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:ملخص 

تقدم ھذه المذكرة دراسة عن تأثیر النسب الكتلیة المضافة من مادة مغناطومرونیة متمثلة في اكسید 

ثلاثي فلور -فلور الفیایدین (متعدد(الحدید الثلاثي على الإستجابة المغناطوكھربائیة لعینة من مركب 

+الإثیلین (Fe3O4x%.(

:الدراسة النقاط التالیةانجزنا خلال ھذه 

P(VDF-TrFE)+0.5%) تحضیر العینات - Fe3O4 )(P(VDF-TrFE)+1% Fe3O4 )

(P(VDF-TrFE)+2% Fe3O4 )(P(VDF-TrFE)+4% Fe3O4 )

P(VDF-TrFE)+8%)أخیراو  Fe3O4 ).

.دراسة ممیزات العزل للعینات المذكورة، و المتمثلة أساسا بالمقاومیة و السماحیة الكھربائیتن-

 دراسة تغیرات الإستجابة المغناطوكھربائیة بدلالة الحقل المغناطیسي المستمر، المتناوب و تواتر الحقل -

.المغناطیسي المتناوب

:نلخص اھم النتائج فیما یلي

%1 تتناقص المقاومیة و السماحیة الكھربائیتیة مع زیادة التركیز الكتلي للشحنات المضافة ابتداءا من -

 یزاداد المعامل المغناطوكھربائي من الرتبة الأولى مع زیادة التواتر، شدة الحقلین المغناطسیین المستمر -

.و المتناوب

Résumé :

Ce mémoire présente une étude sur l’effet de taux des charges magnétostrictives sur la

réponse magnétoélectrique des piézocomposites (P(VDF-TrFE)+0.5% Fe3O4)

(P(VDF-TrFE)+1% Fe3O4 ) (P(VDF-TrFE)+2% Fe3O4 ) (P(VDF-TrFE)+4% Fe3O4 ) et on

fin (P(VDF-TrFE)+8% Fe3O4 ). Dans un premier temps, nous avons élaboré les

piézocomposites sous cités. Ensuite, nous avons mesuré les propriétés diélectriques de tous

les échantillons, enfin pour calculer la résistivité et la permittivité électriques.

La réponse magnétoélectrique a été mesurée en fonction du champ statique et alternatif et la

fréquence du champ magnétique alternatif appliqué..

Les résultats obtenus montrent que :

-La résistivité et la permittivité électrique diminuent avec le taux des nano charges.

- Les coefficients magnétoélectriques augmentent avec le champ statique et alternatif et la

fréquence.
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:مقدمة عامة 

تطبیق حقل كھربائي، و یدعى عندمغنطة للمادةیعرف المفعول المغنطوكھربائي بحدوث  عملیة 

المفعول غیر ( طریق تطبیق حقل المغناطیسي دعنداخلھا اونشوء حقل كھربائي .بالمفعول المباشر

).المباشر 

: رئیسینم المواد المغنطوكھربائیة الى قسمینیقسیمكن ت

تتمیز بوجود أقطاب كھربائیة و مغناطسیة في نفس الوقت، :واد مغنطوكھربائیة أحادیة الطور م-

لكن معاملتھا المغنطوكھربائیة صغیرة جدا و درجة حرارة استعمالھا دون درجة حرارة الغرفة، لذا 

.]1[ متعددة الاطوار-اتجھت الجھود نحو المواد

 تتكون على الأقل من مادة ذات خاصیة المغنطومرونیة  مواد مغنطوكھربائیة متعددة الاطوار و-

.]2[و أخرى كھرواجھادیة 

فان الإھتمام بالبحث عن مواد ذات معامل مغناطوكھربائي كبیرة المواد المغنطوكھربائیة لأھمیة

.یزداد مع الوقت

ذلك بواسطة الكلمة  والمنشورات في مجال المواد المغنطوكھربائیة بدلالة السنواتعدد یبین)1( الشكل 

Science" في قاعدة البیانات."magnetoelectric"المفتاح  Direct".

]3[عدد المنشورات في مجال المواد المغناطوكھربائیة بدلالة السنوات ):1(شكل
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 المشحونة الكھرواجھادیةالمواد تھدف ھذه المذكرة الى دراسة المفعول المغنطوكھربائي في 

 ثلاثي فلور -فلور الفیلیدین( متعددالمادة الكھرواجھادیة تتمثل فينانومتریة ،رونیة مغنطومبحبیبات

poly(Fluorure(Vinylidène-Trifluoroéthylène)الإثیلین deالمرموز لھ إختصارا بــ 

P(VDF-TrFE) متمثلة في غبرة  اكسید الحدید الثلاثي ذات الحبیباتمغنطومرونیة الالشحنة و 

Fe3O4 نانومتر50من رتبة .

 النسب أثرو.المذكورالمركب ممیزات الترابط المغنطوكھربائي في على دراسةز یركتم الت

.طوكھربائیةعلى الإستجابة المغنFe3O4الكتلیة لـ 

 مفاھیم اساسیة  عن المواد الفصل الاولحیث یبرز .تحتوي ھذه المذكرة على أربعة فصول 

الفصل الثانياما .وتطبیقاتھا الإلكتروفعالة ونركز على العائلات الكھرواجھادیةالذكیة، وعن المواد

:فیعطي نبذة عن

.P(VDF-TrFE)) ثلاثي فلور الإثیلین-فلور الفیلیدین(متعدد-

.طریقة تحضیر العینات و القیام بالقیاسات-

.يالتیار المغناطوكھربائلقیاس المستعمل  المقعد التجریبیىتجھیز-

.المستعملةالعینات النھائیة كیفیة تحضیر –

مكثفة على التوازي مع (مع استعمال نموذج بسیطالنتائج المحصل علیھایقدملفصل الثالثا

الحقیقي وذلك من اجل تحدید المعامل  المغنطوكھربائي - تیار لنز -التیار المشوشحساب ل، )مقاومة

 كل من تأثیروذلك بدراسة تحلیلا للنتائج المقدمةلفصل الرابعاو في الأخیر یعطي للعینات المدروسة

 والتردد والحقل المغنطیسي المتناوب المطبق و P(VDF_TrFE) المضافة الى Fe3O4تركیز الشحنات 

.عینات المدروسةللالإستجابة المغنطوكھربائیةالحقل المغنطیسي المستمر المطبق على 

لجزء العملي والمتمثل في تحضیر العینات و القیام بالقیاس انجز تجدر الاشارة في الاخیر اي ان ا

،بالمعھد الوطني للعلوم التطبیقیة بلیون فرنسا )FEGL(و الكھروحدیدیةفي مخبر الھندسة الكھربائیة 

Danielتحت اشراف الاستاذ  GUYOMAR والذي نتقدم لھ بالشكر الجزیل على مساعدتھ .
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:دمةمق-1

یھدف ھذا الفصل إلى عرض المفاھیم الأساسیة عن المواد الذكیة، كتعریفھا و ذكر القطاعات التي 

و استعمالاتھا  و تصنیفھا حسب نوع التحویل )الذكیة( تعریف للمواد المسماة حیث یحتويتستعمل فیھا، و 

أھم خصائص ومغنطوكھربائیةعائلات ال یقدم مختلف المواد الإلكتروفعالة ونركز على الو.الطاقي التي تقوم بھ

.ھذه المواد

انطلاقا من الترجمة الحرفیة لإسم المواد التي تحول الطاقة من شكل نطبقھ علیھا )المواد الذكیة(إعتمدنا اسم 

Smart(إلى شكل أخر ینتج عنھا و التي تسمى باللغة الإنجلیزیة  Materials. (

من الأمثلة الشائعة لھذه المواد تلك .ھا مواد ذات خصائص تحویل للطاقةتعرف المواد الذكیة على أن

یة مطبقة علیھا إلى طاقة میكانیكیة وتحویل الطاقة المیكانیكیة إلى طاقة ائالتي یمَُكن من تحویل طاقة كھرب

".إنتاج تیار كھربائي "كھربائیة

ة بھا و لھا خواص یمكن ان تتغیر وتتعدل بواسطة تتأثر ھذه المواد و تشعر بالظروف المناخیة المحیط

، تتضمن ھذه المحفزات الضوء، الحرارة ،الرطوبة، قوة میكانیكیة وأیضًا الحقول الكھربائیة .محفزات خارجیة

كل التغیرات والتعدیلات لھذه المواد قابلة للعكس حیث ینتھي التغیر وتعود المادة الي حالتھا .ةوالمغناطیسی

.]4[.مجرد ان تنتھي المحفزات التي تأثر علیھالطبیعیة ب

نذكر منھا. من الخزف والبولیمراتتوجد عدة قطاعات تستعمل المواد الذكیة مصنعة أساسا

. علم الفضاء و البصریات-

.على شكل لواقط و مستشعرات و متحكمات في الإھتزاز: علم الطیران-

.اعیة الطبیة صناعة المعدات و اللواحق الإصطن-

. او الحقل الكھربائي .لكھرباءلالعضلات الصناعیة التي تستجیب : الروبوتیك-
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:یمكن تصنیف المواد الذكیة حسب نوع التحویل الطاقي التي تقوم بھ ، حیث نجد

.المواد  الكھرواجھادیة -1

. المواد  المغنطومرونیة-2

. المواد  المغنطوكھربائي-3

:اجھادیة  الكھرووادالم-2

المواد الكھرواجھادیة تتشوه تحت تأثیر حقل كھربائي بالفعل الكھروإجھادي المباشر، و تبدي استقطابا و حقلا 

.كھربائیا بفعل تطبیق إجھاد میكانیكي علیھا بالمفعول الكھروإجھادي العكسي 

. تحت تأثیر جھد كھربائي یبین التشوه الذي یحدث لخزف الكھرواجھادي:)2(شكل

.من بین تطبیقات ھذا المفعول نجد المحركات الكھروإجھادیة

:یمكن وصف سلوك المواد الكھرواجھادیة  بواسطة المعادلات الخطیة التالیة

Dd.T.E..............................................................................................)1(

S sE.T d .E...............................................................................................)2(

.شعاع الإزاحة الكھربائ ة:D.التشوه :S:حیث

T:كانیكيیالإجھاد الم.sE:معامل مرونة المادة.

E:                           الحقل الكھربائي:النفاذیة الكھربائیة.

d:لمادةلكھروإجھادي المعامل ال.



الفصل الأول                                                                                                                عمومیات

10

. صغیرةلحقل الكھربائي و الاجھاد المطبقاتصح ھذه المعادلات كلما كانت تغیرات 

:ھادیة الكھرواج المواد تطبیقات-2-1

:تطبیقات المواد الكھرواجھادیة یوضح اھم الجدول التالي

الأمثلة التطبیقات

 ولاعة غاز-

 مطلق القذائف-

مولد عالي الضغط

 مولد أمواج صوتیة أو فوق صوتیة-

 تثبیت جزئي للمائع-

 تنظیف السطح-

 مكبر صوت الھاتف-

: في المجال الطبي -

ى في الكلى الحصتكسیر*

التصویر الطبي*

ارسال فوق صوتي

 قیاس الضغط -

 قیاس الضغط الشریاني-

 قیاس الجھد -

 استرجاع الطاقة  -

اللواقط و المشغلات

.]5[تطبیقات المواد الكھرواجھادیةیوضح اھم :(1)جدول

:المفعول المغنطومروني-3

 من طرف 1842تم اكتشاف ھذا المفعول عام .دما یطبق علیھا حقل مغناطیسيتتشوه المادة المغنطومرونیة عن

كتغیر السماحیة .جول ،الذي اكتشف ان المادة المغنطوحدیدیة تعطي بوضوح الخصائص المغناطومرونیة 

]6[.المغناطیسیة مع الحقل المغناطیسي المطبق

فینتج  تحت فعل حقل .لمغناطیسیة الذریة بین العزوم اتفاعلاتعند وجودالمفعول المغنطومروني یحصل

 كھربائیة مع الشبكة البلوریة ، تعمل على تعدیل المدارات الذریة التي تؤثر على تفاعلاتمغناطیسي خارجي 

]6[.تشوه المادة
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:طومرونیةاالمعادلات المغن-3-1

:تكتب بالشكل التالي المغناطومرونیة الظاھرةالمستعملة في دراسة معادلات ال

B=d.T+ T.H...................................................................)................3(

.S=SH.T+dt.H........................................................................).................4(

التشوه :Sد المطبق اجھالإ:T:حیث

H: الحقل المغناطیسيB: التحریض المغنطیسي

dt: المصفوفة المنقولة لـــd.d:المعامل الكھروإجھادي 

T:تمثل السماحیة المغناطیسیة للمادة.

SH:معامل یونغ في حقل مغنطیسي ثابت  مقلوب وھي تمثلتساوي .

من اجل فھم العلاقات بین المقادیر الفیزیائیة المؤثرة على المفعول المغنطومروني، نستعمل المعادلات 

الكھربائي "إجھاد"المغناطیسي مثل ظاھرة "إجھاد "الاساسیة للفعل المغنطواجھادي بواسطة تعریف ظاھرة 

ن أجل التغیرات غیر الخطیة تكون المعادلة صالحة من اجل التغیراتم.حیث یحدد بواسطة معادلات خطیة 

من یقدم الحساسیة المغناطیسیة حول نقطة متحركة)3(الشكل .achلضعیفة لحقل التحریض المغناطیسي 

المنطقة الخطیة

.

.ة متحركة من المنطقة الخطیة الحساسیة المغناطیسة حول نقطیمثل):3(الشكل 
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  ومعامل الترابط الكھرومیكانیكي مقارنة بین المعامل المغنطومروني في حالة الاستقرار )2(یقدم الجدول 

.Tcالفیریت ، اما العمود الاخیر فیعطي درجة حرارة كوري  المعدنیة و،  لمختلف السبائك Kmaxالاقصى 

]6[

ضروري لمعرفة  فعالیة الترابط بین الطاقة الكھربائیة والطاقة المیكانیكیة للمادة :المغنطومرونيمعامل ال

.المغنطومرونیة

.Kیتمیز التحول الطاقي بوجود معامل الترابط الكھرومیكانیكي 

.ة المغنطة فتفصل الحالة  طردیة المغنطة عن الحالة حدیدیTcكوري  اما عن درجة حرارة 

  ومعامل الترابط الكھرومیكانیكي ر  مقارنة بین المعامل المغنطومروني في حالة الاستقرا):2(جدول 

.  لمختلف السبائك المعدنیة والفیریت ،]Tc]6قیم لدرجة حرارة كوريو الاقصى

)(T c 10-6)( المواد

770

358

1130

0.31

9-

33-

- 62

Fe............................................................

Ni............................................................

Co...........................................................

980

500

400

0.3

0.28

0.5

0.43

+27

-31

+68

+130

السبائك المعدنیة

Ni)45برمالو 45- Fe 45)..................

Al 13-Fe 87......................................

Co 4-Ni 96...........................................

Cr 0.8- Co-2.24-Ni 96.8....................

Fe40 –Co60.............................

580

510

590

530

+40

-110

-30

-28

…………………Fe3O4

……………………………..CoFe3O4

…………………Ni 0.948 Co0.027Fe3O4

…………………Co-Cu-Ni-Feالفریت
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 ،لمختلف مركبات التربة Tc درجة حرارة كیري    ویعطي قیم للمعامل المغنطومروني )3(رقم الجدول 

]6[.عند درجة الحرارة العادیة  كبیرة  مغنطومرونیةعاملاتو التي تتمیز بمحدید –النادرة 

 ،لمختلف مركبات Tcري  و لدرجة حرارة ك  ولمعامل المغنطومروني في حالة الاستقرار ا قیم :)3(جدول

. حدید–التربة النادرة 

: معامل یونغ -3-2

ثابت في مرحلة المرونة للمادة المرنة دائما مقدار التشوه أن العلاقة بین الإجھاد و)Young(ونغ لاحظ العالم ی

بمعنى أن الحدید لھ قیمة ممیزة عن النحاس عنھ في الذھب، وبذلك أكتشف العالم أن النسبة بین .للمادة الواحدة

:، ویكتب على الشكل التالي)غمعامل یون( ھو معامل جدید سماه باسمھ و التشوهالإجھاد 

................................................................................................)5(

)6(

)7(

مساحة مقطع المادة :،المطبقة القوة : ، الحادثالتشوه:S، المطبقالإجھاد :T، غ معامل یون:حیث

.التغیر في الطول:طول المادة الأصلي ،:،  

فتعمل ھذه الظاھرة على .ادةالمتتغیر مغنطة الحدید الممغنط عند تطبیق اجھاد علیھ فیحدث تشوه على

.Yتعدیل الثوابت المرونیة  للمادة اي معامل یونغ 

Tc)()6-10(المواد

……………………………………….. Fe2 Tb
…………………………………… Fe2Tb

………………………………………… Fe2

SmFe2 Dy…………………………………….
Fe2 Dy 0.3 Tb 0.3………………………………

+1753
+308

-1560
+433

+1068

438

635
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]7[.یقدم الجدول التالي قیم معامل یونغ لبعض المعادن

)MPa(معامل یونغ النقیةالمعادن

196000 الحدید

18000 الرصاص

78000 الذھب

]7[ لبعض المعادنعامل یونغمقیم):(جدول

:مفعول المغنطوكھربائيال-4

:نبذة تاریخیة عن الظاھرة المغنطوكھربائیة -4-1

تسمح "  حیث قال ]8[ وجود المفعول المغنطوكھربائي وحید الطور1894 في (Curie)كوري تخیل 

.شروط التناظر بتخیل جسم یمكنھ ان یستقطب منغاطیسیا اذا وضع في حقل كھربائي ثم جاء "

لم یتمكن الفیزیائیبن من ملاحظة ھذا ".مغنطو كھربائیة " الذي عرف كلمة 1926 سنة(Debye)دیباي

Dzyaloshinskii)المفعول تجریبا لعدة سنوات، حتى جاء دیزالوشینسكي  الذي لاحظھ 1959 في سنة (

[تجربیا بإستعمال عینة اوكسید الكروم Cr2O39[.

:المغنطوكھربائي وحید الطور  المفعول -4-2

د في مادة وحیدة الطور الترابط وحید الطور بین الحالة الكھربائیة والحالة المغناطیسیة الذي یعرف نج

.بالمفعول المغنطوكھربائي وحید الطور

H:الحقل المغناطیسي.E:الحقل الكھربائي

]8[یوضح المفعول المغناطوكھربائي وحید الطور):4(شكل
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: متعدد  الاطوار المفعول المغنطوكھربائي-4-3

Thelgen)تالجین(علي ید .ھذا المفعول قبل اكتشاف المفعول المغنطوكھربائي وحید الطور تجربیااكتشف )

1948. حیث یسمح التنسیق بین المواد الكھرواجھادیة والمغنطومرونیة بالحصول على المعامل )

8][.)5(وضحھ الشكلكما ی]1[رامتعدد الاطوالمغنطوكھربائي

[8]یوضح المفعول المغنطوكھربائي متعدد الاطوار):5(شكل

.التشوه میكانیكي عند تطبیق حقل مغناطیسي على الطور المغنطومرونيینشأحیث 

قدم لنا معلومات عن الخصائص  ی تحت تأثیر تحریض مغناطیسي دراسة تشوھات عینة مغنطومرونیة

. المغناطسیةاخصائصھعینة وارتباطھا بھذه الالمیكانیكیة ل

یمكن الحصول على خصائص مغناطوكھربائیة بدمج جزیئات مغنطومرونیة في مصفوفة كھرواجھادیة أو 

.التركیبصادرین من نفس الكھرومرونیة وھذا یسمح بإیجاد مؤثرین

الترابط المنغطومیكانیكي         

میكانیكيكھروالترابط 

مفعول مغنطوكھربائي

T:الاجھاد

E:الحقل الكھربائي.

Hالحقل المغناطیسي.
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:كھربائي انواع المفعول المغنطو-4-4

)ب()6(الشكل ,تحریض مغناطیسي عند تطبیق حقل كھربائي حدوث  عملیة :المفعول المباشر-4-4-1

حقل مغناطیسي علیھا طبق یماعندفي عینة كھربائي استقطابنشوء :العكسيالمفعول -4-4-2

إستقطاب العینة كھربائیا كما ھو  الى مغنطوكھربائیة على عینةH حقل مغناطیسي یؤدي تطبیق

.]8[)أ()6(موضح في الشكل

(ب( )أ)

)ب(و غیر المباشر )أ(المفعول المغناطوكھربائي المباشریبین ):6(شكل

]:في النظام المتوازن بالعلاقة نكتب المعامل المغنطوكھربائي 8]

He

VME

E


..)8(

الحقل والحقل المغناطسي المستمر،،و تمثل +:ونكتبھ في النظام الدینامیكي حیث

]قة بالعلاالمغناطیسي المتناوب 8]

ac

ME

E
he

V




……………………….………………...............)9(

المفعول المغنطومروني لمادة مركبة ناتج عن الخصائص المغنطومرونیة والكھرواجھادیة لمختلف 

میكانیكي للمادة تملك ھذه المواد خصائصھا عن طریق الترابط بین السلوكین المغناطیسي و ال.المركبات

، وبین السلوك الكھربائي و السلوك المیكانیكي للمادة الكھرواجھادیةمغنطومرونیة ال
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. المختلفة للمواد المغناطیسیة و الكھربائیة أصناف الترابطات الفیزیائیة)7(یوضح الشكل 

]10[.مغناطیسيحقل أصناف المواد تحت تأثیر حقل كھربائي أو ):7(شكل 

:خلاصةال-5

للمواد الإلكتروفعالة ،كالمواد  المفاھیم الضروریة قدمنا أھم تطبیقات المواد الذكیة، الىتطرقنا في ھذا الفصل 

مغنطومرونیة، حیث تتشوه المادة  الللظاھرةتطرقنا كما .التي تتشوه تحت تأثیر حقل كھربائيالكھرواجھادیة

.الترابط المغنطوكھربائيا كذلك تعریفكما قدمن، طبق حقل مغناطیسيتالمغنطومرونیة عند 
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:مقدمة1-

كھربائیة او تعرض الى اثارة تما تعتمد على دراسة سلوكھا عندالمغنطوكھربائیةدراسة المواد 

.مغناطیسیة

و توصل الى عدة .]4[ في مجال صنع البولیمرات الكھرواجھادیةمھمةت  تطوراالستیناتدثت اواخر ح

ة سھلا فائدة كبیرة ،كونھاتریلبولیملحیث أن .تطبیقات لھا، في مجال الذاكرات و لواقط الحركة والقوة

.للتشكیلقابلة جدا وذو أبعاد ةوبتكلفة اقل، ولدنالاستعمال 

التي نرید شحنھا والمتمثلة في      سنقدم في ھذا الفصل البنیة المیكروسكوبیة و الماكروسكوبیة 

P(VDF-TrFE) كذا كیفیة تحضیر العینات المتمثلة في :

P(VDF-TrFE)+x% Fe3O4 , (x=0.5,1,2,4,8) .

. و مبدا القیاس كما سنقدم المقعد التجریبي

:البنیة المیكروسكوبیة-2

(Vinylidène-Trifluoroéthylène) ثلاثي فلور الإثیلین-فلور الفیلیدین(متعددبلورت ی

poly(Fluorure deالمرموز لھ إختصارا P(VDF-TrFE)نصف متبلور و النصف-بشكل نصفي 

إحصائي )تنسیق(مركبة في ترتیب  جزیئتھ العملاقة و.)8(كما ھو موضح في الشكل -]11[ الأخرمبعثر

.TrFE وVDFلمجموعة 
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.

:8(شكل  ) ثلاثي فلور الإثیلین-فلور الفیلیدین(البنیة النصف متبلورة  لمتعدد)

یة لبن-CF2-CFH-فلوروایثیلین بواسطة اضافة مجموعات من ثلاثي.P(VDF-TrFE)نحصل علي  

]PVDF]11متعدد فلور الفیلیدیة 

.(VDF-TrFE)مارمونو الكیمیائیة ةیوضح البنی)9(الشكل 

(VDF-TrFE)مارمونوللمیائیةیالصیغة الك:(9)الشكل

: المغنطوكھربائیةالعیناتتحضیر-3

P(VDF.TrFE)( للمركب ةنقوم بتجھیز المساحیق المكون:أولا + x% Fe3O4( الكتلیة بالنسب

.المرغوبة

MEK(نقوم برج الخلیط :ثانیا + x% Fe3O4(باستعمال أمواج فوق  غرفة خاصة في تحت حمایة

د 20الصوتیة لمدة 
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+MEK(لمزیجا نضع ا:ثالثا P(VDF.TrFE) + x% Fe3O4 في بیشر و نخلطھ میكانیكیا في

. درجة مئویة لمدة ساعتین120درجة حرارة 

+(MEK(لمزیج الجید  لخلطالوبعد :رابعا P(VDF.TrFE) + x% Fe3O4( محلول میثیل ایثیل

 ثم .تحدید سمك العینة  لخاص باستعمال جھاز ذلك ، وعلى صفیحة زجاجیة  نقوم بوضعھ )كیتون

.وضعھا في فرن تحت درجة حرارة ن

.رجة مئویة د120 في درجة حرارة ین تجفف العینة لمدة ساعت:خامسا

.(x=0.5,1,2,4,8)نتبع ھذه الطریقة من اجل

:ھذه المراحل مختصرة في المخطط التالي 

P(VDF.TrFE)(المزیجتحضیرلكیفیةتوضیحيمخطط):10(الشكل +x% Fe3O4(
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 انطلاقا من المزیج  المغنطوكھربائیةالعیناتتحضیرمخطط یبین المراحل ):11(شكل

)P(VDF.TrFE) + x%Fe3O4(

 انطلاقا من المزیج المغنطوكھربائیةعیناتلاالحصول علىیبین لنا كیفیة )11(كل الش

)P(VDF.TrFE)  و  x% Fe3O4(.

ونة بحبیبات ح بدون اضافات و أخرى لعینة مشنقیةP(VDF.TrFE)یوضح صورة للعینة)12(الشكل 

فیوضح العینات النھائیة بعد وضع)13(ثي بعد جفافھما أما الشكل النانومتریة من أكسید الحدید الثلا

.خذ القیاساتلأ الطبقة الناقلة علیھا، ھذه الطبقة ضروریة 
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یبین العینة بعد الجفاف):12(شكل 

.نھائیةالات یبین العین):13(شكل 

:مبدأ القیاس -4

 مشحون بحبیبات نانومتریة من للمركبحادیة الطبقة راسة تغیرات المعامل المغنطوكھربائي لبنیة الالد

 إلى حقل مغناطیسي ساكن العیناتخضع ن.Fe3O4 بدلالة النسب الكتلیة لـ Fe3O4أكسید الحدید الثلاثي 

منبع ب مغناطیس كھربائي مغذىج منناتوحقل متناوب  كھربائي مغذى بجھد مستمر سیناتج عن مغناط

المغناطوكھربائي الناتج عن العینة و نقیس التیار .توتر متناوب
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:التجریبيالتجھیز-5

وحقل acBضعیف جیبيتخضع العینة إلى حقل مغناطیسي .دارة القیاس المستعملة )14(یوضح الشكل 

.acB المغذى بمولد اشارات على تولید الحقل المغناطیسي المتناوب الجھدیعمل مضخم .مغناطیسي ساكن

شدة التحریضراسم الاھتزاز المھبطي لقیاس بالمغناطیسي المربوطمقیاس التحریض نستعمل

 فنصلھ الى التیارمضخمبیجب تضخیمھالذيالمغنطوكھربائيالتیار، اما acBالمغناطیسي المتناوب 

.المستعملالحقل تردد العند  الفعالة تھكاشف الذبذبات الكھربائیة لقیاس قیم

 الحقل المغناطیسي و المغنطوكھربائي التیاربین الطور  فرق راسم الاھتزاز المھبطي لقیاسنستخدم

.المطبق

. في دراسة المفعول المغنطوكھربائيلمستعملالمقعد التجریبي ا):14(شكل

:الخلاصة-6

 ثلاثي فلور -فلور الفیلیدین(لمتعددلدراسة تغیرات المعامل المغنطوكھربائي في البنیة الأحادیة الطبقة 

حدید لكسیدا بدلالة النسب الكتلیة لأFe3O4حون بحبیبات نانومتریة من أكسید الحدید الثلاثي المش)الإثیلین

و كذا لمحة عن المقعد التجریبیى الذي  العینات المغنطوكھربائیة كیفیة تحضیرقدمناFe3O4الثلاثي

 علىتمر، المتناوبالحقل المغناطیسي المسلدراسة تاثیر التواتر و  الضروریة  خذ القیاسات لأسنستعملھ

.المعامل المغنطوكھربائي 
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:مقدمة-1

:شكلبال المغناطوكھربائیة  الموادیعطى الإستقطاب في حالة

)10(

المغناطیسي،الحقلالكھربائيالحقل،الإستقطاب الكھربائيالتواليعلىھم،H،:حیث

.من الرتبة الاولى والثانیة المغنطوكھربائیةمعاملانیمثلانو.المادةوسماحیة

:الشكلمنالسابقةالمعادلةتصبحالكھربائيالحقلانعدامعند

)11(

μmسمكذات:مستطیلشكلعلىتكونالعینة .cm0.3 وعرضcm4.7 وطول مساوي الى 60~

 كمكثفة مرتبطة على التفرع مع المقاومة كما ھو موضح في الشكل التاليالعینةنعتبر سلوك 

.كسعة مرتبطة على التفرع مع المقاومةعینة  یوضح سلوك:)15(شكل 

 والحقل المستمر Hacالحقل المتناوب الضعیف :حقلین المستعمل عبارة عن مجموعالحقل المغناطیسي 

dcHاذن ،:dcH+Hac=H.ومنھ.
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:یكتب التیار المغنطوكھربائي بالعلاقة 

...............)12(

S: العینةھي مساحة.

 نحصل على)12(فبعد التبسیط  العلاقة 

........................................................)13(

: فینتج : بتعویض 

.........................................)14(

:مع

:تصبح المعادلة من الشكل 

.....................)15( +

:حیث 

:یكتب التیار من الشكل 

+……….........................)16(2 ]1[

: المعادلة التالیة نحصل على،:بفرض ان

....................................................................................)17(3 ]1[

:النموذج-2

. في حالة اھمال التیار الناتج عن حلقة القیاسالمغنطوكھربائي للتیار الحقیقیةالفقرة السابقة تعطي القیمة 

.ع تیارین ھما التیار المغنطوكھربائي و التیار لنزوجممعبارة عن لمقاس التیار الكن في الحالة العادیة 

تحدید المعامل  والتعرف بھ، وذلك من اجل- تیار لنز -نشرح فیما یلي أصل التیار المشوش

.المغنطوكھربائي للمركبات أحادیة الطبقة
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ق مغناطیسي ایضا  متغیر، الذي یتغیر بدلالة الزمن وفي تدفB(t)تحریض مغناطیسيتوضع العینة في 

:ونحدده باستعمال العلاقة 

....................................................................................)18(

.القیاسھو سطح حلقة :S،التدفق المغناطیسي::حیث

.یظھر في الحلقةالتیار المحث طرفي الحلقة یعطى بالعلاقة الجھد بین اذا قیمة 

سعة ومقاومة العینة .، یحسب بواسطة العینة تعبر علي ممانعة Zحیث 

).A4284HP(ات الممانعمقیلسباستعمال ھماسیقن

)16(المخطط الكھربائي المكافئ لھذا التركیب موضح في الشكل

. للعینة تحت تأثیر حقل مغناطیسي المخطط الكھربائي المكافئ):16(لشك

.لتحلیل الدارة و استنتاج التیار المغنطوكھربائي نستعمل مبدأ التراكب

:باخماد مصدر التیار -2-1

)19(..................... إذن

 ضعیفة جدا من أجزاء اوم ،مقاومة السلك تكونأو
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كذلك  ،Ω100اقل من نستعمل الترتیب ،الممانعة تكون7مقاومة دخول المضخم التیار تتعلق بمعیار

Rc تكون من أجزاء Ω100العینة تتغیر بینمقاومة  ،زیادة على ذلك فΩM10وΩM20 في شریط ، 

. مھملة أمام ممانعة البولیمارRcاومة  یمكننا اعتبار المق، و علیھ كیلوھرتز10ھرتز إلى 5تردد  

التیار الموافق لتیار لنز الذي نجده یخلق بالتفریغ الجید لھذا نحصل علیھ منإن التیار 

. فراداي -بواسطة منبع التوتر لنز 

:باخماد مصدر التوتر-2-2

التوترمصدرالدارة بعد اخماد :)17(شكل

،نستنتج بسھولةنتیفنو نورتن باستعمال طریقة الدارة بتحویل 

............................................)20( ..................

  ،  إذن حیث 

)21(.............................. تسمح بكتابة التراكبنظریة 

)22(...................................:وجدنا سابقا أن

:تمثل ظاھرة لنز بالعبارة 

..............................................)23(

)24(.....................................................:انطلاقا من قانون فراداي
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.تمثل التدفق المغناطیسي: حیث 

: نكتب تیار لنز بالشكل 

................................................................................)25(

: بالشكل التالي یكتب التیار :اذن

...................................)26(

:یشیر الكاشف الذبذبات الكھربائیة الى قیمة فعالة :اذن

.............................................)27(.

:الخلاصة -3

- تیار لنز -شرح أصل التیار المشوشیتوجب علینا  للعینات المدروسةتحدید المعامل  المغنطوكھربائي ل

الدارة و ھذه لتحلیل ، وبنمذجة العینة بمكثفة على التوازي مع مقاومة، لھذا السبب قمنا والتعرف بھ

.اخماد التوترثم   باخماد التیار مبدأ التراكباستعملنا استنتاج التیار المغناطوكھربائي 



:مقدمة-1

فلور (متعدد الى ة و المضافFe3O4للشحنات النانومتریة مننسب الكتلیةال تأثیر الفصلفي ھذا سنقدم 

تردد على منحیات التیار المغناطوكھربائي بدلالة P(VDF_TrFE)) ثلاثي فلور الإثیلین-الفیلیدین

.المطبق ثم المتناوب طیسي المستمر ا شدة الحقل المغن،طیسي المتناوب المطبقاالحقل المغن

ستجابة تركیز الشحنات المضافة على الاتأثیر دراست التي]2[المنشورة بالمرجع تائج انطلاقا من  ن

Terfernol-D(Te-D)من شحنات نانومتریةبة البولیورتان المشحون منعیناتالمغناطوكھربائیة في 

للعیناتةكھربائی المغناطوالظاھرةاستعملنا نفس الطریقة لدراسة .))PU+%TeD(مركب (

P(VDF_ TrFE)شحنات نانومتریة منبالمشحونةFe3O4.على  بدراسة العوامل التي تؤثر مع الإھتمام

.شدة التیار المغناطوكھربائي الناتج

: على التیار المغنطوكھربائيمستمر المطبقالحقل المغناطیسي الشدة تاثیر -2

من اجل ، المستمرالمغناطیسي الحقل بدلالة شدة المغنطوكھربائي لتیارایبین تغیرات التي )18(شكل ال

ـ، نجد التیار الاقصى لkHz1وتردد mT0.1=acBمساوي للقیمة الفعالةحقل مغناطیسي 

P(VDF_TrFE)ھوالنقيnA28.9 الموافق ل  mT300-=dcB ،وnA27.3ـ  ل

)%Fe3O44،P(VDF_TrFE)+( و nA23.9ـ ل)P(VDF_TrFE)+2%Fe3O4(.
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-8

dc

P(VDF-TrFE) pur NP

P(VDF-TrFE) + 2%Fe3O4 nano "non polarisé

P(VDF-TrFE) + 4%Fe3O4 nano "non polarisé

P(VDF-TrFE) +8%Fe3O4 nano "non polarisé

على التیار المغنطوكھربائيالمستمرقل المغناطیسي تاثیر الح):18(شكل 

 ینشئ الترابط المغنطوكھربائي عن طریق وسیط مرونيان التركیب بین الترابط الكھرواجھادي والمغنطو

. الاجھاد –التشوه 

ذا و ھ.المستمرالحقل المغناطیسي انطلاقا من المنحنیات  نجد ان التیار یبقى ثابت تقریبا مھما تغیرت قیم 

.المستمرلا یتعلق بالحقل المغناطیسي المغنطوكھربائي التیار یدل على ان 

كما ان الاستجابة المغنطوكھربائیة  تبقى نفسھا وھذا یدل على ان الظاھرة المغنطومرونیة ھنا تمیل الى 

یصاحبالذي .اي یمیل الى احسن  معامل مغنطواجھاديdcBاحسن قیمة للحقل المغناطیسي الساكن 

]14[.التیار المغنطوكھربائية ورذ

تؤثر على المفعول بان الخصائص المغنطومرونیة لھذه المادة التیار المغنطوكھربائي یفسرثبوت 

.][15المغنطوكھربائي
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:التیار المغنطوكھربائيتأثیر التردد على -3

.19(المنحني شكل التیار المغنطوكھربائي یكفي تحلیل علىالترددتأثیرلدراسة (

.)17(وھذا یتوافق مع المعادلة رقم متزایدة المنحني یبین ان تغیرات التي تحدث للتیار بدلالة التردد 

.

-7 Bdc=0,Bac=0.1e-3

P(VDF-TrFE) pur NP

P(VDF-TrFE) + 2%Fe3O4 nano "non polarisé

P(VDF-TrFE) + 4%Fe3O4 nano "non polarisé

P(VDF-TrFE) + 8%Fe3O4 nano "non polarisé

التیار المغنطوكھربائيعلىالترددتأثیر):19(شكل 

:التیار المغنطوكھربائي الحقل المغناطیسي المتناوب على شدةتاثیر-4

برسم المنحني الذي یوضح قمنا التیار المغنطوكھربائي  ، اوب علىالحقل المغناطیسي المتنلدراسة تاثیر 

. المغنطوكھربائي  بدلالة مختلف القیم للحقل المغناطیسي المتناوب شدة التیارتغیرات 
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-3

-8

ac

P(VDF-TrFE) pur NP

P(VDF-TrFE) + 2%Fe3O4 nano "non polarisé

P(VDF-TrFE) + 4%Fe3O4 nano "non polarisé

P(VDF-TrFE) + 8%Fe3O4 nano "non polarisé

التیار المغنطوكھربائي تاثیر الحقل المغناطیسي المتناوب على):20(شكل

 معدوممستمرد حقل مغناطیسي  و عنKHz1أجریت القیاسات  عند تردد مساوي الى 

على ان تغیر التیار المقاس بدلالة الحقل المغناطیسي المتناوب المطبق یكون خطي و )20(یبرھن الشكل

.ھذا مھما تغیرت قیم تردد الحقل المطبق

.)17(الاستنتاج یوافق المعادلة زیادة الحقل المغناطیسي المتناوب یرافقھ زیادة التیار ،وھذا

:على السماحیة و المقاومیة الكھربائیة )%(Fe3O4الكتلیة لـ ب تاثیر النس

للعینات المغنطوكھربائيالى قیم كل  من السعة ،السماحیة والمقاومة و المعامل )5(یشیر الجدول

1 وHz100 عند الترددات المستعملة KHz:

:لیةالتابالعبارةتم حسابھ قیمة المعامل المغنطوكھربائي حیث

)28(
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: بالعلاقةو السماحیة الكھربائیة

)29(

: المقاومیة  بالعلاقةو

ρ)30(

f(HZ) Cp (pF) Rp
(MΩ)

ρ

100 360 560 0.0059 2.4 84P(VDF-
TrFE)
Pur 1000 182.22 23.37 0.0092 1.2148

100 246 211 0.0062 1.64 3165P(VDF-
TrFE)+
0.5%
Fe3O4

1000 232 11.6 0.0130 1.55 252

100 276 212 0.0061P(VDF-
TrFE)+1
% Fe3O4 1000 273 15.5 0.0227

100 263 240 0.0090 1.4611P(VDF-
TrFE)+2
% Fe3O4 1000 220 16.8 0.0108 1.4667

100 183 257 0.0056P(VDF-
TrFE)+4
% Fe3O4 1000 178 21.95 0.0191

100 183 257 0.0028 1.22P(VDF-
TrFE)+8
% Fe3O4 1000 175 22 0,0095 1.1667

عند لعیناتلجدول لقیم كل  من السعة ،السماحیة والمقاومة و المعامل المغنطوكھربائي ):5(جدول 

1 وHZ100الترددات  KHz.
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.الترددزیادةمعتتناقص العینة سعةوالمقاومةاننلاحظأن انطلاقا من الجدول یمكننا 

:التالیةالمنحنیاتمبرسالجدولیسمح

:)%(Fe3O4الكتلیة لـ دراسة تغیرات المعامل المغنطوكھربائي بدلالة النسب -5

:21(شكل  )%(Fe3O4الكتلیة لـ المغنطوكھربائي بد لالة النسب المعامل یوضح تغیرات)
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وھذا .امل المغنطوكھربائي   یتبعھا زیادة في المعFe3O4الكتلیة لـ ینتج من المنحني انھ كلما زادت النسب 

حیث ینتج عن الخاصیتین الكھرواجھادیة . یملك خاصیة مغنطومرونیة Fe3O4راجع الى ان 

والمغنطومرونیة الترابط المغنطوكھربائي

:)%(Fe3O4الكتلیة لـ دلالة النسب  ب الكھربائیة دراسة تغیرات السماحیة-6

)%(Fe3O4الكتلیة لـ  بدلالة النسب السماحیةتغیراتمنحنى یبین ):22(شكل 
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.Hz100عند Fe3O4الكتلیة لـ یبین المنحني ان السماحیة تتناقص بدلالة النسب 

:)%(Fe3O4الكتلیة لـ دراسة تغیرات المقاومیة بدلالة النسب -

:23(شكل  )%(Fe3O4الكتلیة لـ  یبین دراسة تغیرات المقاومیة بدلالة النسب منحني )
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وبعدھا تتناقص .Fe3O4لـ %2 من اكبرالكتلیة نلاحظ في المنحني ان  المقاومیة زادت عند النسب 

وھذا یدل على ان الجزیئات الناقلة تكون مبعثرة في .Fe3O4الكتلیة لـ النسب المقاومیة وھذا مع زیادة 

في )percolation(التشبعظاھرة اذن تبرز الناقلیة الكھربائیة التي تنتج عن .للعینةالمصفوفة المعزولة 

]16[.المصفوفة المعزولة للعینة

:المعامل المغنطوكھربائي تأثیر التردد على -8

.المعامل المغنطوكھربائيتأثیر التردد على یوضح :)24(شكل  

.یتبعھ زیادة في المعامل المغنطوكھربائيالترددینتج من المنحني انھ كلما زاد 
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: المغنطوكھربائيالمعامل على المستمرتاثیر الحقل المغناطیسي -9

بائير المغنطوكھالمعاملعلى المستمرمنحني مبین لتاثیر الحقل المغناطیسي :):25(شكل 

:المعامل المغنطوكھربائي الحقل المغناطیسي المتناوب علىتاثیر-10

المعامل المغنطوكھربائيناطیسي المتناوب علىتاثیر الحقل المغمنحني یوضح ):26(شكل 

مغنطوكھربائيالالمعاملان زیادة الحقل المغناطیسي المتناوب یرافقھ زیادة )26(شكل منحنى یبین 
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:الخلاصة-11

فنلاحظ تزاید المعامل .من تحلیلنا للنتائج وجدنا ان ھناك عدة عوامل تؤثر على المعامل المغنطوكھربائي 

الجزیئات المدروسة كما تعطي .ربائي مع التردد،وھذا یكون في حدود الترددات المقترحةمغنطوكھال

 تحت تاثیر حقل مغناطیسي كثیرا  یتغیر لا المغنطوكھربائيالتیار وجدنا ان كما.تجاوب مغنطوكھربائي 

.مستمر .ئيمغنطوكھرباال كما ان زیادة الحقل المغناطیسي المتناوب یرافقھ زیادة التیار)

            ان التركیب بین الترابط الكھرواجھادي والمغنطوبنیوي ینشئ الترابط المغنطوكھربائي عن

.الاجھادو طریق وسیط التشوه



:خلاصة عامة

حیث تصنف حسب نوع . ذات فائدة كبیرةمما یجعلھاتملك المواد الذكیة خصائص تحویل للطاقة 

 حقل تأثیرالمواد الكھرواجھادیة التي تتشوه تحت :عدة أصناف منھاالى التحویل الطاقي الذي تقوم بھ 

والمغنطومرونیة التي تتشوه عندما یطبق علیھا حقل مغناطیسي .كھربائي  بالفعل الكھرواجھادي المباشر 

 وھي ان القطبیة أساسیةلانھا تملك میزة . المواد المغنطوكھربائیة وھي تمثل لب بحثنا ھذا وأخیرا،

لأنھ ان للمفعول المغنطوكھربائي عدة تطبیقات .ربائیة المحرضة تتغیر بوجود الحقل المغناطیسيالكھ

.المغناطیسیة والكھربائیة یربط بین الخاصیتین 

%P(VDF-TrFE)+x)المغنطوكھربائي في المركباتلذلك قمنا بدراسة المفعول  Fe3O4 حیث  (

x   بحبیبات من رتبة النانومتر منةمشحونال)8 ،4 ،2 ،1  ،0.5(  تاخذ القیمFe3O4.وجدناه یتاثر إذ 

تغیرات التي تحدث للتیار بدلالة الترددالان حیث والحقل المغناطیسي المتناوب ،الترددمنھا بعدة عوامل ،

ان ھذا المعامل لا یتاثر بالحقل المغناطیسي وجدنا  كما .ة خطیتكون و الحقل المغناطیسي المتناوب

.تمرالمس

)%(Fe3O4الكتلیة لـ تغیرات المقاومیة بدلالة النسب كما قمنا بدراسة بعض النقاط المھمة  كدراسة 

 یدل على ان الجزیئات الناقلة تكون، مما )%(Fe3O4الكتلیة لـ النسب مع زیادة  تتناقص  التي وجدناھا 

الكتلیة تغیرات السماحیة بدلالة النسب سة درا كما تطرقنا ایضا الى .للعینةمبعثرة في المصفوفة المعزولة 

.)%(Fe3O4لـ 

خلاصة عامة
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