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 تطوير أداء فيمم بيروكهربائي من 

 إنتاجفي  PVDFالـ
 النظيفة كهربائيةالطاقة ال

 
 (2) ، سحر عوض(1) رواد حمدان

  
 الممخص

mm(3×3) فعّـا  وبمسـاحة سـط ، 3.9µmبسماكة  PVDFتقنية السكب من بوليمير الـبر فيمم بيروكهربائي حُض  
 . وتـمّ قيـاا المقاومـة2

تمّ حساب المعام  البيروكهربـائي لمكاشـ  .    𝟓 𝟏   و   𝟏 𝟓𝟓  ر وكانا عمى التوالي حضّ لمفيمم المُ الكهربائية والسعة الكهربائية 
مــردود تحويــ  الطاقــة الحراريــة إلــى  علاقــة جريــت دراســة رياضــية  يجــاد. أُ 𝝁        𝟏>8><7=7وكــان مســاويا  لـــ  ،بطريقــة تكامــ  الشــحنة

ثم قورنت نتـائ  الدراسـة الرياضـية مـع النتـائ  العمميـة، وقـد بينـت النتـائ  أنّ سـماكة الفـيمم البيروكهربـائي اقفضـ  التـي تحقـق أعمـى  ،كهربائية
𝚿، حيــث يكــون عنــد ا مــردود تحويــ  الطاقــة الحراريــة إلــى كهربائيــة d=3.9μmمــردود  ــي   أنّ . وكــكلب بينــت النتــائ     𝟏   𝟏    

ـإنقاص مساحة سط  الفـيمم تييـد مـن مـردودح لتحويـ  الطاقـة. ووُ  مـع الفـيمم البيروكهربـائي  الخارجيـة المضـافة كهربائيـةالمقاومـة ال قيمـة د أنّ ج 
 إلى كهربائية.ويجب إيالة المكث  الخارجي بهد  ييادة المردود تحوي  الطاقة الحرارية     𝟏   يجب أنّ تكون 
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Improving the Performance of a PVDF Pyroelectric 

 Film for Generating Clean Electrical Energy 
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tcaAtsbA 
 

A PVDF pyroelectric film was prepared by casting technology with a thickness of 3.9µm and active 

surface area of (3×3)mm
2
. The electrical resistance and capacitance of the pyroelectric film were 

measured and they are respectively    𝟓𝟓 𝟏       𝟏 𝟓   . The pyroelectric coefficient is measured 

by charge integration method. It was 7=7><8<𝝁        𝟏. The mathematical study was carried out to 

define The energy conversion efficiency, then the results of the mathematical study were compared with 

the practical results. The results showed that the best pyroelectric film thickness that achieves the highest 

energy conversion efficiency is d = 3.9μm, where the energy conversion efficiency is 𝚿     𝟏   𝟏   . 

The results also showed that reducing the surface area of the pyroelectric film increases The energy 

conversion efficiency. It was found that an external electrical resistance value must be    𝟏   . The 

external capacitor should be removed. 

 

Keywords: Pyroelectric materials, pyroelectric coefficient, energy conversion efficiency, 

casting technology. 
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 :وأ ميته  د  البحث
مي  ميادة بيروكهربائيية  أفيم يهدف البحث إلى تحضيير 
، وتحسيييييي  أدا  هييييي ا PVDFوهيييييي بيييييولي فينيميييييدي  فموراييييييد 

في تحويل الطاقة الحرارية إلى طاقة كهربائيية يمكي   الأفم 
اسيييييتامارها فيييييي ت  يييييية أوهيييييوة كهربائيييييية أو إلكترونيييييية  ات 
اسييتهمق قميييل ميي  الطاقيية الكهربائييية. إ ل الطاقيية الكهربائييية 
الناتويية فييي الأفييم  البيروكهربائييية هييي طاقيية متوييددة فهييي 

ي تتويدد تعتمد عمى الحيرارة المنتريرة فيي الوسيط المحييط التي
 ،الرييييم  أرييييعلةالأساسيييي مصييييدرها  والتيييي ،بريييكل مسييييتمر

وكمييا يمكيي  أ ل تعتمييد عمييى مصييادر  ييير متوييددة كييالحرارة 
الناتوييية عييي  ترييي يل محيييرق أو احتيييراك ميييادة أو احتكاكهيييا. 

سييييبب يلا  إنتاوهييييا أيضييييا  ميييي  الطاقييييات النظي يييية لأ ل  وهييييي
ف لمبيئة، وم  هنا تأتي أهمية هي ا العميل الي ُ ي صين ا  ضرر 

النظي يية لبحييث عيي  مصييادر لمطاقييات المتوييددة فييي موييال ا
 وتطويرها.

 مقدمة:ال -1
عمييي  اتلكترونييييات فيييي تطيييور مسيييتمر، حييييث يويييرُ     إ

تطييوير أوهييوة إلكترونييية  ات ت  ييية كهربائييية  اتييية مسييتقمة 
(self-power وليييي لق تيييي ل ،)تووييييو نحييييو تطييييوير بطاريييييات ال

ولكييي  هيييي ا  ،تخيييوي  طاقيييية كهربائيييية عالييييية قيييدرة عمييييى ات 
والتي تيتمخ  بانخ ياض مواوقيية  ،الحل لو بعض السمبيات

والحاويية إلييى  ،عمييل البطارييية فييي نهاييية عمرهييا الافتراضييي
ويييادة التكم يية المادييية.  يييواسييتبدال البطارييية واليي ُ يترتييب عم

يمكييي  الحصيييول عميييى أوهيييوة  اتيييية الت  يييية الكهربائيييية مييي  
الطاقيييات المتويييددة فيييي الوسيييط المحييييط إليييى خيييمل تحوييييل 

طاقة كهربائية. هناق العديد م  مصادر الطاقية فيي الوسيط 
المحييييط، عميييى سيييبيل المايييال الطاقييية الحراريييية أو الضيييو  أو 

هييي ل المصيييادر أنظيييار العمميييا   الطاقييية الميكانيكيييية. وييي بت
نتييياج الطاقييية الكهربائيييية مييي  الوسيييط المحييييط وكانيييت  ات ت

 خمل السنوات العرر الماضية. اهتما  متوايد

المييواد البيروكهربائييية م يييدة فييي هيي ا الموييال، حيييث  د  تعيي
يعتمييد مبييدأ عمييل المييواد البيروكهربائييية عمييى توليييد رييحنات 
سطحية نتيوة ت يير دروة حرارتهيا )بسيبب التبيادل الحيرارُ 

 .[1]مع الوسط المحيط( 
فييي كرييف  البيروكهربائييية فييم يمكيي  الاسييت ادة ميي  الأ 
تحييت الحمييرا   رييعلة، حيييث تعمييل الأتحييت الحمييرا  رييعلةالأ

عمييى ت يييير درويية حرارتييو، موللييدة   يييم الممتصيية ميي  قبييل ال
 .ال يم  البيروكهربائيب لق إرارة كهربائية عمى خرج 

 المواد البيروكهربائية: -7

 ،يووييد العديييد ميي  المييواد التييي لهييا خييوا  بيروكهربائييية
 - TGSالمييواد السيييراميكية كاليييالمعضييوية )المييواد :منهييا 

LiNbO3 - PbNb2O6 - PZT -ZnO)،  ومنهييا المييواد
-PVDF ،P(VDFبييييييوليميرات عضييييييوية ماييييييل العضييييييوية )

TrFE)،P(VDF-HFP) ،ECTFE ،ETFE ويضيييييييييييييييييياف )
 عضوية معا .  لهما مواد مركبة تتألف م  مواد عضوية ولا

 unitدة تمتييياو الميييواد البيروكهربائيييية بيييأ  خميييية الواحييي

cells    واحيد مي  الميادة(  ات عيو  انيائي يئيا  وو  )والتي تض
أُ أ ل هنيياق تييووع لرييحنة مووبيية  dipole moment قطيب

بوهة يقابمها بالوهة الأخير  ريحنة سيالبة. يسيه  كيل انيائي 
قطيييب فيييي الخصيييائ  البيروكهربائيييية لمميييادة بمقيييدار قيمييية 

  إفييي اييي   مييي  و ميييى سيييطد الميييادة لعوميييو، المركبييية العموديييية ع
انييائي القطييب فييي الخصييائ  البيروكهربائييية لممييادة  إسييها 

ئي القطيييييب يكييييو  عيييييو  انييييا ماتكييييو  أكبيييير ميييييا يمكيييي  عنيييييد
 ل عييو  انييائي القطييب بالنسييبة إعمييى سييطد المييادة.  ا  عمودييي

 spontaneousلواحيييدة الحوييي  ييييدعى الاسيييتقطاب الييي اتي 

polarization Ps [1] ومييييع الميييواد البيروكهربائيييية  ات .
اسيييتقطاب  اتيييي، فيكيييو  موويييود و و قيمييية حتيييى فيييي حيييال 

 .[1 ,2]عد  تطبيك حقل كهربائي خاروي عميو 
 Ploy (vinylideneالبوليمير بولي فينيميدي  فموراييد د  يع

fluoride)   واليي ُ ي رمييو لييو بيييPVDF  ميي  أفضييل المييواد
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مكانييييييية  البيروكهربائييييييية حيييييييث يمتيييييياو بسييييييهولة التصيييييينيع وا 
سيييتخدامو بتطبيقيييات مختم ييية. يتيييألف لا واسيييتامار خصائصييي

. تنييييييييت  –[CH2–CF2]–ميييييييي  وحييييييييدة متكييييييييررة  PVDFالييييييييي
انائييييات الأقطييياب نتيوييية كهرسيييمبية  رة ال ميييور حييييث تريييكل 

 PVDFاليييي د  قطييياب. يعيييأ( انائييييات –[CF2]–الموموعيييات )
قطابييييو عمودييييية عمييييى اتوييييال ألأ  انائيييييات  ا  خطييييي ا  بييييوليمير 
 سمسمتو.
فييي هيي ا العمييل تحضييير فيييم  بيروكهربييائي ميي  مييادة  تيي   

ييييوح   PVDFالييييي ل فييييي إنتيييياج الطاقيييية الكهربائييييية ميييي    أداؤ س 
 خمل تحديد بارامترات التحضير والتصمي  الأفضل.

 البيروكهربائي: فيممطريقة تحضير ال -8
ي  ل  ت ل تحضير العينية باسيتخدا  طريقية السيكب، حييث ي ح 

 IT USAمييييي  ريييييركة  PVDFمييييي  البيييييوليمير  1gكيييييل 
ميييييييييييييييييييييي  انييييييييييييييييييييييائي ميايييييييييييييييييييييييل فورماميييييييييييييييييييييييد  10mlفييييييييييييييييييييييي

Dimethylformamide (DMF)  ُوهيييييو محيييييل عضيييييو
واليييي ُ صييييي تو  Sigma Alorichميييي  رييييركة  PVDFلمييييي

. ويحيييييرق المحميييييول بوسييييياطة خيييييمط C3H7NOالكيميائيييييية 
تقريبيا  ميع  60minميدة  ℃60م ناطيسي عند دروة الحرارة 

ل عمييييى محمييييول ت طيييية اتنييييا  لمنييييع تبخيييير المحيييل، فنحصيييي
سيكب عالي الموووة. اي  ي  و صافٍ ر اف يميل لمو  العسمي 
  وتترق العينية فيي الهيوا  المحمول عمى إلكترود م  الألمنيو 

ت عيال  حرارييا   سياعة لكيي يتطياير المحيل، اي    48مدة الطمك 
مييدة سيياعتي  بهييدف  ℃150ضييم  فيير  عنييد درويية الحييرارة 

يب طبقيية ميي  معوييو  إواليية بقايييا المحييل. وبعييد  لييق تيي ل ترسيي
لتريكيل اتلكتيرود الاياني.   ييم ال ضة عمى السطد العميوُ لم

فهييي التقطيييب حيييث   يييم أمييا المرحميية الأخيييرة فييي تصيينيع ال
( عنيييييد 2000Vع رضيييييت العينيييييات لحقيييييل كهربيييييائي قيمتيييييو )

عمييييى  المقطييييبيعمييييل الوهييييد . حيييييث ℃ 8درويييية حييييرارة  
توويييييو انائيييييات الأقطيييياب باتوييييال واحييييد ممييييا يسييييبب ويييييادة 

وضيييع ماليييتخم  مييي  الت مييي  اييي   و  ،الاسيييتقطاب التمقيييائي لهيييا

العريييييوائي لانائييييييات الأقطييييياب الييييي ُ يوعيييييل بعضيييييها تم يييييي 
انائيات الأقطاب الأخر  نتيوة تعاك  قطبيتها. كما  إسها 

ل يوييييب تسييييخي  العينيييية أانييييا  عممييييية التقطيييييب حيييييث تحييييو  
ه  في تخ ييف المقاومية ارة البوليمير إلى مائع وال ُ يسالحر 

الكهربائيييية التيييي تصييييادف انائييييات الأقطيييياب أانيييا  تووههييييا 
بالمقارنيييية مييييع الحاليييية الصييييمبة لمبييييوليمير، كمييييا يوييييب إبقييييا  

عمييييى العينيييية أانييييا  التبريييييد بحيييييث  ا  الحقييييل الكهربييييائي مطبقيييي
 التبريد.تحافظ انائيات الأقطاب عمى انتظا  تووهها بعد 

 التحكّم بسماكة المادة البيروكهربائية: -8-1
مييي    ييييم يمكييي  اليييتحكل  بسيييماكة الميييادة البيروكهربائيييية لم

( PVDF +DMFخمل التحكل  بحوي  المحميول المسيكوب )
 PVDFو لا يبقييى سييو  اليييحيييث إن ييلمنيييو ، عمييى صيي يحة الأ

يتطيييياير بعييييد  DMFلأ  المحييييل  ،ميييي  المحمييييول المسييييكوب
 d  يييم عطييى سييماكة الوضييع ال يييم  فييي ال يير ، وعمييى هيي ا ت  

إ ا ا عتبييير أ ل حوييي  البيييوليمير قبيييل التحضيييير بهييي ل الطريقييية 
 :تيةبالعمقة الآهو ن سو بعد التحضير 

  
  

 
 

  

    
        

 :حيث إ   
Vحو  الي :PVDF .المسكوب 
Wوو  الي :PVDF .المسكوب 

D=1780      الي: كاافةPVDF. 
سييييماكة مادتييييو البيروكهربائييييية  فيييييم لتحضييييير  وميييي  ايييي   

µm62d=  (3×3)   ومسييييييياحة سيييييييطحوA=  مييييييي  اييييييي   )و 
4         حومييو هييو:  ، نحتيياج إلييى (        

PVDF : بوو 
                   4 6  

مي   10mLلكيل  PVDFمي  اليي 1gم  أول نسبة خمط 
  ييم المطميوب لتحضيير ال DMF  حوي  الييإفي DMFالمحل 

، أُ أ ل الحوييييي  الكميييييي   6 4       السيييييابك هيييييو 
 PVDFالمطميييييوب مييييي  المحميييييول النيييييات  )المكيييييو  مييييي  اليييييي

         السييييابك هييييو:   يييييم ( لتحضييييير الDMFوالييييي
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. فييي الواقييع يتطيياير قسيي  ميي  المحييل   9 4       
ويختمييييف حويييي  المحمييييول النييييات  عيييي   ، يييييم عنييييد تحضييييير ال

ميييع  PVDFمييي  اليييي 1gولييي لق نخميييط  ،الحسيييابات الرياضيييية
10mL  واليي ُ يختمييف  وميي  ايي  نقييي  حويي  المحمييول النييات

. أ ل المتطييايرة أانييا  المعالويية الحرارييية DMFوفقييا  لكمييية الييي
1g ميي  اليييPVDF 6 4     ) تك ييي لتحضييير   4) 
  يييييم اللتحضييييير  ايييي   ميييي  و  ،وفييييك المواصيييي ات السييييابقة فيييييم 

ويييييو  مييييي  حوييييي   24مييييي   ا  السيييييابك يويييييب أ ل نسيييييكب ويييييو 
 .=A(3×3)   المحمول النات  عمى مساحة قدرها 

 الفعّالة:  فيممالتحكّم بمساحة ال -8-7
مييي  خيييمل السيييكب عميييى   ييييم يمكييي  اليييتحكل  بمسييياحة ال

وميي  ايي  ،كامييل مسيياحة اتلكتييرود السيي مي ومعالوتييو حراريييا  
اتلكتيييرود العمييييوُ عميييى المسييياحة المطموبيييية تحدييييد مسييياحة 

قبييييل  PVDFيوضييييع فييييوك عينيييية الييييي باسييييتخدا  قنيييياع ورقييييي
ترييكيل اتلكتييرود وي رسييب معوييو  ال ضيية بعييدها، ايي  نويييل 
القنييياع اليييورقي ليتريييكل اتلكتيييرود عميييى المسييياحة المطموبييية 

ال علاليية مي  خييمل مسيياحة   يييم وبيي لق تتحييدلد مسياحة ال فقيط،
. يظهيييير الرييييكل  اتلكتييييرود  PVDFميييي  اليييييفيييييم   (1)العمييييوُ

 .          و ضع إلكترود عميو بمساحة: 

 
 

وُضع إلكترود عميه  PVDFفيمم من الـ  (1)الشك 
 .          بمساحة: 

 Pyroelectric المعامـ  البيروكهربــائي -9

Coefficient: 
وهيو معامييل يييدل عمييى مقييدرة المييادة البيروكهربائييية عمييى 

تييي ل حسييياب معاميييل البيروكهربيييائي توليييد تييييار بيروكهربيييائي. 

فييييييي هيييييي ا العمييييييل بطريقيييييية تكامييييييل الرييييييحنة باسييييييتخدا  دارة 
كهربائيييية تتيييألف مييي  مقييييا  وهيييد كهربيييائي موصيييول عميييى 

   البيروكهربييييييائي ومكاييييييف بسييييييعة   يييييييم التيييييواوُ مييييييع ال

بحيييث تكييو  أكبيير بكاييير ميي     تيييار قيميية . تيي ل اخ    
وقييييادرة عمييييى اسييييتيعاب وميييييع  ،البيروكهربييييائي  يييييم سييييعة ال

الرييحنات الناتويية ميي  المييادة البيروكهربائييية. يحييدد المعامييل 
م  ت يير اتواحية الكهربائيية بالنسيبة لت يير  Pالبيروكهربائي 

دروة الحرارة عند عد  تطبيك وهد كهربيائي خياروي وابيات 
عطيى وفيك ي   م  اي   و   يم اد الميكانيكي المطبك عمى الاتوه

 :[1]العمقة 
      

  

  
                                        

:  و (C/m2) اتواحيييية الكهربائييييية هييييي :D: حيييييث إ    
: الوهيييد Eو (Pa)  ييييم اتوهييياد الميكيييانيكي المطبيييك عميييى ال

فيييي طريقييية تكاميييل . (V/m) ييييم الكهربيييائي المطبيييك عميييى ال
و ليق        بمقدار صي ير  يم الرحنة نرفع دروة حرارة ال

عنييد درويية الحييرارة المييراد قياسييها مييع المحافظيية عمييى قيمييية 
اابتة دو  تطبيك أُ إوهاد أو رد ميكانيكي عميى   إوهاد 

 مييي  اييي   وهيييد بوسييياطة مقييييا  الوهيييد. و ، ميييع قييييا  ال ييييم ال
 :[3] :مقةيحدد المعامل البيروكهربائي بالع

  
  

  
 

  

    
 

 
  

 

    

  
            

: الرييييحنات السييييطحية الناتويييية عمييييى سييييطد   حيييييث 
. (V)  ييييم : تمايييل ت يييير الوهيييد عبييير ال    ، و(C)  ييييم ال

    يمكيييي  حسيييياب 

  
  يييييم ميييي  ميييييل منحنييييي الوهييييد عبيييير ال 

قيميية  . و وييد أ (2بدلاليية درويية الحييرارة كمييا يوضييد الرييكل )
 .         6374282𝜇 هي المعامل البيروكهربائي

 

PVDF 

 الإلكترود العلوي

 الإلكترود السفلي
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المُحضّر بدلالة  فيمم(: منحني الجهد عبر ال2الشك  )
 درجة الحرارة.

ثابــــــــت العايليــــــــة والمقاومــــــــة النوعيــــــــة  -:
 الكهربائية:

ومقاومتييو   الكهربائييية   يييم تيي ل قيييا  كييم  ميي  سييعة ال
مييييي  ريييييركة   LCR meterباسيييييتخدا    الكهربائيييييية 

MICROTEST  الكهربائييييية سييييعةال. تيييي ل قيييييا  6379نييييوع 
 f=1KHzميييييي  أوييييييل التييييييردد   يييييييم مالكهربائييييييية لمقاوميييييية الو 

البيروكهربائييييية عنييييد هيييي ا  فييييم باعتبييييار أ ل موييييال عمييييل الأ
    :، حييييييث كانيييييت[3]تحيييييت الحميييييرا   ريييييعلةالتيييييردد لأ

 .   5     و     55

    والناقميييية النوعيييية    تعطيييى عمقييية اابيييت العاوليييية 
ييييييير  و سيييييييماكتو  ومسييييييياحة سيييييييطد  d=4μmلم ييييييييم  الم حضل

الاعتميييييياد عمييييييى العمقتييييييي  ، و لييييييق ب          
 :تيتي الآ

        
        9        

     9         
 

              7 6                           4  
    

     9        

     9         
 

              7 86                 5   

854 8  حييييييييث  اابيييييييت عاوليييييييية           
 لمخم .
 الدارة المكافئة: -;

البيروكهربيييائي فيييي   ييييم ( مبيييدأ عميييل ال8يبيييي  الريييكل )
إلييييى وهييييد كهربييييائي واليييي ُ يتضييييم  اييييمث  رييييعلةالأتحويييييل 

  ييييم المووهييية لم الأريييعلةتقيييو   :مراحيييل. فيييي المرحمييية الأوليييى
إليييى  الأريييعلةتتحيييول فيييي هييي ل المرحمييية  مييي  اييي   و  ،بتسيييخينو

 ا  بيروكهربائيييي ا  تييييار   ييييم ينيييت  ال :حيييرارة. فيييي المرحمييية الاانيييية
تتحييول بهيي ل المرحميية  ميي  ايي   و  ، يييم لم الأرييعلةنتيويية تسييخي  

يتحيييول  :الحيييرارة إليييى إريييارة كهربائيييية. وفيييي المرحمييية الاالاييية
 التيار إلى وهد.

البيروكهربائي تتيألف مي    يم ة حراريا  لم  الدارة المكافئإ
(    ) Hوسيييييييييعة حراريييييييييية  ،(   )   ناقميييييييييية حراريييييييييية 

الاابييييت الومنييييي الحييييرارُ يعطييييى  ميييي  ايييي   و  ،(A.4الرييييكل )
 : [5 ,4]بالعمقة

   
 

  
           6  

 تعطى الناقمية الحرارية بالعمقة:
     

 

 
        7  

هي الناقميية النوعيية        5       حيث إ   
وتعطييى السييعة الحرارييية بالعمقيية  .PVDF [6]الحرارييية لمييي

[5]: 
                8  

4      حييييييييييييييث إ    هيييييييييييييي سيييييييييييييعة            
تصيييبد  مييي  اييي   . و PVDF [6]لمييييريييية النوعيييية الحوميييية الحرا

:  عمقة الاابت الومني الحرارُ
   

     

  
        9  

 
 المادة: مخطط صندوقي يبيّن مبدأ عم  (3)الشك  
في التقاط اقشعّة تحت الحمراء وكي  يحولها  ةالبيروكهربائي

 إلى الجهد كهربائي.

 

 
 

 لممادةالدارة المكافئة حراريا   :A: (4)الشك  
 .الدارة المكافئة كهربائيا   :Bو ةالبيروكهربائي

A B 



0000ـ العدد الثاني ـ  السابع والثلاثونمجمة جامعة دمشق لمعموم الهندسية ـ المجمد   

167 

 

البيروكهربيائي تتيألف   ييم بينما الدارة المكافئة كهربائيا  لم
سيعة و  ،    ييم المقاومة الكهربائيية لمو  ،     منبع تيار م 
 .(B.4ل )الرك   البيروكهربائي   يم ال

البيروكهربييائي عمييى الت ييرع مييع مقاوميية تيي ل وصييل ال يييم  
 (.5ومكاف كهربائيي  خارويي  كما يظهر في الركل )

 
(: الفيمم البيروكهربائي موصو  مع المقاومة 5الشك  )

 .والمكث  الكهربائيين
 تييةالآ العمقية الاابيت الومنيي الكهربيائي يعطيى مي  اي   و 

[7, 8]: 
                         

هييييي السييييعة المكافئيييية لكييييل ميييي        =C حيييييث إ   
وسيييييعة المكايييييف الخييييياروي    البيروكهربيييييائي   ييييييم سيييييعة ال

فهييييي المقاوميييية المكافئيييية لكييييل ميييي   Rأمييييا  .  المضيييياف 
ر أنلهميا وباعتبا،   والمقاومة      يم المقاومة الكهربائية لم

 :تيةت عطى بالعمقة الآ R  إموصولتي  عمى الت رع ف
  

     

     
            

 
: الدارة المكافئة الكهربائية لمدارة المستخدمة (6)الشك  

 (.5في الشك  )

 :التيار استجابة ->
تحييييييت  رييييييعلةتيييييي ل افتييييييراض أ ل امتصييييييا  اسييييييتطاعة الأ

وتووعييت  dtسييمطة كامييل و لييق خييمل وميي  قييدرل حمييرا  الم  ال
، بحييييييث يمكييييي  خيييييمل كاميييييل حوييييي  الميييييادة البيروكهربائيييييية

معييدو .  thermal diffusionاعتبييار أ ل الانترييار الحييرارُ 

المسيييمطة عميييى  ريييعلةيمكييي  توصييييف الاسيييتطاعة الكميييية لأ
 :الآتيةبالعمقة   يم ال

           
                 

 :حيث إ   
: الاسيييييتطاعة الناتوييييية مييييي  الوسيييييط المحييييييط )واط(   

 .  والتي هي مطابقة لي
   

تحييييييييت  رييييييييعلة: الاسييييييييتطاعة الناتويييييييية ميييييييي  الأ   
 حمرا .ال

تحييييييييت  رييييييييعلة: تييييييييردلد التقطيييييييييع الييييييييواوُ لأ     
 الحمرا .

، فإ  ويو ا  مي   إلى   م    يم عندما توداد حرارة ال
الاسييتطاعة الممتصيية سييوف يضيييع فييي الوسييط المحيييط إمييا 

أو عمييى رييكل ،أو نتيويية انتقييال الحييرارة  ،عمييى رييكل إرييعاع
التييواو  ت عطييى عمقيية  ميي  ايي   و ، convectionحمييل حييرارُ 

 :[10، 9]  تيالحرارُ عمى الركل الآ
    

     
  

  
                 

 :حيث إ   
  ييم : نسبة الاستطاعة المسمطة والتي تقو  بتسيخي  ال 

صيييدارية اتأو ميييا يسيييمى إليييى الاسيييتطاعة الكميييية المسيييمطة )
emission.) 

لييييية اليييييوم ، بدلا  ييييييم : الت ييييييرات فيييييي دروييييية حيييييرارة ال 
 :تيةوتعطى بالعمقة الآ

                                        4  
 :[11] تية( بالعمقة الآ(13ي عطى حل المعادلة 

     
   

      
     

   

          
            5  

البيروكهربائي الم ولليد النيات  مي  ت ييرات دروية إ  التيار 
بالعمقييييية الآتيييييية  (15)ي عطيييييى مييييي  المعادلييييية   ييييييم حيييييرارة ال
[12,11]: 

        
  

  
   

  

  
 

       

          
          6  
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هييي التيييار  ةبيروكهربائيييال ممييادةل   إ  اسييتوابة التيييار 
بيروكهربائيا  م  أول كلل واط م  استطاعة اتريعاع الم وللد 

 [:14 ,11,13ت عطى بالعمقة ]   الساقط عميو، وله ا فإ  
   |

  
  

|  
    

         
     

   7  
 (.A/Wواحدة استوابة التيار هي: )

 استجابة الجهد: -=
 (2.4)ت عطييى المسييايرة الكهربائييية لمييدارة المبينيية بالرييكل 

 :[7] الآتيةبالعمقة 
                    8  

 :الآتيةالنات  بالعمقة  Vي عطى وهد الخرج 

  
  
 
      9   

تصبد معادلة مطال وهد الخرج وفك الآتي: م  ا   و   
  

        

         
            

     
      

بمقييييدار  بيروكهربييييائي  يييييم ل   ت عييييرف اسييييتوابة الوهييييد 
الوهييد الم وللييد بيروكهربائيييا  ميي  أوييل كييلل واط ميي  اسييتطاعة 

بالعمقيية    اترييعاع السيياقط وعميييو ت عطييى اسييتوابة الوهييد 
 :[16 ,15] الآتية

   |
 

  
|

 
      

         
            

     
      

 :مردود تحوي  الطاقة -<
 Ψي عييرف مييردود تحويييل الطاقيية الحرارييية إلييى كهربائييية 

بمقييدار الاسييتطاعة الكهربائييية الم وللييدة  ةبيروكهربائيييلممييادة ال
بيروكهربائييييييا  مييييي  أويييييل كيييييلل واط مييييي  اسيييييتطاعة اتريييييعاع 

 :[1] الآتيةالساقط وعميو ت عطى بالعمقة 

  Ψ  
 استطاعة  الخرج الكهربائية
استطاعة  الدخل الحرارية

          

 :[1]ينت  لدينا م  ا   و 
Ψ  

   

  

                  

 نود: (23)في  (21)و (17)بتعويض العمقة 
Ψ         

   
        

  
        

         
     

   4  

 النتائ  والمناقشة: -11
 نتائ  الدراسة الرياضية: -11-1

لمحاكيياة ورسيي  المنحنيييات  تيي  اسييتخدا  برنييام  الميياتمب
 رييعلةالاسييتطاعة الناتويية ميي  الأ فييي هيي ا العمييل. تيي  فييرض

 .      حمرا التحت 
كييل ميي  سييعتو  فييي تييؤارسييماكة ال يييم  البيروكهربييائي   إ

ميييردود تحويميييو  فيييي تيييؤار مييي  اييي   ومقاومتيييو الكهربيييائيتي ، و 
الطاقة الحرارية إلى الكهربائية. ت ل إيواد رس  منحني ميردود 
تحويييييييييل الطاقيييييييية الحرارييييييييية إلييييييييى الكهربائييييييييية فييييييييي ال يييييييييم  

( مييي  أويييل سيييماكات مختم ييية (24)البيروكهربيييائي )العمقييية 
، وقييييد تبييييي  أ ل أفضييييل سييييماكة فيييييم  (7)لم يييييم  فييييي الرييييكل 

عنييييدها  والتييييي يكييييو  d=3.9μmتحقييييك أعمييييى مييييردود هييييي 
Ψمردود تحويل الطاقة   7         6. 

 
مردود تحوي  الطاقة الحرارية إلى الكهربائية  (7):الشك  

 بدلالة سماكة الفيمم البيروكهربائي.
 

 ال يييم  البيروكهربييائي ال علاليية مسيياحة سييطد تييؤاروأيضييا  
 فيي تيؤار مي  اي   كل م  سيعتو ومقاومتيو الكهربيائيتي ، و  في

ظهير الريكل مردود تحويمو الطاقة الحرارية إلى الكهربائيية. ي  
( منحنيييي ميييردود تحوييييل الطاقييية الحراريييية إليييى الكهربائيييية 3)

فيييي ال ييييم  البيروكهربيييائي بدلالييية مسييياحة سيييطد ال ييييم  عنيييد 
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( أ ل إنقيييييييا  3. يبيييييييي  الريييييييكل )d=3.9μmسيييييييماكة فييييييييم  
 مساحة سطد ال يم  تويد م  مردودل لتحويل الطاقة.

 
مردود تحوي  الطاقة الحرارية إلى الكهربائية  (8):الشك  

 بدلالة مساحة سط  الفيمم البيروكهربائي الفعّالة.

قيمييييييية المااليييييييية لممقاومييييييية الكهربائيييييييية البهيييييييدف إيوييييييياد 
الخاروييية المضييافة، تيي ل رسييي  منحنييي مييردود تحويييل الطاقييية 

فيييي الريييكل   مييي  أويييل قيييي  مختم ييية لممقاومييية الخارويييية 
ليييي ُ يظهيييير انخ يييياض مييييردود تحويييييل الطاقيييية عنييييد (، وا4)

، ويصييييبد المييييردود 10MΩأقييييل ميييي     اسييييتخدا  مقاوميييية 
 .       م  أول  ا  اابت

 
مردود تحوي  الطاقة الحرارية إلى الكهربائية  (9):الشك  

 .  بدلالة قيم مختمفة لممقاومة الخارجية 

أميييييا بالنسيييييبة لممكايييييف الخييييياروي بهيييييدف معرفييييية تيييييأاير 
ميييردود تحوييييل الطاقييية، ر سييي  منحنيييي  فييييالمكايييف الخييياروي 

مردود تحويل الطاقة م  أول قي  مختم ة لممكايف الخياروي 
((، وقد أظهرت النتيائ  أ ل إضيافة مكايف 01)الركل )  

وعمييييو يويييب إوالييية  ،نق  ميييردود تحوييييل الطاقيييةخييياروي ت ييي
 ي.المكاف الخارو

 النتائ  العممية: -11-7
بهيييييدف التأكيييييد مييييي  مطابقييييية النتيييييائ  الرياضيييييية لمواقيييييع 

ييير  فيييي كميييا العمميييي، تييي ل وصيييل ال ييييم  البيروكهربيييائي الم حضل
بهييدف قيييا  الاسييتطاعة  (00الييدارة الموضييحة فييي الرييكل )

كيدارة تيابع  Lm741الموللدة مي  ال ييم . تي ل اسيتخدا  مضيخ  
وهد والتي تركل مرحمية عيول بيي  مقييا  الوهيد الكهربيائي 
)م  وهة الخرج( وال يم  البيروكهربائي والمقاومية الكهربائيية 

 الموصولة معو )م  الوهة الدخل(.

 
مردود تحوي  الطاقة الحرارية إلى الكهربائية  (10):الشك  

 .  بدلالة قيم مختمفة لممكث  الخارجي 

 
دارة قياا الجهود من اقفلام  (11):الشك  

 البيروكهربائية.

الاسييتطاعة الكهربائييية الموللييدة ميي  ال يييم   يمكيي  حسيياب
 :الآتيةبالعمقة  بدلالة الوهد الم وللدالبيروكهربائي 

           
                

                 5  

يييير فيممييييا  بيروكهربائيييييا ، أحييييدهما بسييييماكة مييييادة  ح ضل
 d=100μmوالايييييييييياني بسييييييييييماكة  d=3.9μmبيروكهربائييييييييييية 

( 0يظهيير الوييدول ). (        ) هان سييالمسيياحة 
 يمميي  هي ي  المقارنة بي  الاستطاعة الكهربائية الموللدة م  

 معييييدني ميييي  وسيييي  30cmو لييييق عنييييد وضييييعهما عمييييى بعييييد 
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( م سييييييخ  كهربائيييييييا   ميييييي  أوييييييل  ون سييييييفييييييي المكييييييا  )كيييييياوُ
ريييروط الوسيييط المحييييط المحافظييية عميييى يكونيييا تحيييت تيييأاير 

الاستطاعة الموللدة مي  ال ييم   حظ أ ل . نملكم ال يممي  هان س
أعمييييييى واليييييي ُ  d=3.9μmسييييييماكة مييييييادة بيروكهربائييييييية  ُ 

 يتوافك مع نتائ  الدارسة الرياضية.
(: الجهود والاستطاعات المولّدة من فيممين 1الجدو  )

    لهما مساحة سط  فعّا  ) بيروكهربائيين

    .) 
المادة سماكة 

 3.9μm 100μm (d) البيروكهربائية
الوهد الكهربائي الموللد 

(mV) 25.3mV 24.7mv 
الاستطاعة الكهربائية 

      278646      1.24250 (μwالموللدة)

ميييردود تحوييييل  فييييتيييأاير مسييياحة السيييطد ال عليييال     د ر  
البيروكهربييييائي ميييي  خييييمل المقارنيييية بييييي  الطاقيييية فييييي ال يييييم  

الاستطاعة الكهربائية الموللدة ل يممي  بيروكهربائيي  أحيدهما 
والايييييييييييياني ،         بمسيييييييييييياحة سييييييييييييطد فعلييييييييييييال 

  5 ( و لييييييق d=3.9μm) هان سييييييالسييييييماكة ب    5 
ميي  وسيي  م سييخ  كهربائيييا   30cmعنييد وضييعهما عمييى بعييد 

يكونييا تحييت أ  ميي  أوييل المحافظيية عمييى  ون سييفييي المكييا  
حيظ أ ل . نملكيم ال يمميي  هان سيرروط الوسيط المحييط تأاير 

وييييد مييي  الاسيييتطاعة المولليييدة إنقيييا  مسييياحة سيييطد ال ييييم  ت  
والي ُ يتوافيك  يويد مردودل لتحويل الطاقة م  ا   الكهربائية و 

 مع نتائ  الدارسة الرياضية.
ولّدة من فيممين (: الجهود والاستطاعات الم7الجدو  )
 .d=3.9μmسماكة المادة البيروكهربائية  يبيروكهربائيين ك

5        (A) مساحة سطد ال علال  5    
الوهد الكهربائي الموللد 

(mV) 25.3mV 14.1mV 
الاستطاعة الكهربائية 

 (μwالموللدة)
278646 
     475642      

( مقارنيية بييي  الاسييتطاعة الموللييدة عنييد 3يظهيير الوييدول )
-1MΩبقيمتييييي  مختم ييييي  )   اسييييتخدا  مقاوميييية خاروييييية 

10MΩ  موصييييييولة مييييييع فيييييييم  بيروكهربييييييائي محضيييييير ميييييي )

  ومسيييياحة سييييطد فعلييييال d=3.9μmبسييييماكة  PVDFالييييي

، واليييي ُ يبييييي  أ ل اسييييتخدا  مقاوميييية كهربائييييية       
 ة أعميييى، يوليييد اسيييتطاعة كهربائيييي        ات قيمييية 

ميييي  وسييي  م سييييخ   30cmو ليييق عنييييد وضيييعهما عمييييى بعيييد 
يكونيا أ  م  أول المحافظية عميى  ون سكهربائيا  في المكا  

 .لكم ال يممي  هان سرروط الوسط المحيط تحت تأاير 
 يوالاستطاعة المولّدة من فيمم ك (: الجهد8الجدو  )

مساحة سط  و  d=3.9μmسماكة المادة البيروكهربائية 
عند استخدام مقاومة خارجية          فعّا 

 .  𝟏و    𝟏
 10MΩ 1MΩ (Ωقيمة مقاومة خاروية )

الوهد الكهربائي الموللد 
(mV) 25.3mV 17.8mV 

الاستطاعة الكهربائية 
 (μwالموللدة )

278646 
     575360      

: تمييييت المقارنيييية بييييي  الاسييييتطاعة الموللييييدة عنييييد حييييالتي 
والاانييية عنييد    اسييتخدا  مكاييف خيياروي  عييد  الأولييى عنييد

عنيد اسيتخدا  فييم  و ليق        ووود مكايف خياروي 
يييييييييم   بسيييييييييماكة ميييييييييادة بيروكهربائيييييييييية  PVDFر مييييييييي  الييييييييييحضل

d=3.9μm، ومسييييييييييياحة سيييييييييييطد فعليييييييييييال         
مكاييييييف اسييييييتخدا   عييييييد  أ ل  حيييييييث  ووييييييد((، 5)الوييييييدول )

مييي   يوليييد اسيييتطاعة كهربائيييية أعميييى يوعيييل ال ييييم  ،خييياروي
و ليق عنيد وضيعهما  حالة فييم  موصيول ميع مكايف خياروي

 ون سيم  وس  م سخ  كهربائيا  في المكا   30cmعمى بعد 
رييروط الوسييط ميي  أوييل المحافظيية عمييى يكونييا تحييت تييأاير 

 .لكم ال يممي  هان سالمحيط 
 

 يد والاستطاعة المولّدة من فيمم ك(: الجه9الجدو  )
ومساحة سط   d=3.9μmسماكة المادة البيروكهربائية 

   𝟏عند استخدام مكث  خارجي          فعّا 
 وعند عدم استخدامه.

 
حالة عد  ووود 
مكاف خاروي 

  

حالة ووود مكاف 
  خاروي 

𝟏   
 25.3mV 16.3mVالوهد الكهربائي 
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 (mVالموللد )
الاستطاعة الكهربائية 

      278646      576340 (μwالموللدة )

 
 الخلاصة: -11

  طريقييييية السيييييكب لتحضيييييير أفيييييم  بيروكهربائيييييية مييييي  إ
طريقة سهمة وويدة ولا تحتاج إليى تقنييات معقيدة.  PVDFالي

أظهييرت نتييائ  هيي ل الدراسيية أ ل سييماكة ال يييم  البيروكهربييائي 
، حييييث d=3.9μmالأفضيييل التيييي تحقيييك أعميييى ميييردود هيييي 

كهربائيييية يكيييو  عنيييدها ميييردود تحوييييل الطاقييية الحراريييية إليييى 
Ψ إنقييا  أ  . وكيي لق بينييت النتييائ  6         7 

مساحة سطد ال ييم  توييد مي  ميردودل لتحوييل الطاقية. ووويد 
أنلييو يوييب إضييافة مقاوميية كهربائييية مييع ال يييم  البيروكهربييائي 

ويويييب إوالييية المكايييف الخييياروي ،         ات قيمييية 
 ة.مييردود تحويييل الطاقيية الحرارييية إلييى كهربائيييبهييدف ويييادة 

ميي  الممحييظ ميي  النتييائ  أ  الطاقيية الكهربائييية الناتويية ميي  
الأفيييم  البيروكهربائيييية منخ ضييية ولكييي  يمكييي  الت ميييب عميييى 
هييي ل المريييكمة بوييييادة عيييدد الأفيييم  ودمييي  الطاقيييات الناتوييية 

 عنها.
 مسرد المصطمحات:

self-power ت  ية  اتية مستقمة 
Ploy (vinylidene 

fluoride) 
 فمورايد بولي فينيمدي 

unit cells خمية الواحدة 
dipole moment عو  انائي قطب 

spontaneous 
polarization 

 الاستقطاب ال اتي
Dimethyl formamide انائي ميايل فورماميد 

Pyroelectric 
Coefficient 

 المعامل البيروكهربائي
thermal diffusion ُالانترار الحرار 

emission صداريةات 
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