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فٙ انجذاٚخ َذًذ الله رؼبنٗ ػهٗ أٌ ٔفقُب لإَجبص ْزا انجذث، نّ انذًذ 

خجشرٓب ٔانشكش، ثى أٔد أٌ أشكش يششفزٙ انذكزٕسِ فبطًخ محمد انزٙ كبَذ 

لا رقذس ثثًٍ فٙ صٛبغخ أْى يٕاضٛغ انجذث ٔيُٓجٛزّ. فقذ دفؼزُٙ 

يلادظبرٓب انثبقجخ إنٗ صقم رفكٛش٘ ٔسفغ ػًهٙ إنٗ يسزٕٖ أػهٗ. ثى أٔد 

أٌ أػشة ػٍ رقذٚش٘ نضيلائٙ يٍ فزشح دساسزٙ نزؼبَٔٓى انشائغ يؼٙ 

 محمد ثبنشكش زٕسح فبطًخٔيسبَذرٓى نٙ. ٔأٔد ثشكم خبص أٌ أفشد انذك

 ػهٗ دػًٓب نٙ، ٔػهٗ كم انفشص انزٙ أربدزٓب نٙ نًٕاصهخ ثذثٙ.

أٔد أٚضًب أٌ أشكش انًؼهًٍٛ فٙ كهٛزٙ، ػهٗ إسشبدارٓى انقًٛخ طٕال فزشح 

نصذٛذخ انزٙ يكُزُٙ يٍ دساسزٙ، فقذ صٔدرُٙ يلادظبرٓى ثبنخجشح ا

اخزٛبس الارجبِ انصذٛخ ٔإكًبل ثذثٙ ثُجبح  ثبلإضبفخ إنٗ رنك، أٔد أٌ 

ّ٘ ػهٗ يشٕسرًٓب انذكًٛخ ٔدػًًٓب انٕد٘ كُزى دائًب انذػى  أشكش ٔانذا

الأٔل ثبنُسجخ نٙ  ٔأخٛشًا، نى ٚكٍ ثإيكبَٙ إكًبل ْزِ انجذث ثذٌٔ دػى 

ٔدػًبً، ثبلإضبفخ إنٗ إٚجبد أصذقبئٙ انزٍٚ قذيٕا نٙ يشٕساد يذفضح 

خ رُْٙ ٔفكش٘ خلال ػٕايم ٔفشص نجؼهٙ سؼٛذًا ٔٔاثقبً يٍ َفسٙ لإساد

إَجبص انًششٔع
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 انخلاصخ

رٕبٌٕٚب فٟ ثؾضٕب ٘زٖ ظب٘شح اٌىٙشثبء الأنغبه١خ ٚاٌزؼشف ػٍٝ فبئذرٙب ٚخٛافٙب ٚاعزخذاِٙب افٟ 

خ اٌىٙشثبئ١خ إٌبرغخ ػٓ ٕثبٔٙب اٌؾؾؽ١برٕب ا١ِٛ١ٌخ ؽ١ش ٠ّىٓ رؼش٠ف ظب٘شح اٌىٙشثبء الأنغبه١خ  

هج١ؼ١خ ِضً  رطج١ك مغو ١ِىب١ٔىٟ ػٍٝ أٛاع ِؼ١ٕٗ ِٓ اٌّٛاد اٌجٍٛس٠خ ٚ٘زٖ اٌّٛاد رىْٛ اِب

اٌىٛاسرض ٚفٛعفبد الا١ٌَّٕٛ اٚ فٕبػ١خ ِضً ر١زبٔبد اٌجبس٠َٛ اٚ اوغ١ذ اٌضٔه . ؽ١ش أٗ دساعخ  

 ثقفزٙب ظب٘شح رشثو ث١ٓ اٌطبلخ اٌؾشو١خ ا١ٌّىب١ٔى١خ ٚاٌطبلخ اٌىٙشثبئ١خ ظب٘شح اٌىٙشثبء الأنغبه١خ  

ٌّٚب ٌٙزٖ ٘زٖ اٌظب٘شح ٚرط٠ٛش٘ب  ف١ّىٓ رؾ٠ًٛ اٌطبلخ اٌؾشو١خ اٌٝ هبلخ وٙشثبئ١خ ِٓ خلاي دساعخ

فٟ ؽ١برٕب ا١ِٛ١ٌخ ؽ١ش ِٓ خلاٌٙب ٠ّىٓ رؾ٠ًٛ ؽشوخ الاعغبَ اٌٝ   اٌظب٘شح ِٓ رطج١مبد ػ١ٍّخ ِّٙخ

الاؽز٠خ اٌّن١ئخ ٚفٟ هبلخ وٙشثبئ١خ . وّب رُ رطج١مٙب  فٟ ثؼل الاِبوٓ ِضً فبلاد اٌشلـ ٚ 

ٔٙب ٠ّىٓ اْ رٕزظ ِٓ ولا اٌغٙذ٠ٓ ا١ٌّىب١ٔىٟ اٌٛلاػخ  . رز١ّض  ٘زٖ اٌّٛاد  ثخٛاؿ ػذ٠ذح ِٕٙب ا

 ٚاٌّٛعبد اٌقٛر١خ ٠ّٚىٓ ص٠بدح ؽذح اٌز١بس إٌبرظ ثض٠بدح لٛح اٌنغو ػٍٝ اٌّغظ اٌىٙشٚمغطٟ

اٌّٛاد  ا٢ْٚرىْٛ اٌىٙشثبء الأنغبه١خ إٌبرغخ ِٓ اٌنغو ػٍٝ اٌّغظ اٌىٙشٚمغطٟ ٌؾظ١خ 

ٓ اٌنغو فزؼٛد ٌزٕزظُ . ؽ١ش ٠غت رط٠ٛش دائشح إٌّزغخ ٌٙبٖ رمبَٚ رجؼضش الاٌىزشٚٔبد إٌبرغخ ِ

وٙشثبئ١خ ثٙب ِىجشاد اٌؾذح اٌز١بس إٌبرظ ٚثطبس٠خ اٌزخض٠ٓ اٌز١بس إٌبرظ . وّب رُ اٌزطشق اٌٝ ثؼل 

ِٕٙب فٟ ِغبي  أٙب ظب٘شح رطج١م١خ ٠ّىٓ الاعزفبدحاٌزطج١مبد اٌؼ١ٍّخ ٌٙزٖ اٌظب٘شح ثٛففٙب وّب لٍٕب 

 ؽ١برٕب اٌؼ١ٍّخ . 
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 َضغبطٛخيقذيخ ػبيّ ػٍ ظبْشح كٓشثبئٛخ الا

 

 

 

 

 

 

 



6 
 

 (يقذيّ ػبيّ 0_0)

 انجٛضٔ كٓشثبئٛخ )انكٓشٔضغطٛخ(

" ، ٚاٌزٟ رؼٕٟ اٌنغو، فبٌىٙشثبء Piezeinرٕؾأ وٍّخ اٌج١ضٚ ِٓ اٌىٍّخ ا١ٌٛٔب١ٔخ 

ٟ٘ ػ١ٍّخ اعزخذاَ اٌجٍٛساد ٌزؾ٠ًٛ اٌطبلخ ا١ٌّىب١ٔى١خ ئٌٝ هبلخ وٙشثبئ١خ، اٌنغط١خ 

أٚ اٌؼىظ ٟٚ٘ لذسح ِٛاد ِؼ١ٕخ ػٍٝ ر١ٌٛذ عٙذ ر١بس ِزشدد ر١بس ِزٕبٚة ػٕذ 

رؼشمٗ ٌنغو ١ِىب١ٔىٟ أٚ ا٘زضاص أٚ ر١ٌٛذ ا٘زضاص ػٕذ رؼشمٗ ٌغٙذ ر١بس ِزشدد. 

الإٌىزش١ٔٚخ اٌزٟ رغزخذِٙب فٟ ؽ١برٕب  رٛعذ اٌىٙشثبء اٌنغط١خ فٟ اٌىض١ش ِٓ الأعٙضح

ا١ِٛ١ٌخ، ِٓ عبػبد اٌىٛاسرض ئٌٝ اٌغّبػبد ٚا١ٌّىشٚفٛٔبد. اوزؾف عبن ٚث١١ش 

ؽ١ش ٚعذٚا أْ اٌنغو اٌّطجك ػٍٝ ثٍٛسح  1880وٛسٞ اٌزأص١ش اٌىٙشٚمغطٟ ػبَ 

اٌىٛاسرض ٠ٌٛذ ؽؾٕخ وٙشثبئ١خ فٟ اٌجٍٛسح، ٟٚ٘ اٌخبف١خ اٌّجبؽشح ٌٙزا اٌزأص١ش فٟ 

ذ لاؽك، رؾممٛا أ٠نب ِٓ أْ اٌّغبي اٌىٙشثبئٟ اٌّطجك ػٍٝ اٌجٍٛسح ٠إدٞ ئٌٝ ٚل

  [1,2]فٛا اٌخبف١خ اٌؼىغ١خ ٌٙزا اٌزبصٟرؾٖٛ اٌّبدح ٚثزٌه اوزؾ

٠ؾٛي اٌزأص١ش اٌج١ضٚ وٙشثبئٟ اٌطبلخ اٌؾشو١خ الا٘زضاص٠خ ئٌٝ هبلخ وٙشثبئ١خ أٞ ٟ٘ 

خ ٌٍنغو ا١ٌّىب١ٔىٟ اٌّطجك، لذسح ِٛاد ِؼ١ٕخ ػٍٝ ر١ٌٛذ ؽؾٕخ وٙشثبئ١خ اعزغبث

ؽ١ش رٛفش اٌٌّٛذاد اٌج١ضٚوٙشثبئ١خ ؽقبداد اٌطبلخ ؽً لٛٞ ِٚٛصٛق ِٓ خلاي 

 رؾ٠ًٛ هبلخ الا٘زضاص اٌّٙذسح فٟ اٌج١ئخ ئٌٝ هبلخ وٙشثبئ١خ لبثٍخ ٌلاعزخذاَ ثبٌزبٌٟ

ٟ٘ ِضب١ٌخ فٟ اٌزطج١مبد اٌزٟ رؾزبط ئٌٝ ؽؾٓ ثطبس٠خ أٚ ِىضف فبئك أٚ أٔظّخ 

ٓ ثؼذ رؼًّ ثبٌطبلخ ِجبؽشح. ٘زا اٌزأص١ش اٌج١ضٚ وٙشثبئٟ ٌٗ خبف١زبْ اعزؾؼبس ػ

الأٌٚٝ ٟ٘ اٌج١ضٚ وٙشثبئ١خ اٌّجبؽشح اٚ اٌزأص١ش اٌّجبؽش أٞ أْ اٌّبدح ٌذ٠ٙب اٌمذسح ػٍٝ 

رؾ٠ًٛ الإعٙبد ا١ٌّىب١ٔىٟ ئٌٝ ؽؾٕخ وٙشثبئ١خ. أِب اٌضب١ٔخ اٌزبص١ش اٌج١ضٚ وٙشثبئ١خ 

غٟ، ؽ١ش ٠زُ رؾ٠ًٛ الإِىبٔبد اٌىٙشثبئ١خ اٌّطجمخ ئٌٝ اٌغ١ش ِجبؽش أٚ اٌزأص١ش اٌؼى

( ٠ج١ٓ) اٌزأص١ش اٌج١ضٚوٙشثبئٟ اٌّجبؽش ٚغ١ش 1هبلخ ئعٙبد ١ِىب١ٔى١خ. اٌؾىً )

 [3]اٌّجبؽش
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 اٌزأص١ش اٌج١ضٚ وٙشثبئٟ اٌّجبؽش ٚغ١ش اٌّجبؽش 1-1اٌؾىً 

 

رٛف١ً اٌز١بس ٕ٘بن ِغّٛػخ ِزٕٛػخ ِٓ اٌّٛاد اٌىٙشثبئ١خ الأنغبه١خ اٌزٟ ٠ّىٕٙب 

اٌىٙشثبئٟ، ِٕٙب اٌطج١ؼ١خ ِٕٚٙب اٌقٕؼ١خ. أٚي ِبدح وٙش ٚمغط١خ رغزخذَ فٟ 

الأعٙضح الإٌىزش١ٔٚخ ٚاٌّبدح الأوضش اعزخذاِب ٟ٘ ثٍٛسح اٌىٛاسرض. رؾًّ اٌّٛاد 

ٚاٌزٛسِب١ٌٓ  اٌمقت ٍِٚؼ سٚؽ١ً ٚاٌزٛثبص اٌىٙشٚمغط١خ الأخشٜ اٌطج١ؼ١خ عىش

 ٚؽزٝ اٌؼظبَ.

١ٌّىب١ٔىٟ ػٍٝ اٌجٍٛسح اٌىٙشثبئ١خ الأنغبه١خ، فاْ ا١ٌٙىً ٠زؾٖٛ، را لّذ ثبٌنغو ا

٠ٚزُ دفغ اٌزساد ؽٌٛٙب، ٚفغأح ٔؾقً ػٍٝ ثٍٛسح ٠ّىٕٙب رٛف١ً اٌز١بس اٌىٙشثبئٟ. 

ئرا أخزد ٔفظ اٌجٍٛسح اٌىٙشثبئ١خ الأنغبه١خ ٚلّذ ثزطج١ك ر١بس وٙشثبئٟ ػ١ٍٙب، 

 شثبئ١خ ئٌٝ هبلخ ١ِىب١ٔى١خ ػٕذئز.فغٛف رزٛعغ اٌجٍٛسح ٚرزمٍـ ٚرؾٛي اٌطبلخ اٌىٙ
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اٌغّخ الأوضش ر١ّضا ٌٙزا اٌزأص١ش ٘ٛ أٔٗ ٠ؼًّ ثطش٠مز١ٓ ؽ١ش ٠ّىٕه رطج١ك اٌطبلخ 

ا١ٌّىب١ٔى١خ أٚ اٌطبلخ اٌىٙشثبئ١خ ػٍٝ ٔفظ اٌّٛاد اٌىٙشٚمغط١خ ٚاٌؾقٛي ػٍٝ 

 ٔز١غخ ػىغ١خ.

لأعبعٟ ٌٍىٙشثبء الأنغبه١خ أفك ٚاعغ ِغزمجلا ٠إوذ اٌّخزشػْٛ أْ اٌٙذف ا

ٌزغبسثُٙ ٘ٛ رٛظ١ف اعزخذاَ اٌىٙشثبء الأنغط١خ ٌؾقبد اٌطبلخ ِغزمجلا لذ ٔغذ 

أعٙضح وٙشٚمغط١خ فٟ اٌٙبرف اٌزوٟ ٠ّىٓ رٕؾ١طٙب ِٓ اٌؾشوخ اٌجغ١طخ ٌغغّه 

 لإثمبئٙب ِؾؾٛٔخ.

ٚػٕذ اٌزفى١ش ثؾىً ِٛعغ أوضش ، لذ ٠زُ رن١ّٓ ٔظبَ وٙش ٚمغطٟ رؾذ سف١ف 

رٕؾ١طٗ ثٛاعطخ ػغلاد اٌغ١بساد اٌّزٕمٍخ، ٠ّىٓ ػٕذئز  اٌطش٠ك اٌغش٠غ اٌزٞ ٠ّىٓ

 اعزخذاَ ٘زٖ اٌطبلخ فٟ أػّذح الإمبءح أٚ غ١ش٘ب ِٓ الأعٙضح اٌمش٠جخ.

اْ ٔؾأح اٌز١بس اٌّزؾشك ػٓ اٌزؾٖٛ ا١ٌّىب١ٔىٟ ٠ٕغُ ػٓ ئػبدح رشر١ت اٌؾؾٕبد 

 داخً اٌّبدح فٟ ؽبٌخ اٌزٛاصْ ٚػٕذِب رىْٛ اٌّبدح غ١ش ِؾؾٛٔخ ٠ىْٛ رشر١ت

اٌؾؾٕبد فٟ اٌّبدح ؽجى١ب ، ٌٚىٓ ػٕذِب رزؼشك اٌّبدح ٌزؾٖٛ ١ِىب١ٔىٟ ع١ؾذس ئػبدح 

رٛص٠غ ٌٍؾؾٕبد مّٓ اٌخلا٠ب، ٘زا اٌزٛص٠غ اٌغذ٠ذ عٛف ٠إدٞ ٌزؾىً ؽؾٕبد عبٌجخ 

 [4]ت  ػضَ صٕبئٟ اٌمط أٚ ِٛعجخ ٠ٕٚزظ ػٕٙب

اٌّبدح فٟ ؽبٌخ اٌزٛاصْ ٚػٕذ اٌنغو ٠ظٙش اٌؼضَ  2فٟ اٌؾىً  ٠Aٛمؼ اٌؾىً 

صٕبئٟ اٌمطت فٟ الارغبٖ اٌؼّٛدٞ، أِب ػٕذ اٌؾذ فاْ اٌؼضَ صٕبئٟ اٌمطت ٠ظٙش فٟ 

الارغبٖ الأفمٟ. ٚع١إدٞ ِغّٛع اٌزغ١شاد ٌىً ٚاؽذح ِٓ اٌخلا٠ب ئٌٝ رغ١١ش اعزمطبة 

 عً رؾممٗ.اٌّبدح وىً ٚ٘ٛ ِب ٠ؾزشه ػذَ ٚعٛدِشوض رٕبظش ِٓ أ
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 رأص١ش اٌزؾٖٛ ا١ٌّىب١ٔىٟ ػٍٝ اٌّبدح اٌج١ضٚوٙشثبئ١خ (1_2)اٌؾىً 

 

رلاؽع و١ف١خ رأص١ش اٌزؾٖٛ ا١ٌّىب١ٔىٟ ػٍٝ اٌّٛاد راد اٌج١ٕخ اٌجٍٛس٠خ  3فٟ اٌؾىً 

راد ِشوض اٌزٕبظش ٚٔلاؽع أْ ئػبدح رشر١ت اٌؾؾٕخ ٕ٘ب لا ٠إدٞ ئٌٝ ٔؾأح ػضَ صٕبئٟ 

 اٌمطت.

 اٌزؾٖٛ ا١ٌّىب١ٔىٟ ػٍٝ اٌّٛاد راد اٌج١ٕخ اٌجٍٛس٠خ راد ِشوض اٌزٕبظش (1_3)اٌؾىً 
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 خرؼشٚف انكٓشثبئٛخ الأَضغبطٛ(0_2)

ٟ٘ اٌؾؾٕخ اٌىٙشثبئ١خ إٌبرغخ ػٓ رطج١ك مغو ثٙزا ٔؼشف وٙشثبئ١خ الأٔنغبه١خ :

وبٌىٛاسرض ٚ فٛعفبد  –١ِىب١ٔىٟ ػٍٝ أٛاع ِؼ١ٕخ ِٓ اٌّٛاد اٌجٍٛس٠خ اِب هج١ؼ١خ 

، أوغ١ذ اٌضٔه BaTio3، أٚ فٕبػ١خ وز١زبٔبد اٌجبس٠َٛ AIPO4الأ١ٌَّٕٛ 

Zno أٞ ارا ِشسد ر١بس وٙشثبئٟ ػجش ٘زٖ اٌجٍٛسح ً ػکظ ٘زا اٌّفؼٛي ِّىٓ أ٠نب

  [5]غ١ش ِٓ ؽىٍٙب رّزو أٚ رٕنغو ( .عز
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 ف انكٓشثبء الأَضغبطٛخبربسٚخ اكزش(3-0)

فٟ اٌمشْ اٌضبِٓ ػؾش ٔز١غخ ٌٍزأص١ش اٌىٙشثبئٟ اٌؾشاسٞ ػٍٝ اٌّبدح ٠زٌٛذ عٙذ 

وٙشثبئٟ اعزغبثخ ٌٍزغ١ش اٌؾبفً فٟ دسعبد اٌؾشاسح ٚلذ رُ دساعخ ٘زا اٌزأص١ش ِٓ 

اث١ٕ١ٛط ( ٚاعزٕبد اٌٙزٖ إٌز١غخ افزشك وً ِٓ عغذ لجً وبسي ١ٕ١ٌٛط ( ٚ )فشأض 

ا٠ٛٞ ( ٚ )أطٛاْ ع١ضاس( ٚعٛد ػلالخ ث١ٓ الأعٙبد ا١ٌّىب١ٔىٟ ٚاٌؾؾٕخ اٌىٙشثبئ١خ 

ِٚغ رٌه فمذ أصجزذ ٘زٖ اٌزغبسة فٟ ٚلذ عبثك ٌىٓ ٔزبئغٙب ٌُ رىٓ ؽبعّخ ٚوبٔذ 

ِٓ لجً  ۸۱۱۸اٌظب٘شح الأٌٚٝ ِٓ رأص١ش اٌظب٘شح اٌىٙشٚمغط١ٗ اٌّجبؽش ػبَ 

ٚ  Pierre Curieٛاعطخ الأخ٠ٛٓ ث الأخ٠ٛٓ وٛسٞ ّٚ٘ب ػبٌّبْ فشٔغ١بْ

Jacques Curie ٚرٌه ِٓ خلاي ػٍّّٙب ٚخجشرّٙب فٟ اٌىٙشثبء اٌؾشاس٠خ .

pyroelectricity  ٞر١ٌٛذ اٌىٙشثبء ثٛاعطخ اٌزغخ١ٓ( ٚػلالخ رٌه ثبٌزشو١ت اٌجٍٛس(

ؽ١ش رٛلؼب أْ ٠ىْٛ ٌزأص١ش اٌنغو أ٠نب ر١ٌٛذ وٙشثبء ٚثبٌفؼً رّىٕب ِٓ ئصجبد رٌه 

ا١ٌٕٛاٌزٛثبر ٚاٌغىش ٚاٌٍّؼ، ٚٚعذا ئْ ثٍٛسح اٌىٛاسرض  ػٍٝ ثٍٛسح اٌىٛاسرض ٚاٌزٛسَ

 ِٓ غ١شُ٘. ٚاٌٍّؼ رظٙشا اٌخٛاؿ اٌىٙشث١خ ثبٌنغو اوضش

 

 ٠ٛمؼ ػبٌّبْ ث١ش ٚعبن وٛسٞ  (1_5)ؽىً

 

ٚاعزّش ٘زا الاوزؾبف ٌؼؾشاد الأػٛاَ ِؾً د٘ؾخ اٌؼٍّبء ٚاٌجبؽض١ٓ فٟ ِؾبٌٚخ فُٙ 

رٛعذ ٘زٖ  1910٘زٖ اٌظب٘شح ٚػلالزٙب ثبٌزشو١ت اٌجٍٛسٞ ٌٍّبدح. ٚفٟ اٌؼبَ 
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)ف١ض٠بء  ف٠ٛغ(ثؼٕٛاْ ِبسٌٚذ)Woldemar Voigt’s الأثؾبس ثىزبة ٔؾشٖ اٌؼبٌُ 

ثٍٛسح هج١ؼ١خ ٌٙب اٌمذسح ػٍٝ  20ػٓ ف١ض٠بء اٌجٍٛساد ٚٚفف فٟ وزبثٗ  غزبي٠اٌىش

ثٛاعطخ اٌزؾ١ًٍ  الأنغبه١خئٔزبط اٌىٙشثبء ٚرّىٓ ِٓ ؽغبة صبثذ اٌىٙشثبء 

 (اٌزؾ١ًٍ ا١ٌّىب١ٔىtensor analysisٟ(اٌش٠بمٟ 

اٌزط٠ٛش اٌّشؽٍخ الأٌٚٝ وبٔذ ٚلذ ِشد ِٛاد اٌىٙشثبء الإٔنغبه١خ ثّشؽٍز١ٓ ِٓ 

فٟ اٌؾشة اٌؼب١ٌّخ الأٌٚٝ ٚاٌّشؽٍخ اٌضب١ٔخ وبٔذ فٟ اٌؾشة اٌؼب١ٌّخ اٌضب١ٔخ. ٚف١ّب 

 ٠ٍٟ عٛف ٔزؾذس ػٓ ٘بر١ٓ اٌّشؽٍز١ٓ:

 يشدهّ أنٗ فٙ 

، sonarأٚي رطج١ك اعزخذِذ ف١ٗ اٌجٍٛساد الإٔنغبه١خ ٘ٛ فٟ عٙبص اٌغٛٔبس 

ثٛاعطخ  1917ٚاٌزٞ رُ رط٠ٛشٖ أصٕبء اٌؾشة اٌؼب١ٌّخ الأٌٚٝ فٟ فشعٕب فٟ اٌؼبَ 

ٚصِلاؤٖ، ؽ١ش وبْ اٚي اعزخذاَ ٌجٍٛساد اٌىٙشثبء  Paul Langevinاٌؼبٌُ 

الإٔنغبه١خ ٘ٛ ِغظ ٠ؼًّ الأِٛاط اٌفٛق فٛر١خ فٟ اٌغٛافبد اٌؾشث١خ. ٠ؾش 

ٍٛسح اٌىٛاسرض ِٛمٛػخ ِقٕٛع ِٓ ث transducerرىْٛ اٌّغظ ِٓ رشأغذ٠ٛعش

ث١ٓ ٌٛؽ١ٓ ِؼذ١١ٔٓ ثؼٕب٠خ فبئمخ، ٚوزٌه ١ِىشفْٛ ؽغبط لاٌزمبه فذٜ الأِٛاط 

اٌفٛق فٛر١خ اٌّشرذح. ٠ؼًّ ٘زا اٌّغظ ػٓ هش٠ك ئفذاس أِٛاط فٛق فٛر١خ 

ٚل١بط صِٓ اسرذاد٘ب ػٓ الأعغبَ اٌزٟ افطذِذ ثٙب ِٕٚٙب ٠زُ ؽغبة اٌّغبفخ ث١ٓ 

 اٌغٛافخ ٚ٘زٖ الأعغبَ.

ذ وبْ ٌٕغبػ اٌغٛٔبس فٟ اٌىؾف ػٓ اٌغٛافبد اٌّؼبد٠خ اصش وج١ش فٟ الا٘زّبَ ٌٚم

ٚرط٠ٛش اٌىض١ش ِٓ الأعٙضح اٌزٟ  Piezoelectricثظب٘شح اٌىٙشثبء الإٔنغبه١خ

اخزجبس رؼزّذ ػٍٝ أزؾبس الأِٛاط فٛق اٌقٛر١خ ٌذساعخ خٛاؿ اٌغٛائً ٚاٌغبصاد 

اط ٌىؾف اٌزؾممبد ٚاٌزؾٛ٘بد فٟ ِضً اٌّشٚٔخ ٚاٌٍضٚعخ وّب اعزخذِذ ٘زٖ الأِٛ

 رلاف١خاٌٍزٍف ؽ١ش رذػٝ الاخزجبساد اٌلا اٌغجبئه اٌّؼذ١ٔخ ِٓ دْٚ رؼش٠نٙب
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 (الاِٛاط فٛق اٌقٛر١خ فٟ اٌغٛافبد اٌؾشث١خ1_6ؽىً )

 ثبَّٛ  انًشدهخ فٙ

فٟ أصٕبء اٌؾشة اٌؼب١ٌّخ اٌضب١ٔخ لبَ فش٠ك ثؾضٟ ِغزمً فٟ اٌٛلا٠بد اٌّزؾذح ٚسٚع١ب 

ثبوزؾبف ِٛاد ِقٕؼخ ٌٙب خقبئـ اٌىٙشثبء الإٔنغبه١خ. ٘زٖ اٌّٛاد  ٚا١ٌبثبْ

ٚرز١ّض ثمذسح اوجش ػذح ِشاد ِٓ  ferroelectricبئ١ٗرؼشف ثبعُ اٌفشٚوٙشث

اٌجٍٛساد اٌطج١ؼ١خ فٟ ٌز١ٌٛذ اٌىٙشثبء الإٔنغبه١خ. ٘زٖ اٌّٛاد اٌّىزؾفخ وبٔذ اٌغجت 

فٟ رٛعٗ اٌىض١ش ِٓ اٌؼٍّبء لإعشاء ثؾٛس ِىضفخ ِٛاد ثخقبئـ ١ِّضح ٌٚزطج١مبد 

ٕٚ٘ب لاؽع  bariuntitanate  ٚlead zirconatetitanateِؼ١ٕخ ِٚٓ ٘زٖ اٌّٛاد 

ٟ اٌّفبسلخ فٟ اٌطش٠مخ الأِش٠ى١خ فٟ اٌزؼبًِ ِغ الاوزؾبفبد اٌؼ١ٍّخ ٚاٌطش٠مخ ِؼ

 ا١ٌبثب١ٔخ.

فٟ اٌٛلا٠بد اٌّزؾذح ؽشفذ اٌؾشوبد اٌذاػّخ لأثؾبس اٌىٙشثبء الإٔنغبه١خ ػٍٝ 

عش٠خ أثؾبصُٙ هّؼب فٟ الاعزفبدح ِٓ ثشاءاد الاخزشاػبد اٌزٟ رغغً ٌُٙ. ٚثبٌفؼً 

خٛاؿ وٙشثبء ئٔنغبه١خ أفنً ِٓ ثٍٛساد اٌىٛاسرض رٛفٍٛا لاوزؾبف ِٛاد راد 

ٌٚىٓ ػٕذِب هشؽذ ٘زٖ اٌّٛاد فٟ اٌغٛق الأِش٠ى١خ ٌُ ٠ىْٛ ٌٙب إٌغبػ اٌّزٛلغ لاْ 

رغ٠ٛك ٘زٖ اٌّٛاد ٠ؼزّذ ػٍٝ اٌزطج١مبد اٌؼ١ٍّخ اٌزٟ رؾزبعٙب. ٚثذْٚ ٘زٖ رطج١مبد 
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ٍٝ رمذَ اٌقٕبػخ عذ٠ذح ٌٓ ٠ىْٛ ٕ٘بن سٚاعب ٌٙزٖ اٌّٛاد ٌٚٙزا وبْ اصش وج١ش ػ

 اٌّؼزّذح ػٍٝ ِٛاد اٌىٙشثبء الإٔنغبه١خ.

ٌٚىٓ فٟ اٌّمبثً فٟ ا١ٌبثبْ ؽبسوذ اٌؾشوبد اٌذاػّخ لأثؾبس اٌىٙشثبء الإٔنغبه١خ 

ِؼٍِٛبرٙب اٌزٟ رٛفٍذ ئ١ٌٙب ِغ اٌّإعغبد اٌقٕبػ١خ، فىبٔذ إٌز١غخ رط٠ٛش 

فزطٛسد ثغشػخ ِٕزغبد  ِٚزلاصَ ث١ٓ اداء اٌّٛاد اٌغذ٠ذح ٚاٌزطج١مبد اٌقٕبػ١خ ٌٙب.

 piezoceramic filtersؽذ٠ضخ ٚعذ٠ذح ِضً ِشؽؾبد خبفخ ٌٍشاد٠ٛ ٚاٌزٍفض٠ْٛ 

ٌزطج١مبد اٌىزش١ٔٚخ  transducersٚرشأغذ٠ٛعشpiezo buzzers ٚأعشاط 

ِخزٍفخ، ٌِٚٛذاد ؽشاسح وٙشث١خ اعزخذِذ فٟ ٚلاػبد اٌغغبئش. ٘زا ثبلإمبفخ ئٌٝ 

ج١ٗ اٌغبئك ئرا ِب الزشثذ ع١بسرٗ ِٓ ػبئك فٟ ِغغبد خبفخ ٌؾشوبد اٌغ١بساد ٌزٕ

ٕلاؽع ٕ٘ب أٗ ثبٌشغُ ِٓ اٌزطٛس اٌىج١ش اٌزٞ ؽٙذٔٗ ِٛاد اٌطش٠ك ١ٌؼذ ِغبس٘

اٌىٙشثبء الإٔنغبه١خ فٟ اٌٛلا٠بد اٌّزؾذح ػٕٙب فٟ ا١ٌبثبْ ئلا ئْ ٘زٖ اٌّٛاد وبٔذ 

زبؽخ ِغبٔب فٟ اٌٛلا٠بد اٌّزؾذح رّزٍه ثشاءح اخزشاع فٟ ؽ١ٓ فٟ ا١ٌبثبْ وبٔذ ِ

ٌلاعزخذاَ ِّب وبٔذ إٌز١غخ أطلاق رىٌٕٛٛع١ب وبٍِخ رؼزّذ ػٍٝ ِٛاد اٌىٙشثبء 

الإٔنغبه١خ ٚأفجؾذ ِٕزغبرٙب فٟ ِىبْ ِّب ػبد ثبٌفبئذح اٌؼظّٝ ػٍٝ اٌذٌٚخ اٌزٟ 

  [5]        وبٔذ ع١بعزٙب ِفزٛؽخ أِبَ اٌغ١ّغ

 رٕنٛذ انكٓشثبء الأَضغبطٛخ(0_4)

اٌىٙشثبء ِٓ خلاي اٌؾش اٌىٙشِٚغٕبه١غٟ أٞ ؽشوخ ِٓ اٌّؼٍَٛ أٔٗ ٠ّىٓ ر١ٌٛذ 

ِغٕبه١ظ داخً ٍِف ٌّبدٖ ِٛفٍخ ٚثزؾش٠ه اٌّغٕبه١ظ ٠زُ ر١ٌٛذ ر١بس ثغٙذ ِؼ١ٓ أٚ 

ثبٌؼىظ أٞ رؾش٠ه ِٛفً داخً ؽمً ِغٕبه١غٟ ٔؼُ أغٍت ِٓ دسط اٌف١ض٠بء ٠ؼٍُ 

 ي٠غزب٘زا ٌىٓ ً٘ رؼٍّْٛ أٔٗ ٕ٘بن هش٠مٗ ٌز١ٌٛذ اٌىٙشثبء ٟٚ٘ ػٓ هش٠ك مغو وش

ِؼ١ٕٗ ٚرغّٝ ٘زٖ اٌخبف١خ ثبٌىٙشثبء الأنغبه١ٗ ٚ٘زٖ اٌخبف١خ ِٛعٛدح فٟ ثؼل 

اٌّٛاد اٌّؼ١ٕخ ِٕٙب اٌىش٠غزبي ٚاٌغ١شا١ِه ٚػظُ الأٔغبْ ٚاٌؾّل إٌٛٚٞ و١ف١خ 

ر١ٌٛذ اٌغٙذ ٟ٘ ثغ١طخ ففٟ اٌىش٠غزبي ِضلا رٛص٠غ اٌؾؾٕبد ِزٛاصْ ٚثٙزا رىْٛ لطغ 

% ِٓ أثؼبد٘ب اٌؾم١م١خ. 0.1غو اٌىش٠غزبي ٌٕمً ثٕغجخ اٌجٍٛسح ِغزمشح عذا فٟ ؽبٌخ م
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٠زُ صػضػخ اعزمشاس اٌؾؾٕبد ٚأػبدٖ رٛص٠ؼٙب داخً اٌىش٠غزبي ٚثغجت أػبدٖ اٌزٛص٠غ 

ٌٍؾؾٕبد داخً اٌجٍٛسح فأٔٙب ٌٓ رىْٛ ِزٛاصٔخ ِٚٛصػخ ثبٔزظبَ ٚثبٌزبٌٟ ع١زىْٛ 

غٙذ ٘زا لذ لطجبْ ٌٍجٍٛسح ؽغت أرغبٖ مغطٗ ٚثٙزا ع١ؾقً فشق عٙذ ٚفشق اٌ

( ٠ٛمؼ رىْٛ ٠7قً ئٌٝ ألاف اٌفٌٛزبد ثز١بس فغ١ش فٟ ثٍٛساد اٌىٛاسرض اٌؾىً )

 اٌؾؾٕبد ػٍٝ عطؾٟ اٌّبدح ٔز١غخالأنغبه اٌىٙشثبئٟ

 

 رىْٛ اٌؾؾٕبد ػٍٝ عطؼ اٌّبدح ٔز١غخ اٌىٙشٚمغط١خ 7اٌؾىً 

اٌىش٠غزبي أ٠نب ثذي اٌنغو ػٍٝ اٌجٍٛسح ٚرؾق١ً اٌطبلخ اٌىٙشثبئ١خ ِّىٓ رغز٠خ 

ثبٌطبلخ اٌىٙشثبئ١خ ٚرؾق١ً رثزثخ ١ِىب١ٔى١خ عش٠ؼخ عذا ٚأ٠نب ٠ّىٓ ر١ٌٛذ اٌىٙشثبء 

ِٓ أعغبِٕب ثبٌزأو١ذ ٔؾٓ ٌُ ٔجزؼذ وض١شا ػٓ اٌّجذأ اٌف١ض٠بئٟ اٌؾ١ٙش اٌطبلخ لا رفٕٝ 

ٚلا رغزؾذس ِٓ اٌؼذَ ٌٚىٓ رزؾٛي ِٓ فٛسٖ اٌٝ أخشٜ فٕؾٓ عٕجؾش ػٓ ِقبدس 

ٟ ٠ؾ٠ٛٙب اٌغغذ ٚاٌزٟ ٠غزط١غ أٔزبعٙب ٚٔؾٌٛٙب ٌقٛسٖ أخشٜ ػٓ ِقبدس اٌطبلٗ اٌز

 (8)فمو ِٓ خلاي ػذح هشق ف١ض٠بئ١خ ٚوّب ِج١ٓ فٟ اٌؾىً
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 امبءح اٌّقبث١ؼ ٔز١غخ اٌنغو ػٍٝ اٌّبدح اٌج١ضٚوٙشثبئ١خ(1_8) اٌؾىً

فٟ اٌٛلذ اٌؾبٌٟ اٌؼذ٠ذ ِٓ ِٕبهك اٌؼبٌُ ٠زُ ؽقبد اٌطبلخ ِٓ اٌجؾش ػٓ هش٠ك 

ؽ١ش ٠زُ ر١ٌٛذ اٌىٙشثبء ثبعزخذاَ اٌطبلخ اٌؾشو١خ  خرأص١ش اٌىٙشثبء الأنغبه١عزخذاَ ا

فٟ ثؼل فبلاد اٌشلـ ِٚؾطبد اٌّزشٚ ٚاٌّطبساد ٚغ١ش٘ب ِٓ الأِبوٓ 

ِزٛفشح فٟ ثؼل اٌّٛاد وّب لٍٕب  خؾش ٚأْ خبف١خ اٌىٙشثبء الأنغبه١اٌّضدؽّخ ثبٌج

ثّب ف١ٙب اٌؼظُ  خاٌغ١شا١ِى١ اٌىٛاسرض ٚثؼل اٌّٛادعبثمب ٚخقٛفب اٌجٍٛساد ِضً 

ؽ١ش ٠ّىٓ ر١ٌٛذ اٌىٙشثبء ِٕٙب اعزغبثخ ٌٍنغو ا١ٌّىب١ٔىٟ ػ١ٍٙب فؼٕذ اٌنغو ػٍٝ 

و١ٍٛ  ٢اٌّبدح رزمبسة ف١ٗ ثؼل اٌؾؾٕبد ِّب ٠ٌٛذ ػٍٝ هشف١ٙب عٙذ وٙشثبئٟ فنغو 

فٌٛذ ٚلا  ۸٢١۸۸عُ ِٓ اٌىٛاسرض ٠ّىٓ أْ رٕزظ ِٓ اٌغٙذ  ١ٔ3ٛرٓ ِٓ اٌمٛح ػٍٝ 

٘زٖ اٌزم١ٕخ ػٍٝ اٌطبلخ اٌّزٌٛذح ِٓ اٌجؾش فمو ثً ٠ّىٓ اعزخذاَ اٌفىشح رارٙب رمزقش 

ٌز١ٌٛذ اٌىٙشثبء ِٓ اٌغ١بساد ٠ّٚىٓ اعزخذاَ ٘زٖ اٌزم١ٕخ ثطش٠مٗ أسا٘ب أوضش فبػ١ٍخ 

ٌؾقبد اٌطبلخ ِٓ لجً الأفشاد أٔفغُٙ ِٓ خلاي رض٠ٚذ الأؽز٠خ ثٌّٛذ فغ١ش ٌٍىٙشثبء 
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لخ اٌلاصِخ ٌؾؾٓ اٌٙبرف اٌغٛاي ػٍٝ عج١ً اٌّضبي الأٔنغبه١خ ٠ّىٕٗ ؽقبد اٌطب

ٚأسٚع ِب فٟ ٘زٖ اٌزم١ٕخ فٟ رٍه اٌؾبٌخ أٔٙب عٛف رؾغغ إٌبط ػٍٝ اٌؾشوخ فأرا 

وٕذ رشغت ثؾؾٓ ٘برفه اٌّؾّٛي سثّب ٠غت ػ١ٍه أْ رإدٞ ؽقخ ١ِٛ٠ٗ ِٓ 

ٌزٟ اٌّؾٟ أٚ اٌغشٞ أٚ اٌزّبس٠ٓ اٌش٠بم١خ ٌٚىٓ ِب ٠ؼ١ت ٘زٖ اٌزم١ٕخ لٍخ اٌطبلخ ا

٠ّىٓ ؽقبد٘ب ثؾىً وج١ش ٚاٌزٟ لذ لا رزٕبعت ِغ اٌزطج١مبد اٌؾذ٠ضخ اٌزٟ رؾزبط اٌٝ 

 اعزٙلان اٌىض١ش ِٓ اٌطبلخ .

 (يٛضاد كٓشثبئٛخ الأَضغبطٛخ5-0)

اٌىٙشثبء الأنغبه١خ رٕزظ ػٓ رؾ٠ًٛ عٙذ ١ِىب١ٔىٟ أٚ ِٛعبد فٛر١خ ػب١ٌخ  -

 اٌزشدد ئٌٝ وٙشثبء.

فٟ الارغب١٘ٓ؛ فٟٙ رؾٛي اٌىٙشثبء ئٌٝ  رؼًّ ِغغبد اٌىٙشثبء الأنغبه١خ -

ِٛعبد فٛر١خ ػب١ٌخ اٌزشدد أٚ عٙذ ١ِىب١ٔىٟ وّب أٔٙب رؾٛي اٌغٙذ 

 ا١ٌّىب١ٔىٟ ٚاٌّٛعبد اٌقٛر١خ ػب١ٌخ اٌزشدد ئٌٝ وٙشثبء

ِٓ اٌّٛاد اٌٌّٛذح ٌٍىٙشثبء ثؼل اٌّٛاد اٌقٍجخ ِضً اٌىش٠غزبي ٚاٌغ١شا١ِه  -

 ٚاٌىٛاسرض .

 ِٓ ولاً ِٓ اٌغٙذ ا١ٌّىب١ٔىٟ ٚاٌّٛعبد اٌقٛر١خ. رٕزظ اٌىٙشثبء الأنغبه١خ -

 رضداد ؽذح اٌز١بس إٌبرظ ثض٠بدح لٛح اٌنغو ػٍٝ اٌّغظ اٌىٙشٚ مغطٟ. -

رىْٛ اٌىٙشثبء الأنغبه١خ إٌبرغخ ِٓ اٌنغو ػٍٝ اٌّغظ اٌىٙشٚ مغطٟ  -

ٌؾظ١خ لأْ اٌّٛاد إٌّزغخ ٌٙب رمبَٚ رجؼضش الإٌىزشٚٔبد إٌبرغخ ِٓ اٌنغو 

 ُ.فزؼٛد ٌزٕزظ

٠غت رط٠ٛش دائشح وٙشثبئ١خ ثٙب ِىجشاد ٌؾذح اٌز١بس إٌبرظ ٚثطبس٠خ ٌزخض٠ٓ  -

 اٌز١بس إٌبرظ.

 



 
 

 

 

 

 

 انفصم انثبَٙ

 خ ػًهٓبٔانٛ انًسزخذيخانًٕاد
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 كٓشثبئٛخ  انجٛضٔانًٕاد (0-2)

اٌج١ضٚوٙشثبئ١خ ٘ٛ رم١ٕخ لذ٠ّخ اعزخذِذ ِٕز صِٓ فٟ اٌٛلاػبد ؽ١ش ٠ّىٓ ر١ٌٛذ 

اٌىٙشثبء عشاء اٌنغو ثؼل اٌّٛاد ِضً اٌىٛاسرض ف١زٌٛذ فشق عٙذ رٕزظ ػٕٗ ر١بس 

   [3]بثبٌؼىظ ٠ّىٓ ثاِذاد رٍه اٌجٍٛساد أْ ٠زغ١ش ؽغّٙوٙشثٟ ثغ١و ٚ 

ثٛاعطخ الأخ٠ٛٓ ث١بس وٛسٞ ٚ عبن وٛسٞ ٚرٌه ِٓ  1880رُ اوزؾبفٙب فٟ ػبَ 

خلاي ػٍّّٙب ٚخجشرّٙب فٟ اٌىٙشثبء اٌؾشاس٠خ ٚػلالخ رٌه ثبٌزشو١ت اٌجٍٛسٞ ؽ١ش 

ئصجبد رٌه ػٍٝ  رٛلؼب أْ ٠ىْٛ ٌٍنغو أ٠نب رأص١ش ٌز١ٌٛذ اٌىٙشثبء ٚثبٌفؼً رّىٕب ِٓ

بٌخٛاؿ اٌىٙشث١خ رظٙش ثٍٛسح اٌىٛاسرض ِٚشوجبد اٌقٛد٠َٛ ٚاٌجٛربع١َٛ، فٛعذا أ

( فٟ اٌؼذ٠ذ ِٓ إٌّبهك فٟ اٌؼبٌُ ٠زُ ؽقبد 1ف١ُٙ ثبٌنغو أوضش ِٓ غ١شُ٘ ؽىً )

اٌطبلخ ِٓ اٌجؾش ػٓ هش٠ك اعزخذاَ رأص١ش اٌج١ضٚ اٌىزش٠ه ؽ١ش ٠زُ ر١ٌٛذ اٌىٙشثبء 

ٌؾشو١خ فٟ ِؾطبد اٌّزشٚ ٚ اٌّطبساد ٚغ١ش٘ب ِٓ الأِبوٓ ثاعزخذاَ اٌطبلخ ا

اٌّضدؽّخ ثبٌجؾش فؾ١ّٕب ٠ؾشن إٌبط أسعٍُٙ ٠ٚنغطْٛ ػٍٝ الأسم١بد ٠زُ ر١ٌٛذ 

(. فخبف١خ 2)٘زا اٌزأص١ش ٚ اٌزٞ ثذٚسٖ ٠غزخذَ فٟ ر١ٌٛذ اٌىٙشثبء لإٔبسح رٍه الأِبوٓ

ِضً اٌىٛاسرض ٚ ثؼل اٌج١ضٚ اٌىزش٠ه ِزٛفشح فٟ ثؼل اٌّٛاد ٚخقٛفب اٌجٍٛساد 

اٌّٛاد اٌغ١شا١ِى١خ ثّب ف١ٙب اٌؼظُ ؽ١ش ٠ّىٓ ر١ٌٛذ اٌىٙشثبء ِٕٙب وبعزغبثخ ٌٍنغو 

ا١ٌّىب١ٔىٟ ػ١ٍٙب. فؼٕذ اٌنغو ػٍٝ اٌّبدح رزمبسة ف١ٙب ثؼل اٌؾؾٕبد اٌىٙشثبئ١خ 

 1و١ٍٛ ١ٔٛرٓ ِٓ اٌمٛح ػٍٝ  2ِّب ٠ٌٛذ ػٍٝ هشف١ٙب عٙذا وٙشثبئ١ب . فنغو ٠غجت 

فٌٛذ ٚ لا رمزقش ئعزخذاِبد  12500ىٛاسرض ٠ّىٓ أْ رٕزظ ِٓ اٌغٙذ ِٓ اٌ 3عُ 

٘زٖ اٌزم١ٕخ ػٍٝ اٌطبلخ اٌّزٌٛذح ِٓ اٌجؾش فمو ثً ٠ّىٓ اعزخذاَ اٌفىشح رارٙب ٌز١ٌٛذ 

 اٌىٙشثبء ِٓ ؽشوخ اٌغ١بساد



21 
 

 

 اٌظب٘شح اٌج١ضٚ وٙشثبئ١خ 2-1اٌؾىً

 

    [6]ٓٚرٕمغُ ٘زٖ اٌّٛاد ئٌٝ ِغّٛػز١

 ر١زب١َٔٛ ( .  –صسو١َٔٛٛ  -اٌغ١شا١ِه ِضً اٌّشوت اٌغ١ش ػنٛٞ )سفبؿ  -ا

 عب١ٌَٛ فٛعف١ذ()(  ر١زب١ٔذ ٚ –اٌّٛاد أؽبد٠خ اٌجٍٛسح ِضً ) ِغ١ٕغ١َٛ سفبؿ  -ة

 )کٛاسرض(.

 ايب رؼشٚف انًٕاد انسٛشايٛكّٛ  (2_0_0) 

لإظٙبس ٠غت أْ ٠ىْٛ اٌغ١شا١ِه رٚ اٌؾج١جبد اٌّٛعٙخ ثؾىً ػؾٛائٟ وٙشٚمٛئ١بً 

 (اٌىٙشثبء اٌنغط١خ.

( فٟ اٌغ١شا١ِه اٌىٙشمغطٟ ِزؼذد AGGئْ ؽذٚس ّٔٛ غ١ش هج١ؼٟ ٌٍؾج١جبد ) 

مغطٟ فٟ ِضً ٘زٖ الأٔظّخ ٠ٚغت ٚاٌجٍٛساد اٌٍّجذ ٌٗ آصبس مبسح ػٍٝ الأداء اٌىٙش

ر١ًّ  AGGرغٕجٗ، ؽ١ش أْ اٌج١ٕخ اٌّغٙش٠خ فٟ اٌغ١شا١ِه الأنغبهٟ اٌزٟ رظٙش 

ذد ل١ًٍ ِٓ اٌؾجٛة اٌّطٌٛخ اٌىج١شح ثؾىً غ١ش هج١ؼٟ فٟ ئٌٝ أْ رزىْٛ ِٓ ػ

اٌذل١مخ اٌّٛعٙخ.  ٠ّىٓ اعزخذاَ ١جبد ِقفٛفخ ِٓ اٌؾج١جبد ثؾىً ػؾٛائٟ.  اٌؾج

اٌىٙشثبء الأنغبه١خ اٌؼ١ب١ٔخ فٟ اٌّٛاد اٌىٙشمغط١خ غ١ش اٌؾذ٠ذ٠خ ِزؼذدح 
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ٚثشٚٔض .  ػبئلاد اٌغ١شا١ِه ِغ اٌج١شٚفغىب٠ذ AIN ٚZnOاٌجٍٛساد، ِضً 

 اٌزٕغغزٓ ٚا١ٌٙبوً راد اٌقٍخ رظٙش وٙشمغط١خ

Pb[ZrxTix-1]03 –0 ≤ x ≤ 1 )– ُاٌّؼشٚف أوضش ثبعPZT اٌغ١شا١ِه ٛ٘ٚ ،

 اٌىٙشمغطٟ الأوضش ؽ١ٛػًب فٟ الاعزخذاَ ا١ٌَٛ

 ZnOاٌّفشدح ٟ٘ وٙش مغط١خ ٚوٙش ٚؽشاس٠خ، فاْ  ZnOفٟ ؽ١ٓ أْ ثٍٛساد 

ِزؼذد اٌجٍٛساد )اٌغ١شا١ِه( ِغ ؽج١جبد ِٛعٙخ ثؾىً ػؾٛائٟ لا رظٙش أٞ رأص١ش 

وٙشمغط١خ ٚلا وٙشٚؽشاس٠خ.  ٔظشًا ٌؼذَ وٛٔٗ وٙشٚمٛئ١بً، لا ٠ّىٓ لطت أوغ١ذ 

.  اٌغ١شا١ِه ٚالأغؾ١خ اٌشل١مخ PZTاٌضٔه ِزؼذد اٌجٍٛساد ِضً ر١زبٔبد اٌجبس٠َٛ أٚ 

ػ١ب١ٔخ ٚوٙشٚمٛئ١خ فمو ئرا  رظٙش وٙشمغط١خ ِزؼذدح اٌجٍٛساد ِٓ أوغ١ذ اٌضٔه لذ

وبٔذ ِضخشفخ )اٌؾج١جبد ِٛعٙخ ثؾىً رفن١ٍٟ(، ثؾ١ش لا ٠زُ ئٌغبء الاعزغبثبد 

ٚاٌىٙشٚمٛئ١خ ٌغ١ّغ اٌؾجٛة اٌفشد٠خ.  ٠زُ رؾم١ك رٌه ثغٌٙٛخ فٟ  اٌىٙشٚمغط١خ

 [7] الأغؾ١خ اٌشل١مخ ِزؼذدح اٌجٍٛساد
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 ٔأكثشْب اسزخذايبً )انكٕاسرض( انكٓشٔضغطٛخأْى انًؼبدٌ  (2_0_2)

 فٛسح اٌّؼذْ اٌىٛاسرض(2)ؽىً 

ً ف١غزٗ اٌى١ّ١بئ١خ صٕبئٟ أٚوغ١ذ اٌغ١ٍ١ىْٛ  ِؼذْ اٌىٛاسرض : ِؼذْ ٘بَ وٙش مغط١ب

(SO .رٚ ٌْٛ فبف ئرا أؼذِذ اٌؾٛائت عذاعی ٔظبَ اٌزجٍٛس ٠ٚزقف ثبٌجش٠ك ،))

( . ٠ٍٚضِٗ ٥١( )٥١) ۸٠١۸:  ٠ٕقٙش ػٕذ اٌذسعخ ٢۸٠١ٚصٔٗ إٌٛػٟ ؽٛاٌٟ 

 ؽزٝ ٠غٍٟ ٚ٘ٛ ِؼذْ غ١ش لبثً ٌٍزٚثبْ فٟ اٌّبء ٢٢٢۸ؽشاسح ؽٛاٌٟ 

اوزؾبف اٌىٛاسرض اوزؾفبء اٌؼبٌّبْ ثج١ش ٚعبن وٛسٞ ػٕذِب وبٔب ٠ذسعبْ ػ١ٕخ ِٓ 

ؽ١ش لاؽظب ظب٘شح غش٠جخ، ٟٚ٘ أٗ ػٕذ رؼش٠ل اٌىٛاسرض  ۸۱۱۸اٌشًِ فٟ ػبَ 

آٌٝ فأٗ ٠زٌٛذ ر١بس وٙشثبئٟ، ٚثبٌؼىظ ففٟ ؽبي  صبٟٔ أوغ١ذ اٌغ١ٍ١ىْٛ( ٌغٙذ

رؼشمذ ثٍٛسح اٌىٛاسرض اٌّغبي وٙشثبئٟ، فأٙب رززثزة ٚرٙزض ثزشدد ِؼ١ٓ، وّب ٚعذ 

أْ ٘زا الا٘زضاص ٚاٌززثزة ٠زغُ ثبلأزظبَ ٚاٌذلخ اٌؼب١ٌخ، ِٚٓ رٌه ػشفذ اٌج١ضٚ 

لأٔٛاع اٌىٛاسرض وٙشثبئ١خ ٚرؼزجش اٌجشاص٠ً ٚالأٚسٚعٛاٞ ِٓ أُ٘ اٌذٚي إٌّزغخ 

اٌّخزٍفخ ٚأفنً الأٔٛاع ٟ٘ اٌّزٛاعذح فٟ فخٛس اٌّؾب١ًٌ اٌغبخٕخ ٚفخٛس 

  [5]اٌجؾّبر١ذ.
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 صوتية موجات إلى الصوتية الإشارة لتحويل تستخدم كهرضغطية لوحة (3) شكل 

 

 (انّٛ ػًهٓب2_2)

فٟ ثٍٛسح اٌّبدح اٌىٙشثبئ١خ الأنغبه١خ رىْٛ اٌؾؾٕبد اٌغٍج١خ ٚاٌّٛعجخ ِفقٌٛخ، 

ٌٚىٓ ِٛصػخ ثؾىً ِزٕبظش، ثؾ١ش رىْٛ اٌؾجىخ اٌجٍٛس٠خ ِزؼبدٌخ وٙشثبئ١ب ثؾىً 

ػبَ. ٠ؾىً وً ِٓ ٘زٖ الأهشاف صٕبئٟ ألطبة وٙشثبئٟ، ٚػبدح ر١ًّ صٕبئ١بد 

ْٛ ِزغمخ فٟ ِٕبهك رذػٝ "ِغبلاد الألطبة اٌمش٠جخ ِٓ ثؼنٙب اٌجؼل ئٌٝ أْ رى

. رىْٛ ٘زٖ اٌّغبلاد ػبدح ِٛعٙخ ػؾٛائ١ب، ٌٚىٓ ٠ّىٓ Weiss domainsڤب٠ظ" 

أْ رىْٛ ِزغمخ خلاي الاعزمطبة )٠خزٍف ٘زا ػٓ ػ١ٍّخ الاعزمطبة اٌّغٕبه١غٟ(، 

ٚاٌزٞ ٠زُ ِٓ خلاي رطج١ك ِغبي وٙشثبئٟ لٛٞ ػجش اٌّبدح ػبدح فٟ دسعبد ؽشاسح 

 ِشرفؼخ

طج١ك عٙذ ١ِىب١ٔىٟ ٠زؾٖٛ اٌزٛمغ اٌّزٕبظش ٌٍؾؾٕبد ٚ٘زا ٠إدٞ ئٌٝ ر١ٌٛذ ػٕذ ر

و١ٍٛ ١ٔٛرٓ ِٓ اٌمٛح ػٍٝ  2اٌغٙذ اٌىٙشثبئٟ ػجش اٌّبدح. ػٍٝ عج١ً اٌّضبي ئْ هجك 

ِٓ الأ١ّ٘خ  [8] فٌٛذ 12500ِٓ اٌىٛاسرض ٠ّىٓ أْ رٕزظ ِٓ اٌغٙذ  3عُ 1

ػٕذ رطج١ك اٌنغو ا١ٌّىب١ٔىٟ.   Pرغ١١ش الاعزمطبة  ١ِٚىبٔىٟاٌؾبعّخ ٌٍزأص١ش اٌىٙش

لذ ٠ىْٛ اٌغجت فٟ رٌه ٘ٛ ئػبدح رؾى١ً اٌّؾ١و اٌّؾفض صٕبئٟ اٌمطت أٚ ئػبدح رٛع١ٗ 

ٌؾظبد صٕبئٟ اٌمطت اٌغض٠ئٟ رؾذ رأص١ش اٌنغو اٌخبسعٟ.  لذ رظٙش اٌىٙشثبء 

ِغ اػزّبد اٌنغط١خ ثؼذ رٌه فٟ رجب٠ٓ فٟ لٛح الاعزمطبة أٚ ارغب٘ٗ أٚ و١ٍّٙب، 

. الإعٙبد 3. اٌزّبصً اٌجٍٛسٞ.  ٚ 2داخً اٌجٍٛسح؛   P. ارغبٖ 1اٌزفبف١ً ػٍٝ: 
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وزغ١ش فٟ وضبفخ اٌؾؾٕخ اٌغطؾ١خ ػٍٝ  Pا١ٌّىب١ٔىٟ اٌّطجك.  ٠ظٙش اٌزغ١ش فٟ 

اٌٛعٖٛ اٌجٍٛس٠خ، أٞ وزٕٛع فٟ اٌّغبي اٌىٙشثبئٟ اٌّّزذ ث١ٓ اٌٛعٖٛ إٌبرظ ػٓ اٌزغ١ش 

ِٓ اٌىٛاسرض ِغ  3عُ 1فٟ اٌىزٍخ.  ػٍٝ عج١ً اٌّضبي، ِىؼت  فٟ وضبفخ صٕبئٟ اٌمطت

سهً( ِٓ اٌمٛح اٌّطجمخ ثؾىً فؾ١ؼ ٠ّىٓ أْ ٠ٕزظ عٙذاً لذسٖ  500و١ٍٛ ١ٔٛرٓ ) 2

 فٌٛذ. 12500

رظُٙش اٌّٛاد اٌىٙشمغط١خ أ٠نًب رأص١شًا ِؼبوغًب، ٠غُّٝ اٌزأص١ش اٌىٙشمغطٟ  

    ٚس رؾٖٛ ١ِىب١ٔىٟ فٟ اٌجٍٛسحاٌؼىغٟ، ؽ١ش ٠إدٞ رطج١ك ِغبي وٙشثبئٟ ئٌٝ ؽذ

     [9] 

ً انّٛ   ػًهٓب ُْذسٛب

٠ؾبس ئٌٝ أٔٗ وٟ رٌٛذ ثٍٛسح ِب ِفؼٛلاً وٙش مغط١بً لاثذ ِٓ أْ رخٍٛ ث١ٕزٙب اٌجٍٛس٠خ 

 ٢٢ِٓ ِشوض رٕبظش، ٚئٌٝ أٔٗ ِٓ ث١ٓ أفٕبف اٌّزٕبظشاد فٟ اٌجٍٛساد، ٚػٕذ٘ب 

 ً ً ِٕٙب فمو ِفؼٛلاً وٙش مغط١ب وّب أْ خنٛع ثٍٛسح لا فٕفبً، ٠جذٞ ػؾشْٚ فٕفب

رّزٍه ِشوض رٕبظش ٌٍنغو ا١ٌّىب١ٔىٟ ٠غجت أض٠بػ الأ٠ٛٔبد فٟ اٌؾجىخ اٌجٍٛس٠خ 

ػٓ ِٛامؼٙب، الأِش اٌزٞ ٠ٕغُ ػٕٗ ر١ٌٛذ ؽمً وٙشثبئٟ، ٚرجٍغ ؽذح اٌؾمً اٌىٙشثبئٟ 

 ( فٌٛو ِزش(.۸۸۸۸فٟ ثؼل اٌجٍٛساد اٌم١ّخ )

 ً  آنٛخ ػًهٓب فٛضٚبئٛب

فٟ ثٍٛسح اٌّبدح اٌىٙشثبئ١خ الأنغبه١خ رىْٛ اٌؾؾٕبد اٌغبٌجخ ٚاٌّٛعجخ ِفقٌٛخ، 

ٌٚىٓ ِٛصػخ ثؾىً ِزٕبظش، ثؾ١ش رىْٛ اٌؾجىخ اٌجٍٛس٠خ ِزؼبدٌخ وٙشثبئ١بً. ثؾىً 

ػبَ ٠ؾىً وً ِٓ ٘زٖ الأهشاف صٕبئٟ ألطبة وٙشثبئٟ، ٚػبدح ر١ًّ صٕبئ١بد الألطبة 

ىْٛ ِزغمخ فٟ ِٕبهك رذػٝ ِغبلاد لب٠ظ اٌمش٠جخ ِٓ ثؼنٙب اٌجؼل ئٌٝ أْ ر

Weiss domains  ْٛرىْٛ ٘زٖ اٌّغبلاد ػبدح ِٛعٙخ ػؾٛائ١بً، ٌٚىٓ ٠ّىٓ أْ رى

ِزغمخ خلاي الاعزمطبة ٠خزٍف ٘زا ػٓ ػ١ٍّخ الاعزمطبة اٌّغٕبه١غٟ(، ٚاٌزٞ ٠زُ 

ِٓ خلاي رطج١ك ِغبي وٙشثبئٟ لٛٞ ػجش اٌّبدح ػبدحفٟ دسعبد ؽشاسح ِشرفؼخ. 

[5]  
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 ئ١بد الالطبة ٠جٓ ا١ٌٗ ػًّ صٕب (سعُ رٛم١ؾ4ٟؽىً )

 

ػٕذ رطج١ك عٙذ ١ِىب١ٔىٟ ٠زؾٖٛ اٌزّٛمغ اٌّزٕبظش ٌٍؾؾٕبد ٚ٘زا ٠إدٞ ئٌٝ ر١ٌٛذ 

 اٌغٙذ اٌىٙشثبئٟ ػجش اٌّبدح.

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 انفصم انثبنث

 رطجٛقبد كٓشثبئٛخ الأَضغبطٛخ

 

 

 

 

 

 



27 
 

 فٕائذِٔاسزخذايبد 0-3

رغزخذَ اٌخبف١خ اٌج١ضٚ وٙشثبئ١خ ا١ٌَٛ ػٍٝ ٔطبق ٚاعغ وّب ٠ٛعذ اٌؼذ٠ذ ِٓ 

اعزخذاِبرٙب رظٙش فٟ ِغبلاد اٌزطج١مبد، فّٕز اوزؾبفٙب ِٕز أوضش ِٓ لشْ ثذأد 

ِخزٍفخ ِضً اٌزؾىُ فٟ اٌزشدداد ٚاٌغبػبد ِٚنخّبد اٌقٛد ٚاٌّٛاص٠ٓ اٌذل١مخ 

اٌزٟ رغزخذَ ٌٛصْ الأؽ١بء ؽذ٠ذح اٌقغش ثأٚصاْ لش٠جخ ِٓ عضء ِٓ ١ٍِْٛ ِٓ 

الأِش لا  اٌىزٍخ. ٌٚىٓ اٌغشاَ ٚاٌزٟ ٠ّىٓ أْ رىْٛ ِف١ذح فٟ ِشالجخ اٌزغ١شاد فٟ

وٙشثبئ١خ ٟ٘ ِٓ اٌزم١ٕبد اٌّشؽؾخ ٌزأ١ِٓ اٌطبلخ اٌىٙشثبئ١خ ١ض٠ٚزٛلف ٕ٘ب فبٌج

اٌّغزذاِخ ٌزنبف ئٌٝ اٌمبئّخ اٌزٟ رزنّٓ ر١ٌٛذ اٌىٙشثبء ثبلا٘زضاصاد. ٚلذ رىْٛ 

ئؽذٜ اٌطشق اٌّؾزٍّخ لاعزخذاَ اٌزأص١ش اٌج١ضٚوٙشثبئٟ ٌز١ٌٛذ اٌطبلخ اٌىٙشثبئ١خ ٟ٘ 

١خ ٌٍجؾش ػجش ثلاه اٌؾٛاسع أٚ الأسففخ ثؾ١ش رؾٛي هبلخ ؽقبد اٌطبلخ اٌؾشو

اٌخطٛاد ئٌٝ ر١بس وٙشثبئٟ ٠ّىٓ اعزخذاِٗ فٟ رؾغ١ً أم٠ٛخ اٌؾٛاسع ٚغ١ش٘ب ِٓ 

 اٌّؼذاد اٌزٟ لا رزطٍت عٙذا ػب١ٌب

ٚلذ اعزخذِذ ِؾٛلاد هبلخ ثأؽىبي ٕ٘ذع١خ ِخزٍفخ وشاد أعطٛأبد ٠ٚؾغَٛ 

 ز١ٌٛذ أٔظّخ عٛٔبسٌِقٕؼٗ  ِزفبٚرخ ِٓ ِٛاد ع١شا١ِى١خ

ػب١ٌخ اٌطبلخ لأغشاك ِخزٍفخ رغبس٠خ ٚػغىش٠خ ٚهج١خ. وّب أزؾشد اٌٛلاػبد 

اٌىٙش مغط١خ اٌزٟ رؾؼً اٌغبص ػٓ هش٠ك ؽشاسح رٕجغظ ث١ٓ ٚعٟٙ لشؿ 

ع١شا١ِىٟ ِٓ ِٛاد وٙش مغط١خ ػٕذِب ٠زؼشك ٌلإعٙبد ا١ٌّىب١ٔىٟ، ٚفٕؼذ 

ٍه هبلخ رزوش، ٚرؼًّ ػٕذ ِىجشاد فٛد )١ِىشٚفٛٔبد ؽغبعخ فغ١شح، لا رغزٙ

عٙٛد وٙشثبئ١خ مؼ١فخ، وّب فٕؼذ ألشاؿ ع١شا١ِى١خ ِؾقٛسح ث١ٓ لشف١ٓ ِٓ 

ِؼذ١ٔٓ سل١م١ٓ ٌزؼًّ ػٍّّىجش فٛد ٌٚزقذس ٔغّبد ِٛع١م١خ اعزغبثخ الإؽبساد 

رشد٘ب ِٓ داساد ِٕطم١خ.وّب اعزخذِذ اٌّٛاد اٌىٙش مغط١خ ٌقٕغ ِشؽؾبد 

ٌزٟ رؼًّ ثبلأِٛاط فٛق اٌقٛر١خ اٌغطؾ١خ اٌزشدداد اٌؼب١ٌخ فٟ اٌزغ١ٙضاد ا

surface acoustic waves  اٌزٟ ٠شِض ٌٙب اخزقبساً ثـSAW  وّب اعزخذِذ

اٌغشػخ  transientاٌجٍٛساد اٌىٙش مغط١خ ٌم١بط اٌظٛا٘ش ا١ٌّىب١ٔى١خ اٌؼبثشح 
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صب١ٔخ. ِٚٓ ث١ٓ ٘زٖ اٌظٛا٘ش دساعخ  ۸۸اعزغبثزٙب اٌزٟ رمبسة ا١ٌّىشٚ صب١ٔخ، أٞ 

 اٌزغبسػبد اؽزشاق ٚلٛد اٌقٛاس٠خ ٚاٌقذَ ٚؽٛادس 

ٚالا٘زضاصاد ا١ٌّىب١ٔى١خ اٌغش٠ؼخ.ئْ اٌذساعخ اٌش٠بم١خ ٌٍّفؼٛي اٌىٙش مغطٟ 

ثؾ١ش  εِؼمذح، ٚخلافزٙب أٔٗ ئرا رأٌفذ ِىضفخ ِٓ ِبدح وٙش مغط١خ صبثذ ٔفٛر٠زٙب 

ٚئرا هجك ػ١ٍٙب عٙذ وٙشثبئٟ ( فاْ اٌؾؾٕخ  ٠Sىْٛ اٌغطؼ اٌّؾزشن ث١ٓ ٌجٛع١ٙب 

 اٌّطجمخػ١ٍٙب ثبٌؼلالخ: F، رؼطٝ ثذلاٌخ أثؼبد اٌّىضفخ ٚاٌمٛح Qاٌزٟ رزٛمغ ػ١ٍٙب 

ِؼبًِ اٌؾؾٕخ اٌىٙشمغط١خ ٠ٚمذس ثبٌىٌْٛٛ / ١ٔٛرٓ ٚل١ّزٗ ثبٌٕغجخ  KQؽ١ش 

 [5]ٚ اٌؾؾٕخ اٌؼٕقش٠خ. eوٌْٛٛ / ١ٔٛرٓ، ۸٢-۸۸ٌٍىٛاسرض 

 

 الأنغبهٟأؽذ فٛائذ اٌىٙشثبء  ؼرٛم(3_1ؽىً )
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 رطجٛقبد كٓشثبئٛخ الأَضغبطٛخ3 -2

 ٠ٛعذ رطج١مبد اٌؼ١ٍّخ  ٌظب٘شٖ وٙشثبئ١خ الأٔنغبه١خ ٟٚ٘ :

 ٔلاػبد انسجبئش.0

٠زُ اٌنغو ػٍٝ صس ٠مَٛ ثبٌنغو ػٍٝ اٌجٍٛسح ٚرٌٛذ فشق عٙذ ػبٌٟ ٠غؼً اٌٛلاػخ 

( ٠ٛمؼ ر١ٌٛذ اٌؾشاسح 3_2)رٌٛذ ؽشاسح ٚرؾزؼً إٌبس فٟ خبسط اٌخضاْ . اٌؾىً 

 اٌىٙشثبئ١خ فٟ اٌٛلاػخ.

 

 فٟ اٌٛلاػخ (ر١ٌٛذ اٌؾشاسح اٌىٙشثبئ١خ 3_2ؽىً )

 الايٕاج فٕق انصٕرٛخ .2

ٌز١ٌٛذ ٘زٖ الأِٛاط ٠زُ رغز٠خ اٌجٍٛساد ثطبلخ وٙشثبئ١خ ٌغشك رؾ٠ًٛ ٘زٖ اٌطبلخ اٌٝ 

الأِٛاط فٛق اٌقٛر١خ اٌزٟ رثزثبد ١ِىب١ٔى١خ عش٠ؼخ عذا ٌذسعخ أٔٙب رزّىٓ ِٓ ر١ٌٛذ 

لا ٠ّىٓ عّبػٙب ِٓ لجً الأٔغبْ ٚاٌزٟ رغزخذَ فٟ اٌفؾٛفبد اٌطج١خ ٚفٟ اٌجؾش 

 ػٓ الأؽ١بء
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( ٚرطج١مبرٙب أؽذ أُ٘ اٌزطج١مبد Ultra soundفىشح ػًّ الأِٛاط فٛق اٌقٛر١خ )

ػٍٝ اٌىٙشثبء الأنغبه١خؽ١ش ثذأد أٚي الاثؾبس فٟ اٌّٛعبد اٌقٛر١خ ِٕز ػبَ 

ػٕذِب عؼٝ ػبٌُ اٌف١ض٠بء )دا١ًٔ وٛلاد٠ٓ( اٌغ٠ٛغشٞ الأفً ٌؾغبة عشػخ  ۸۱٢٢

اٌقٛد ػٓ هش٠ك عشعٗ اٌّبٟٔ فٟ ١ِبٖ ثؾ١شح ) ع١ٕفب(. ٚاٌزٟ ادد ٌٛمغ ٔظش٠خ 

ثغٙٛد اٌؼبٌُ )ٌٛسد س١ٍ٠ٗ( ٚاٌزٟ ؽشؽذ الأعبع١بد  ۸۱٥٥اٌقٛد فٟ ػبَ 

ؾبس رجبػبً ؽزٝ وبْ رق١ُّ اٌف١ض٠بئ١خ اٌّٛعبد اٌقٛد ٚأزمبٌٗ ٚاسرذادٖ ٚرٛاٌذ الأث

 ۸١۸١( فٟ اٌٛلا٠بد اٌّزؾذح ػبَ Sonarأٚي ٔظبَ ساداس فٛرٟ ٚاٌّؼشٚف ثبعُ )

لأغشاك اٌّلاؽخ اٌجؾش٠خ ٌٚزؾذ٠ذ أِبوٓ اٌّبس٠ٕض الأٌّبٟٔ فٟ اٌؾشة اٌؼب١ٌّخ 

الأٌٚٝ. ٌُٚ رٛظف اٌّٛعبد فٛق اٌقٛر١خ ٌخذِخ الأغشاك اٌطج١خ ؽزٝ ثذا٠خ 

وزٛس الأػقبة إٌّغبٚٞ وبسي ر١ٛدٚ( ٚاٌزٞ ٠ؼزجش أٚي هج١ت الأسثؼ١ٕبد ػٍٝ ٠ذ د

اعزخذَ اٌّٛعبد فٛق اٌقٛر١خ فٟ اٌزؾخ١ـ اٌطجٟ ٚلذ ٚاعٗ فٟ رٌه فؼٛثبد 

 ثغجت اِزقبؿ ػظبَ اٌغّغّخ ٌّؼظُ هبلخ اٌّٛعبد فٛق اٌقٛر١خ الاٌزشاعبٚٔذ

ٌطجٟ الاٌزشاعبٚٔذ ٟ٘ رىٌٕٛٛع١ب رغزخذَ الأِٛاط فٛق اٌقٛر١خ فٟ اٌزق٠ٛش ا

و١ٍٛ ٘شرض أٞ أوجش ِٓ اٌزشدداد اٌزٟ  ٢۸ٚرغزخذَ أِٛاط فٛر١خ راد رشدداد أوجش 

رغّؼٙب ارْ الأغبْ ٚرؼزّذ فىشح ػًّ رٍه الاعٙضح اٌطج١خ ػٍٝ الأِٛاط اٌفٛق 

فٛر١خ اٌزٟ رغمو ػٍٝ اٌغغُ ٚرٕؼىظ ػٕٗ ِضً ِب ٠مَٛ اٌخفبػ اٌزٞ ٠ط١ش فٟ ا١ًٌٍ 

الاعغبَ اِبِٗ ٚرٕؼىظ ػٕٙب  ٌزغمو ػٌٍٝزٟ ٠ؾذصٙب ِغزؼ١ٕب ثبلأِٛاط اٌفٛق فٛر١خ ا

٠ٚغّؼٙب ف١ؾذد ِغبسٖ دْٚ اٌؾبعخ اٌٝ ؽبعخ الاثقبس ١ٌغزذي ػٍٝ اٌطش٠ك ٌٚزٌه 

٠غزط١غ اٌط١شاْ فٟ ا١ًٌٍ. وّب رغزخذَ اٌؾ١زبْ فٟ اٌجؾش الاِٛاط فٛق اٌقٛر١خ 

ٚرغزخذِٙب اٌغٛافبد اٌجؾش٠خ وغٙبص ساداس ٠ؼًّ فٟ أػّبق اٌّؾ١طبد 

 ؾفبٌغٛافبد اٌّؼبد٠خ. ٚرؼزّذ فىشح اعزخذاَ الاِٛاط فٛق اٌقٛر١خ.ٌى

٠ٚؼزجش ٘زا اٌّؼذْ ِضبٌٟ ٌؼًّ ٘زا الإفذاس اٌؼفٛٞ ٚرؼزّذ فىشح ػًّ اٌّغظ ػٍٝ 

. ٚرزُ ػٕذ رطج١ك ر١بس  piezoelectric effectظب٘شح اٌىٙشثبء الأنغبه١خ 

ثغشػخ فٟ فٛسح ا٘زضاصاد وٙشثبئٟ ػٍٝ ثٍٛسح اٌىٛاسرض فاْ اٌجٍٛسح ٠زغ١ش ؽىٍٙب 
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عش٠ؼخ عذاً رقذس أِٛاط فٛر١خ. ٚاٌؼىظ ٠ؾذس ػٕذِب رقطذَ أِٛاط فٛر١خ رإدٞ 

 اٌجٍٛسح ٌلا٘زضاص فاْ ر١بس وٙشثٟ ٠زٌٛذ ػٕٙب، ٚثٙزا ٠ّىٓ اعزخذاَ ٔفظ ثٍٛسح 

اٌىٛاسرض الإفذاس الاِٛاط فٛق اٌقٛر١خ ٚاعزمجبٌٙب، ِغ رض٠ٚذ اٌّغظ ثّبدح رّزـ 

 ٚؽىً [5]  ؾذس رؾ٠ٛؼ ث١ٓ اٌقٛد اٌقبدس ٚاٌقٛد إٌّؼىظاٌقٛد ؽزٝ لا ٠

   (٠ٛمؼ الاِٛاط فٛق اٌقٛر١خ.3_3)

 

 (ٌز١ٌٛذ الاِٛاط فٛق اٌقٛر١خ3_3ؽىً )
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 .يكجشاد انصٕد.3

ؽ١ش ٠زُ اعزؼّبي ثٍٛساد خبفخ ٚػٕذ ٚفٛي ِٛعخ اٌقٛد اٌٝ اٌغّبػخ ٠زُ 

أٔنغبه١خ ٚٔز١غخ ٌٙزٖ اٌىٙشثبء رزؾٛي ا٘زضاص اٌجٍٛسح ٚػٕذ ا٘زضاص٘ب رزٌٛذ وٙشثبء 

اٌّٛعبد اٌقٛر١خ اٌٝ ئؽبساد ٠فّٙٙب اٌغٙبص ٠ٚزُ رخض٠ٕٙب وّؼٍِٛبد ٠ٛمؼ ؽىً 

(4-3) 

 

 

 (ر١ٌٛذ اٌىٙشثبء فٟ عّبػخ اٌقٛد3_4)ؽىً 
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 سبػبد انكٕاسرض_4

( ٠زُ ػىظ اٌؼ١ٍّخ ؽ١ش أْ ثطبس٠خ اٌغبػخ (3_5فٟ ٘زا إٌٛع ِٓ اٌغبػبد ؽىً )

اٌجٍٛساد هبلخ وٙشثبئ١خ رغؼٍٙب رززثزة آلاف اٌّشاد فٟ اٌضب١ٔخ اٌٛاؽذح رؼطٟ 

ٚرخف١ل ٘زٖ اٌزثزثبد ٠زُ ػٓ هش٠ك دٚائش وٙشثبئ١خ داخً اٌغبػخ اٌٝ رثزثٗ فٟ 

 اٌضب١ٔخ اٌٛاؽذح ٚثٙزٖ اٌطش٠مخ ٠زُ ِؼشفخ اٌٛلذ ِٚشٚسٖ ثغب٠خ اٌذلٗ.

 

 

 ظب٘شح اٌج١ضٚ وٙشثبئ١خ فٟ عبػخ اٌىٛاسرض(3_5)ؽىً

 

 أسضٛبد يٕنذح نهطبقخ_5

ثّب أْ اٌغٙذ ا١ٌّىب١ٔىٟ اٌزٞ ٠غجت رغ١ش فٟ ؽىً ِٛاد ِؼ١ٕخ ٠ٕزظ اٌىٙشثبء 

الأنغبه١خ، رؼذ الأسم١بد اٌٌّٛذح ٌٍطبلخ ِٓ أُ٘ رطج١مبد ٘زٖ اٌىٙشثبء ٚاٌزٟ 

رغزخذَ خطٛاد اٌّبس٠ٓ وّقذس ٌٍؾًّ ا١ٌّىب١ٔىٟ اٌلاصَ. وٍّب صاد مغو اٌخطٛح، 

ثبٌزبٌٟ رض٠ذ و١ّخ اٌىٙشثبء إٌبرغخ. فّضلاً وٍّب صادد اٌطبلخ اٌٛمؼ١خ داخً اٌّبدح ٚ
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 800و١ٍٛعشاَ، رىْٛ اٌمٛح إٌبرغخ ِٓ خطٛرٗ ؽٛاٌٟ  80ئرا وبْ ٚصْ أؽذ اٌّؾبح 

 ِٚضبي ػ١ٍٗٚاه / اٌخطٛح.  5اٌخطٛاد ِب ٠مبسة  ١ٔٛرٓ ٚثبٌزبٌٟ رٌٛذ

ػٍٝ  الألذاَأسم١بد اٌشلـ اٌّن١ئخ: ٠زُ ٕ٘ب اعزخذاَ اٌنغو اٌّغٍو ِٓ لجً 

 (3_6ٔفغٗ ؽىً ) الأسم١خٌغشك ئمبءح اٌقّبِبد  اٌّٛعٛدح ػٍٝ  الأسم١خ

 –%.  100ٗ ٟ٘ وفبءح الأسم١بد اٌج١ضٚ اٌىزش١ٔٚخ ٌُ رقً ئٌٝ ٘زٖ اسم١ ٚػ١ٛة

اٌزىٍفخ اٌؼب١ٌخ ٌٙزٖ الأسم١بد ثبٌشغُ ِٓ ػذَ ئفقبػ اٌؾشوبد ػٓ اٌغؼش اٌّؾذد 

 ٌّٕزغبرٙب ػ١ٍٕب

 

 

 

 ث١ضٚوٙشثبئ١خاسم١بد ٌّبدح  (3_6ؽىً )

 

 

 



35 
 

 يضٛئخ _أدزٚخ6

الأؽ١بء اٌزٟ رُ اعزغلاٌٙب ثبعزخذاَ رم١ٕخ اٌىٙشثبء اٌنغط١خ أٞ اٌّؼزّذح ػٍٝ اٌنغو 

أٚ الإعٙبد ٚمغ ِٛاد داخً ٔؼبي الأؽز٠خ ٚاٌىؼٛة، ؽ١ش ٠ّىٓ ٌٍّشء ِٓ خلاي 

ً لإمبءح اٌؾزاء ٚثبٌزبٌٟ  خبف١خ اٌنغو ثمذِٗ ػٍٝ الأسك أْ ٠ٌٛذ ر١بساً وٙشثبئ١ب

اعزخذاِٗ ِقجبؽبً ٠نٟء ٌٗ اٌطش٠ك أصٕبء ا١ًٌٍ ثذلاً ِٓ اعزخذاَ اٌّقجبػ اٌّزؾشن 

  [10]١ئخ ِناء (٠ٛمؼ ٌؾز3_7ؽىً ) اٌزٞ ٠ؾؾٓ ػٓ هش٠ك اٌجطبس٠بد اٌؼبد٠خ

ٚرّىٓ ثبؽضْٛ مّٓ ئهبس ئٔزبط اٌطبلخ، فٟ ِؼٙذ عٛسع١ب ٌٍزىٌٕٛٛع١ب ثٛلا٠خ أرلأزب 

عضءاً ِٓ ا١ٌٍّبس  40ذ اٌضٔه ٠جٍغ لطش٘ب الأِش٠ى١خ ِٓ فٕغ أعلان صب٠ٛٔخ ِٓ أوغ١

ِٓ اٌّزش ٚصجزذ ٘زٖ الأعلان ػٍٝ ِبدح اٌى١فٍش، ٟٚ٘ أ١ٌبف ؽذ٠ذح اٌّمبِٚخ ٌٍؾشاسح، 

 ِٚٓ خلاي ٘زٖ اٌزشو١جخ

 

 ٠ٛمؼ ٌؾزاء ِن١ئخ (3_7ؽىً )

 

٠ّىٓ ٌٍّشء أْ ٠ٌٛذ اٌطبلخ اٌىٙشثبئ١خ ِٓ ل١ّقٗ ػٓ هش٠ك ؽشوخ عغّٗ ٚآ١ٌخ 

اٌنغو اٌىٙشثبئٟ ث١ٓ اٌغغذ ٚاٌم١ّـ . ٚاٌؼ١ت اٌٛؽ١ذ ٌٙزٖ ا١ٌ٢خ أٔٙب لا رذَٚ 
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عبػخ ثّؼٕٝ أْ اعزخذاَ اٌم١ّـ ٔفغٗ لا ٠زغبٚص اٌخّغ١ٓ عبػخ  50لأوضش ِٓ 

 [11]ٌٍغغً وّب أْ عؼشٖ ثب٘ع عذاً . ٚغ١ش لبثً

ٚرّىٓ ثبؽضْٛ آخشْٚ ِٓ ؽؾٛ اٌّبدح اٌّقٕٛع ِٕٙب ثؼل اٌمّقبْ )اٌج١ّ١ٌٛشاد( 

عُ ٚرٌه ٌٍؾقٛي ػٍٝ اٌطبلخ ِٓ ؽشاسح اٌغغُ ٔفغٗ  12ثشلغ رجٍغ ِغبؽزٙب 

 ١ِىشٚاه ٌىً عٕز١ّزش ِشثغ . 10ٚرؾ٠ٍٛٙب ئٌٝ وٙشثبء ٚلأْ اٌغغُ ٠ٕزظ 

ً اٌّشلـ، ٔفٝ ٔبدٞ ٚاق سٚرشداَ، ٠ّىٓ اٌمٛي ئْ  ٚلذ ٠ف١ذ فٟ ٘زا اٌّغبي أ٠نب

اٌغٛ ِىٙشة ثبٌفؼً ثبٌّؼٕٝ اٌجذائٟ ٌٍىٍّخ، فؼٕذِب ٠جذأ عب٘ش ٚ ا١ًٌٍ ثبٌشلـ ٚاٌمفض 

فٛق اٌّشلـ، فاْ ٘زا الأخ١ش ٠ٙجو ٔؾٛ عٕز١ّزش ٚاؽذ الأِش اٌزٞ ٠إدٞ ئٌٝ رؾغ١ً 

 ٌِٛذ وٙشِٚغٕبه١غٟ .

ٚاه  20 – 10ث١ٓ ٠ٚمٛي فبؽت اٌفىشح ئْ وً سالـ ٠ٌٛذ لذسح وٙشثبئ١خ رجٍغ ِب 

( اٌّٛعٛدح فٟ أسم١خ LEDٚ٘ٛ ِب ِٓ ؽأٔٗ أْ ٠غُٙ فٟ ؽؾٓ ِقبث١ؼ أٚ )

 اٌّشلـ 

ػذَ رٛف١ش اٌشاؽخ ٌّشرذٞ ٘زٖ الأؽز٠خ.رخض٠ٓ اٌطبلخ إٌبرغخ ٘زٖ اؽز٠ٗ ١٘ٗ ػ١ٛة 

 ثؾىً فؼبي لاعزخذاِٙب لاؽمبً ٌؾؾٓ الأعٙضح.

 الإَسبٌ يٕنذ نهطبقخ فٙ انذشكخ ٔانسك3ٌٕ_3

ٚاه ِٓ اٌىٙشثبء ٚػٕذِب  70خطٛح ٠خطٛ٘ب الإٔغبْ ػٍٝ الأسك، ٠ٕزظ ِغ وً 

ٚاه ِٓ اٌؾشاسح . ا١ٌَٛ رؾبٚي  ٠100ىْٛ فٟ ٚمؼ١خ اٌغىْٛ، فاْ عغّٗ ٠جذد ٔؾٛ 

ثؼل اٌّخزجشاد رغ١ّغ اٌطبلخ إٌّجؼضخ ِٓ الإٔغبْ فٟ ٚمؼٟ اٌؾشوخ ٚاٌغىْٛ، 

ً ثأْ ٕ٘بن اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌؼمجبد اٌزٟ رمف ؽبئلاً أ ِبَ ٘زٖ اٌّؾبٌٚخ، ٌىٓ اٌزمذَ أٚ ػٍّب

اٌزطٛساد فٟ ٘زا اٌّغبي رجذٚ ٚاػذح عذاً . ٚاٌؼٍّبء ا١ٌَٛ رغبٚصٚا ِشؽٍخ اٌذ٠ٕبِٛ 

ٚاٌّقجبػ اٌٍز٠ٓ ٠ؾؾٕبْ خلاي ثنغ صٛاْ، ثب١ٌذ، فُٙ ٌُ ٠ؼٛدٚا ٠جؾضْٛ ػٓ عّغ 

ً  اٌطبلخ اٌقبدسح ػٓ ؽشوخ ِمقٛدح فؾغت، ثً ػٓ اٌؼف٠ٛخ   [12] أ٠نب
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أمؼبف ِب ٠جذدٖ ِٓ اٌطبلخ اٌؾشاس٠خ أصٕبء  10ٔغبْ ٠جذد أصٕبء ٔؾبهٗ ٚثّب أْ الإ

ساؽزٙفاْ ٘زٖ اٌطبلخ اٌّجذدح ٟ٘ ِؾو أٔظبس اٌجبؽض١ٓ اٌز٠ٓ ٠ؼٍّْٛ ػٍٝ الاعزفبدح 

و١ٍٛ  10ِٕٙب فٟ ػبٌُ اٌغ١ٛػ فبٌغٕذٞ ٠ؾًّ ِؼٗ فٟ ػزبدٖ اٌؾشثٟ ثطبس٠خ ٚصٔٙب 

خ، أِب ثبٌٕغجخ ئٌٝ اٌؼبِخ ف١ّىُٕٙ ئػبدح غشاِبد ٌزغز٠خ ػذد ِٓ الأعٙضح الإٌىزش١ٔٚ

ٚاه رمش٠جبً  4ؽؾٓ أعٙضح ٘ٛارفُٙ ٚأعٙضح الاعزّبع ئٌٝ اٌّٛع١مب رؾزبط ئٌٝ 

 ٚالأعٙضح اٌطج١خ عٙبص رٕظ١ُ مشثبد اٌمٍت، ٚالأعٙضح

اٌغّؼ١خ ٌىٓ ؽش٠طخ عّغ ٚرؾ٠ًٛ ٘زٖ اٌطبلخ ئٌٝ الأعٙضح اٌّشاد ؽؾٕٙب أٚ رض٠ٚذ٘ب 

ٕ٘ب ٚفٟ ٘زٖ اٌّشؽٍخ رجذأ اٌؼمجبد، ٠ٚمٛي ثشٔبسد ٌِٛزْٛ  ثبٌىٙشثبء .. ٚثبٌطجغ

اٌجبؽش فٟ اٌّشوض اٌٛهٕٟ اٌفشٔغٟ ٌلأثؾبس اٌؼ١ٍّخ، ئْ اٌمذساد اٌّغّٛػخ ِٓ 

 % ػٍٝ الأوضش.40 – 20اٌطبلخ مؼ١فخ وّب أْ ِؼذي اٌزؾ٠ًٛ ١ٌغؼب١ٌبً ٠ٚشاٚػ ث١ٓ 

دٞ لأعٙضح عّغ ٚالأِش ا٢خش، ؽغت سأٞ ٌِٛزْٛ، ٠زّضً فٟ اٌّشدٚد الالزقب

اٌطبلخ ثّؼٕٝ أٔٗ ٠غت ألا رض٠ذ رىٍفزٙب ػٍٝ ِب ٠ّىٓ أْ رٛفشٖ ػٕذ ؽشائٙب ِٓ دْٚ 

٘زٖ اٌؼ١ٍّخ. ِٚٓ ٕ٘ب ٠شٜ ٌِٛزْٛ أٔٗ ٠غت ِٕز اٌجذا٠خ رق١ٕغ أعٙضح ل١ٍٍخ الاعزٙلان 

ٌٍطبلخ .ِٚٓ هشائك رؾ٠ًٛ اٌطبلخ ِب ٠ؼشف ثطش٠مخ رغ١ّغ الا٘زضاصاد ٠ٚغزٕذ ٘زا 

اٌمذسح اٌزٟ رز١ّض ثٙب ثؼل اٌجٍٛساد فٟ رؾ٠ًٛ مغو ِب ئٌٝ ر١بس إٌظبَ ئٌٝ 

وٙشثبئٟ . ٚ٘زٖ ا١ٌّضح رغزخذَ ػبدح فٟ عبػبد اٌىٛاسرض . ٚػٕذِب ٔنغو ػٍٝ ِبدح 

ر١زبٔبد أٚ  –ص٠ش و١َٔٛٛ  –( أٞ سفبؿ PZTفٟ اٌؾزاء ِضلاً رغّٝ اخزقبساً )

ث١ٕبٌٛع١ٙٓ ٚثبٌزبٌٟ فاْ ر١بساً  ثؼل اٌج١ّ١ٌٛشاد، فاْ فشلبً فٟ اٌغٙذ اٌىٙشثبئٟ ٠زٌٛذ

 ( أٚ ئٔٗ ٠خضْ فٟ ٘زٖ اٌجطبس٠خ .٠LEDٕؾأ ٠ٚغزٞ ِجبؽشح ِقبث١ؼ ِٓ إٌٛع )

ٚرغ١ّغ اٌؾشاسح ئؽذٜ هشائك رؾ٠ًٛ اٌطبلخ، ٠ٚطٍك ػٍٝ ٘زٖ اٌطش٠مخ رأص١ش 

(Scebeck( ٔغجخ ئٌٝ اٌف١ض٠بئٟ الأٌّبٟٔ رِٛبط عٛ٘بْ ع١ج١ه )اٌزٞ 1821 )َ

ثشح اٌجٛفٍخ رٕؾشف ػٕذِب رٛمغ ث١ٓ ِٛف١ٍٓ ِٓ ا زغبسة أْلاؽع خلاي ئؽذٜ اٌ

هج١ؼخ ِخزٍفخ ٚراد ٚفلاد هشف١خ ِزجب٠ٕخ دسعبد اٌؾشاسح. ٚأهٍك ػٍٝ ٘زٖ 

اٌظب٘شح رأص١ش ع١ج١ه ٟٚ٘ ِّٙخ فٟ اٌذٚائش اٌىٙشٚؽشاس٠خ ٚفٟ إٌبؽ١خ اٌزطج١م١خ 
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ٚالأخشٜ رٛمغ أؽجبٖ ِٛفلاد ِقٕٛػخ ِٓ ِٛاد ِخزٍفخ )ؽٛائت( ئؽذا٘ب عبٌجخ 

ِٛعجخ ث١ٓ فف١ؾز١ٓ ِٓ اٌغ١شا١ِه رغزخذِبْ ػبصلاً. ٚفٟ ؽبٌخ ٚعٛد اخزلاف فٟ 

دسعبد داخً اٌؾزاء ِضلاً، ؽ١ش رٛعذ ِغبفخ ث١ٓ اٌمذَ ٚالأسك، فاْ فشلبً فٟ اٌغٙذ 

   [11] اٌىٙشثبئٟ

٠ظٙش ٚثبٌزبٌٟ فاْ اٌز١بس اٌّزٌٛذ عشاء رٌه ٠زُ رخض٠ٕٗ داخً ِغّغ ٌٍطبلخ ٠ّٚىٓ أْ 

ػٍٝ غ فٟ اٌشوجخ آٌخ ٌزؾ٠ًٛ اٌؾشوخ اٌخط١خ أٞ ؽشوخ اٌشوجخ أٚ الألذاَ رٛم

ئٌٝ ؽشوخ دٚسا١ٔخ ِٓ خلاي عٍغٍخ ِٓ اٌزشٚط . ٚفٟ ٘زٖ ا٢ٌخ ٠ؾٛي  اٌشف١ف

اٌٌّٛذ اٌطبلخ ا١ٌّىب١ٔى١خ ٘زٖ ئٌٝ هبلخ وٙشثبئ١خ ٚرغزٕذ ٘زٖ اٌؼ١ٍّخ ئٌٝ ِٛفً داخً 

ٝ ٔؾٛء ر١بس وٙشثبئٟ، ٚفٟ ِضبٌٕب ٠مَٛ ِغبي ِغٕبه١غٟ اٌّغٕبه١ظ ٠إدٞ ثبٌزبٌٟ ئٌ

اٌشٚرٛس )اٌذٚاس( اٌّشوت ِٓ ِغٕبه١غبد ثبٌذٚساْ فٟ ِشوض اٌغزبرٛس )اٌغبوٓ 

اٌّىْٛ ثذٚسٖ ِٓ ػذح ثٛث١ٕبد )ٍِفبد( راد أعلان ِٛفٍخ . ٠ٚمَٛ عٙبص ِؾٛي( 

  [12]ِغّغ ثزؾ٠ًٛ اٌز١بس اٌّزشدد ئٌٝ ر١بس ِغزّش وٟ ٠زُ رخض٠ٕٗ فٟ

 

 الاسزُزبج 4-3

 عذا خٔنغبه١خ ظب٘شٖ ِّٙاٌظب٘ش اٌىٙشثبئ١خ الا .1

ظب٘شٖ وٙشثبئ١خ ِٛاد  أُ٘اٌىٛاسرض ٚاٌّٛاد اٌغ١شا١ِى١ٗ ِٓ ٠ؼزجش  .2

 ٔنغبه١خالا

ث١ضٚ ئِىب١ٔخ رؾ٠ًٛ اٌطبلخ ا١ٌّىب١ٔى١خ ئٌٝ هبلخ وٙشثبئ١خ ثبعزخذاَ ِٛاد  .3

 .وٙشثبئ١خ

)اٌؾٛاسع، الأسففخ ٚؽزٝ .٠ّىٓ رطج١ك اٌزغشثخ ػ١ٍّب فٟ الأِبوٓ اٌؼبِخ  .4

 إٌّبصي ِٓ أعً رؾ٠ًٛ اٌطبلخ ا١ٌّىب١ٔى١خ ئٌٝ وٙشثبء.

 . رىٍفخ اٌزؾ٠ًٛ رىْٛ ِمجٌٛخ ِمبسٔخ ثّغبلاد رؾ٠ًٛ اٌطبلخ الأخشٜ. .5
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