ك

 الإعٙبداد أٚ الإصاؽبد رؾ١ًٍ الإعٙبداد

 اٌؾشاسٞ اٌزذفك أٚ دسعخ اٌؾشاسح رؾ١ًٍ اٌؾشاسح

 عشػخ اٌز١بس  داٌخ أٚ عش٠بْ اٌّٛائغ

 

 رمش٠جٟ ؽً ٘بش١زٛفثاٌذل١مخ،  ثم١ّٙب إ٠غبد٘ب ٠ظؼت اٌزٟ اٌزؾ١ٍ١ٍخ إٌزبئظ ِشىٍخ ؽً ِٓ رّىٕٕب اٌّزٕب١٘خ اٌؼٕبطش ؽش٠مخ

 ضٌٍؼٕظش ٠ز١ّ إٌٙذعٟ اٌشىً ػمذ، ثٛاعطخ ث١ٕٙب ف١ّب ِزشاثطخ ػٕبطش ػذح إٌٝ اٌّذسٚط اٌٛعؾ ٠غضأ ؽ١ش ،اٌذل١ك ٌٍؾً

 .ِؾ١طٗ ػٍٝ اٌؼمذ ِٓ ِؾذٚد ثؼذد

 فٟ إٌضٚػ ِغبي رؾذ٠ذ ٠ٚزُ اٌؼمذ، ٌٙزٖ( ٚاٌذٚساْ الإٔزمبي ِضً) الإصاؽخ ِمذاس إ٠غبد ٘ٛ اٌّزٕب١٘خ اٌؼٕبطش ثطش٠مخ اٌؾً 

 اٌشىً.  داٌخ  إعزخذاَ ػٍٝ الاعز١فبء ٠غزٕذٚ  ،اٌؼمذ فٟ اٌّؾذدح اٌم١ُ ث١ٓ الإعز١فبء ؽش٠ك ػٓ اٌّذسٚط ٔمطخ  ِٓ اٌٛعؾ أٞ

  انطاقت انكاينت و يصفىفت انصلابت 6-:

 iٟ٘اٌطبلخ اٌىبِٕخ ٌٍؼٕظش

                                                                                      
𝟏

𝟐
∫ℰ 𝜎 

 

 

   

 : ج٠ؼطٝ  إٔزمبي ٔمطخ ثذلاٌخ الإٔزمبي اٌؼمذٞ

(10)                                                                    d = N 𝛿 

 شؼبع إٔزمبي 𝛿 ،داخً اٌؼٕظش الأزمبئز١غخ فشػ١خ ؽٛي   N اٌّظفٛفخ ،٘ٛ شؼبع إٔزمبي ٔمطخ ِب داخً اٌؼٕظش dؽ١ش 

   اٌؼٕظش.ػمذ 

 اٌؼمذٞ: ٔغذ ػلالخ اٌزشٖٛ ثذلاٌخ الإٔزمبي    ثئشزمبق اٌؼلالخ

(11)                                                                        ℰ = B 𝛿 

                                                                           𝜎    ℰ                                                               ْنعلم  أ  

 ( E، 𝜈) ِظفٛفخ ِشثؼخ ِزّبصٍخ ػٕبطش٘ب ِشرجطخ ثبٌخظبئض ا١ٌّىب١ٔى١خ ٌٍّٛاد Dؽ١ش 

 ٔغذ: 9فٟ  11ٚ12ثزؼ٠ٛغ 

(13)                                                                     ∫     
  

 
  𝛿 

                                                          
 

 
𝛿 [∫   

 

 
     ]𝛿  

 

 
𝛿   𝛿 



 انًخناهيت انؼناصش وطشيقت انكهشوإخهاديت ويؼادلاث صيغ انفصم انثاني?

23 
 

 iٟ٘ٚ ِٕٗ ِظفٛفخ اٌظلاثخ ٌٍؼٕظش

                                                                                   ∫  
      

 

 
. 

 ِزّبصٍخ. Dٚرىْٛ ِزّبصٍخ لأْ 

 يصفىفت انصلابت في حانت حشكت إنؼطاف ندائض ? 7-:

ii

v1

𝜙1 

v2

𝜙2 

x

y

                     
 

 ؽشح )ؽبٌخ أؼطبف(-ػبسػخ ِضجزخ(: 11) شىً

(15)                                                                V(x) = a1+a2x+a3 x
2
+a4 x

3
. 

(16)                                                               𝜙    
  

  
             

 . 

        x=0                                                 V1=  a1ػٕذ 

                                                                                     𝜙 1= a2 

 x=lػٕذ 

                                                                                          
     

  

                                                                                              
  

            [  
   

  
 
   

  
                

   

 
 
  

  
               

   

  
 
   

  
                  

   

 
 
  

  

      𝟏                                            𝟐                                 𝟑                                  𝟒

]

{
 
 

 
   
𝜙 
  
𝜙 }
 
 

 
 

 

1

21 21 21 21

 

 [6]مذ اٌّؼٕٟ ٚل١ُ ِؼذِٚخ ف١ّب عٛا٘ب.خظبئض ٘زٖ اٌذٚاي )دٚاي اٌشىً( أْ ٌٙب ل١ُ اٌٛؽذح ػٕذ اٌؼ  ِٓ 

 فٟ ؽبٌخ الإٔؼطبف :

                                                       ℰ  ℰ     
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                                                   ℰ    [ 
 

  
 
   

  
    

 

 
 
  

  
   
 

  
 
   

  
   

 

 
 
  

  
] {

  
𝜙 
  
𝜙 

} 

 

                                               
 

 
   
  

  
  {

  
𝜙 
  
𝜙 

}

 

 [

                                             
                                               

                                               
                                               

] {

  
𝜙 
  
𝜙 

} 

                                                   
  

  
 [

                                             
                                                 

                                                

                                                               

] 

 انطاقت انحشكيت و يصفىفت انكخهت نؼنصش 8-:

                                                                       
 

 
∫     

 

 

 

   d= N 𝛿  → V= N 𝛿ٌ̇ٚذ٠ٕب                                                 

                                                                         
 

 
 ∫  ( 𝛿̇)

 
   𝛿̇   

 

 
    

                                                                         
 

 
 𝛿̇ [∫         

 

 

] 𝛿̇ 

                                                                     
 

 
𝛿̇   𝛿̇       ∫  

     
 

 

 

 ٚفٟ ؽبٌخ ؽشوخ إٔؼطبف ٌغبئض ِظفٛفخ اٌىزٍخ ٟ٘ وبٌزبٌٟ:

                                                       
   

   
[

                                    
                                     

                                     
                                     

] 

 . طشيقت انؼناصش انًخناهيت في انحانت انذيناييكيت;

  اٌزو١خ أ٠ؼب ا١ٌٙبوً رظ١ُّ اٌّّىٓ ِٓ رغؼً أٔٙب وّب اٌّزٕب١٘خ، اٌّؼمذح ٠ٍضَ إعزخذاَ ؽش٠مخ اٌؼٕبطش ا١ٌٙبوً عٍٛن ٌزم١١ُ

 ٔظبَ  لأداء الأ١ٌٚخ اٌزمذ٠شاد ٚػغ ٚ اٌىٙشٚإعٙبد٠خ الاعزشؼبس ٚأعٙضح اٌّشغلاد ِٛػغ ثزؾذ٠ذ ٠زؼٍك ف١ّب ع١ّب ٚلا

 ػٍٝ ِؼبدٌخ إٌّظِٛخ : اٌؾظٛي ٠ٚزُ اٌّشالجخ،

                                                              {
  ̈   𝛿̇          
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  :٘ب١ٍِزْٛ اٌىٙشػغط١خ اٌّزوٛسح عبثمب ٚ ِجذأ ِؼبدلاد إٔطلالب ِٓ

                                                                     ∫          

  

  

 

 ا١ٌّىب١ٔى١خ ٚاٌىٙشثبئ١خ ٌٍمٜٛ الافزشاػٟ اٌؼًّ ٘ٛ W لاغشٔظ ٚ ِؼبدٌخ L ٌؾظز١ٓ ِخزٍفز١ٓ،  إٌٝ t1 ٚ t2 رش١ش ؽ١ش

 اٌخبسع١خ.

δ ٛ٘ ٗالإصاؽخ ِزغ ، v ٛ٘ ٗاٌىٙشثبئٟ، اٌىّْٛ ِزغ m، kٚc ٌٟاٌظلاثخ ٚالإخّبد، اٌىزٍخ، ِظفٛفخ ٟ٘ ػٍٝ اٌزٛا Kz 

 .اٌىٙشثبئ١خ اٌشؾٕبد رّضً ِظفٛفخ Q ٚ اٌغؼخ ِظفٛفخ ٟ٘ Cp اٌمٜٛ اٌؼمذ٠خ، fاٌىٙشٚإعٙبدٞ،  الالزشاْ ِظفٛفخ ٟ٘

 انًناول طشيقتإسخخذاو . >

 .iɸ، اٌٍزاْ ٠ؼشفبْ إٌّٛاي اٌخبصXiشىً خبص wi ٚ n٘ضح خبطخ  nدسعخ ؽلالخ فٍٙب  nإرا وبْ ٌّٕظِٛخ  

 ِٕٛاي.  nدسعخ ؽلالخ ٌٙب n إرْ وً ِٕظِٛخ راد 

                                                                       ɸ  [ɸ   ɸ     ɸ  ] 

ɸ .رغّٝ ِظفٛفخ إٌّبٚي أٚ اٌؼجٛس 

 الإعمبؽ فٟ لبػذح إٌّبٚي 

 :𝛿  ٚɸٌزىٓ ٕ٘بن ػلالخ ث١ٓ 

                                                                   [𝛿]  [ ][ ] 

 ّ٘ب ثبٌزشر١ت الإؽذاص١بد اٌف١ض٠بئ١خ ٚالإؽذاص١بد فٟ لبػذح إٌّبٚي. 𝛿  ٚqؽ١ش 

 إٌّظِٛخ ٔغذ  :ٚثبٌزؼ٠ٛغ فٟ ِؼبدٌخ 

                                                              {
   ̈     ̇           

  
         

 

ɸٚثبٌؼشة فٟ 
-1

  رظجؼ   

(                                                              {
  ̈    ̇           

         
 

M ،C ،K ٚαؽ١ش 
t
 : اٌىزٍخ، الإخّبد، اٌظلاثخ ٚ الإلزشاْ اٌىٙش١ِٚىب١ٔىٟ .  ٍٟ٘ ػٍٝ اٌزشر١ت اٌّظفٛفخ إٌّٛا١ٌخ    
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 . انخحكى اننشظ=

 ( ٌٍّٕظِٛخ اٌٝ ِؼبدٌخ اٌؾبٌخ ٚاٌزٟ رؼطٝ ثبٌؼلالخ:34فٟ ٘زٖ اٌّشؽٍخ ٔمَٛ ثزؾ٠ًٛ ِؼبدٌخ اٌؾشوخ )

{
 ̇               

       
 

 اٌّذخً ٚ اٌّخشط ػٍٝ اٌزشر١ت ٟٚ٘ وبٌزبٌٟ: ،ٟ٘ ِظفٛفبد: إٌّظِٛخ A،B ٚCؽ١ش  

                                                                      [ ]  [
   
        

] 

                                                                     [  ]  [           ] 

                                                                       [ ]  [             ] 

bi    ٠ّضً فؼً اٌّشغً ػٕذ إٌّٛاي اٌخبصi : 

                                                                        (     )∫ (   
   

   
    

   

   
)  

 

 

 

Ci   ٠ّضً صبثذ اٌىشف ٌٍّغزشؼش ػٕذ إٌّٛاي اٌخبصi: 

                                                                        
 

ℰ  
     ⁄  ∫ (   

   

   
    

   

   
)  

 

 

 

(ωi ،ɸ اٌخبص )ً( ٠ّضلاْ اٌضٚط )اٌزشدد /اٌشىi. 

 .i٘ٛ ٔغجخ الاخّبد    

e31، e32   اٌىٙشٚػغط١خ.ِؼبِلاد 

 ٔفشع اٌذاٌخ فٟ اٌؾبٌخ اٌّشالجخ الار١خ:

                                                                  { }  [ ]{ }      

G (ِظفٛفخ اٌغٛاةgain.فٟ ؽبٌخ اٌشعؼ١خ ) 

 [7] .ػشٚسٞ Q ٚ Rأزمبء  LQRاعً إٌّظُ  ِٓ
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 انفصم انثانث
 

 انًخناهيت انؼناصش طشيقت باسخؼًال انزكيت انؼاسضت نًزخت

 ANSYS بشنايح  بىاسطت
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ٌؼبسػخ الأعبط )ػبسػخ ِزغبٔغخ  أٚلا فٟ ٘زٖ اٌذساعخ ٔزٕبٚي ّٔزعخ ػبسػخ رو١خ. ٔمَٛ ثزؾذ٠ذ اٌخظبئض الإ٘زضاص٠خ 

ٚصب١ٔب ٌٍؼبسػخ اٌزو١خ)ثؼذ رضج١ذ  ،ثذْٚ سلبلبد وٙشٚإعٙبد٠خ ( ٚاٌّزّضٍخ فٟ رؾذ٠ذ الأّٔبؽ ٚالا٘زضاصاد اٌطج١ؼ١خ

 اٌشلبلبد( 

 . نًزخت ػاسضت الأساط ?6

L

h

b

 

 ؽشح(-ػبسػخ الأعبط )ِضجزخ (:12) شىً

 

 

 (: 2اٌخظبئض ا١ٌّىب١ٔى١خ ِٛعٛدح فٟ اٌغذٚي )

 ُِ 400 (Lالطول)

 25ُِ (bالعرض)

 3ُِ (hالسمك)

 . 2,07 (Eمعامل يونغ)
 11

ثبعىبي 10
   

 

وغ/َ 7850 ( الكتلة الحجمية)
3

 

 اٌخظبئض ا١ٌّىب١ٔى١خ: )2(عذٚي

 نظريا يتم حساب الترددات الخاصة لهذه العارضة بالعلاقة التالية :

                                                                
  
 

    
√
  

  
        

I = b*hاٌؼضَ اٌشثبػٟ  I  ،ٚ٘ٛ ٠زؼٍك ثبٌشىً إٌٙذعٟ ٚاٌششٚؽ اٌؾذ٠خ ِٕٛاياٌّؼبًِ اٌخبص ثىً  Xiؽ١ش: 
3
/12. 

   اٌٛػغ
   fi  (Hz) بٔظش٠ fi (Hz)  ثٛاعطخANSYS 

1 3,516 15,553 15,641 

2 22,03 97,452 98,078 

3 61,69 272,889 275,146 

 ل١ُ صلاس رشدداد خبطخ )ؽبٌخ إٔؼطبف( :)3(عذٚي

 ( ٠ٛػؼ ِٕبٚي الا٘زضاص ٌؼبسػخ الأعبط:13اٌشىً )
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 إٌّٛاي الأٚي

 

 إٌّٛاي اٌضبٟٔ

1

X
Y
Z

 Amor said                                                                      
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00:13:49

DISPLACEMENT

STEP=1

SUB =1

FREQ=15.641

DMX =4.12688

1

X
Y
Z

 Amor said                                                                      

JUN  2 2019

00:14:22

DISPLACEMENT

STEP=1

SUB =2

FREQ=98.0782

DMX =4.12859
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. 

 

 إٌّٛاي اٌضبٌش

 اٌطج١ؼ١خ اٌضبٌش.(: ِٕبٚي اٌؼبسػخ الاعبط ػٕذ اٌزشدداد 13) شىً

 . نًزخت انؼاسضت انزكيت 7

ُِ ِٓ 175فٟ ٘زٖ اٌّشؽٍخ ٔذسط ػبسػخ الأعبط ِؼبف إ١ٌٙب صٚط ِٓ اٌشلبلبد اٌىٙشٚاعٙبد٠خ اٌٍّظمخ ِضب١ٌب ػٍٝ ثؼذ

 اٌغٙخ اٌّضجزخ.

 ٌّٕزعخ اٌؼبسػخ اٌزو١خ ٔزجغ اٌخطٛاد اٌزب١ٌخ:

 سعُ إٌّٛرط اٌزوٟ. أ_

                 

 

 (: ػبسػخ ِضجذ ػ١ٍٙب اٌشلبلبد14) شىً

 

 

1

X
Y
Z

 Amor said                                                                      

JUN  2 2019

00:12:41

DISPLACEMENT

STEP=1

SUB =4

FREQ=275.146

DMX =4.13378
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 ٌؼبسػخ الأعبط، اٌؼٕظش إٌّٛرعٟ SOLID5,2، اٌؼٕظش إٌّٛرعٟ ANSYS.apdlإخز١بس ػٕبطش ِىزجخ ب_

SOLID5,3 .ٌّٕٞزعخ اٌشلبلبد ٚرٕش١ؾ اٌفؼً اٌىٙشٚإعٙبد  

 

 SOLID5 (ANSYS) ٍ(: اٌشىً إٌٙذعٟ 15) شىً

 

 ٌٍؼبسػخ الأعبط ٚ اٌخظبئض ا١ٌّىب١ٔى١خ ٚاٌىٙشثبئ١خ ٌٍشلبلبد._ إدخبي اٌخظبئض ا١ٌّىب١ٔى١خ ج
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 ٌزّض١ً اٌششٚؽ اٌؾذ٠خ ٔمَٛ ثزضج١ذ ع١ّغ ػمذ اٌؾبفخ. د_

 

 اٌج١ٕخ ػٕظش٠ب

 

 اٌج١ٕخ ػمذ٠ب 

 (: رّض١ً اٌششٚؽ اٌؾذ٠خ16) شىً

1

X

Y

Z

 Amor said                                                                      

JUN 29 2019

08:45:44
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MAT  NUM

U

VOLT
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1

X

Y

Z

 Amor said                                                                      

JUN 29 2019
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MAT  NUM

U

VOLT

CP

ACEL
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اٌؼبسػخ الأعبط ٚاٌّضاٚعخ ث١ٓ دسعبد _ ٔمَٛ ثزمغ١ُ خبص ِٓ أعً اٌؾظٛي ػٍٝ رطبثك وٍٟ ٌؼمذ اٌشلبلبد ِغ ػمذ ه

 اٌطلالخ ا١ٌّىب١ٔى١خ ٚاٌىٙشثبئ١خ ٚ٘زا ثٙذف رٕش١ؾ اٌفؼً اٌىٙش١ِٚىب١ٔىٟ.

 

 اٌج١ٕخ ػٕظش٠ب

 

 اٌج١ٕخ ػمذ٠ب

 ( : رٕش١ؾ اٌفؼً اٌىٙش١ِٚىب١ٔى17ٟ) شىً

1

 Amor said                                                                      

JUN 29 2019

08:47:27

ELEMENTS

MAT  NUM

U

VOLT

CP

ACEL
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 Amor said                                                                      

JUN 29 2019

08:47:58

NODES

MAT  NUM

U

VOLT

CP

ACEL
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 : ثؼذ رضج١ذ اٌشلبلبد٠ّضً ِٕبٚي الإ٘زضاص ٌٍؼبسػخ ( 18)اٌشىً

 

 إٌّٛاي الأٚي

 إٌّٛاي اٌضبٟٔ

1

XY

Z

 Amor said                                                                      

JUN  2 2019

00:59:34
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STEP=1

SUB =1

FREQ=14.8026

DMX =6.52829
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DMX =7.4333
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 إٌّٛاي اٌضبٌش

 (: ِٕبٚي الا٘زضاص ٌٍؼبسػخ ثؼذ رضج١ذ اٌشلبلبد18) شىً

 ٚفٟ اٌغذٚي اٌزبٌٟ ٍٔخض ل١ُ رشدداد اٌؼبسػخ الأعبط ٚ ثؼذ رضج١ذ اٌشلبلبد.

   اٌٛػغ
  fi  (Hz) بٔظش٠ fi (Hzػذد٠ب) (ANSYS) fi ثؼذ رضج١ذ اٌشلبلبد 

1 3,516 15,553 15,641 14,802 

2 22,03 97,452 98,078 91,742 

3 61,69 272,889 275,146 266,821 

 (: ِمبسٔخ ل١ُ رشدداد اٌؼبسػخ الأعبط ٚاٌؼبسػخ اٌزو١خ4) عذٚي

رغ١ش  ٌٙب ٠ؾذس اٌزٟ ٔلاؽع أْ اٌم١ُ ِزمبسثخ ٚ٘زا لأْ ؽغبة اٌزشدداد اٌطج١ؼ١خ )اٌخبطخ( ِزؼٍك ثّظفٛفخ اٌىزٍخ ٚاٌظلاثخ

  .اٌىٙشٚإعٙبد٠خؽف١ف ػٕذ إػبفخ اٌشلبلبد 
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00:36:29
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 MATLAB( انًىخىد في بشنايح LQR. حفؼيم انًنظى انخطي انخشبيؼي)8

 : خاٌزب١ٌ شاؽًؽغت اٌفشع الاخ١ش فٟ اٌفظً اٌضبٟٔ ٔمَٛ ثزطج١ك ِؾبوبح ٌٍزؾىُ اٌزشث١ؼٟ اٌخطٟ ٚفك اٌّ

                      

            

                         

      

                    

       Q   R         

              

                                

      
 

 

 :Q ٚR اخز١بس ِؾبٚلاد إعزغبثخ اٌؼبسػخ اٌزو١خ فٟ اٌؾبٌز١ٓ إٌشطخ ٚاٌخبٍِخ ثؼذ( ٠19ٛػؼ اٌشىً )

 ؽ١ش:  A ٚBاٌّؼشٚة فٟ اٌّظفٛفخ ففٟ وً ؽبٌخ ٔغ١ش اٌّؼبًِ 

  

[
 
 
 
 
 
                     
                     
                     
                     
                     
                     ]

 
 
 
 
 

 ;   [
     
     

] 

 

  

 

 

 

 

 

 

 



  ANSYS  بشنايح بىاسطت انًخناهيت انؼناصش طشيقت باسخؼًال انزكيت انؼاسضت نًزخت انفصم انثانث? 

37 
 

 

 

Q=10. A ; R=20. B 

 

 

Q=10.A ; R=30.B 

 

 غ١ش ِٕبعج١ٓ Q  ٚRأ(:  -19)
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Q=20.A ; R=20.B 

 

 

 ثذلاٌخ اٌضِٓ

 

 ِٕبعج١ٓ Q  ٚR: ة( -19) 

عزغبثخ اٌؼبسػخ اٌزو١خ فٟ اٌؾبٌز١ٓ إٌشطخ ٚاٌخبٍِخ( إ19شىً )



 خلاصت
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 خلاضة

بؼد هذه الدراسة وس تخوص أ ن ظريلة امؼناصر المتناهية مهمة جدا في اهنمذجة و ػلى اساسها اوشأ ت برامج المحاكاة ػلى 

 .مثلا  ANSYSغرار 

يتسبب في ػدم اس تلرار اجوبة الدلة وذلك بحسب كيم الخعي( ووس تنتج أ ن امتحكم امنشط ملاهتزازات )المنظم امتربيؼي 

في امليم الحدية نلدالة  انخفاضهلاحغ  حيث محاكاة امتحكم امتي تتعوب جهد كبير لحصرها غند Rو Qمؼاملات امتحكم 

مع امتردد الخاص نومنظومة المدروسة  ال ضعراب الخارجي حتى ل يتوافقوهذا الجيبية لس تجابة امؼارضة بدللة امتردد 

    كي ل يحدث الانهيار. 



 قائًت انًشاخغ
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