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Πεξίιεςε 

Τπάξρνπλ πνιιά εηεξνγελή θπζηθά θαη ηερλεηά πιηθά. Ο απεπζείαο ππνινγηζκόο ησλ 

απνηειεζκάησλ κίαο πξνζνκνίσζεο κε εηεξνγελή πιηθά είλαη ζπρλά ρξνλνβόξνο. Γηα 

απηό ζπρλά είλαη απαξαίηεηε κία άιιε πξνζέγγηζε. Η ιύζε πνπ εμεηάδεηαη ζε απηή 

ηελ εξγαζία είλαη ε νκνγελνπνίεζε. Η δεκηνπξγία δειαδή ελόο κόλν πιηθνύ πνπ έρεη 

ηηο κέζεο ηδηόηεηεο ησλ δηαθόξσλ πιηθώλ κίαο ζύλζεηεο θαηαζθεπήο. ΢ε απηήλ ηελ 

εξγαζία έγηλε κία πξνζπάζεηα λα νκνγελνπνηεζεί κία θαηαζθεπή πνπ απνηειείηαη 

από έλα πηεδνειεθηξηθό θαη έλα ειαζηηθό πιηθό. Σα πηεδνειεθηξηθά πιηθά έρνπλ ηελ 

κνλαδηθή ηδηόηεηα λα κεηαηξέπνπλ ηελ ειεθηξηθή θόξηηζε ζε κεραληθή θαη ην 

αληίζηξνθν. Η κέζνδνο πνπ εθαξκόζηεθε ζην ηξηζδηάζηαην κνληέιν κπνξεί λα δώζεη 

εύθνια απνηειέζκαηα θαζώο κε ηελ βνήζεηα ελληά πεξηπηώζεσλ θόξηηζεο 

ππνινγίδεηαη κε κία απιή πξάμε θάζε κία από ηνπο παξακέηξνπο ηνπ πηεδνζύλζεηνπ 

πιηθνύ. Σα απνηειέζκαηα ηεο κεζόδνπ είλαη αξθεηά ελζαξξπληηθά θαζώο ε απόθιηζε 

ηνπο κε ηα ζεσξεηηθά ήηαλ κηθξή. 
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ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία έγηλε κία πξνζπάζεηα λα εθαξκνζηεί κία κέζνδνο 

νκνγελνπνίεζεο ζε έλα ζύλζεην πηεδνειεθηξηθό ειαζηηθό πιηθό. ΢ην πξώην 

θεθάιαην γίλεηαη κία πεξηγξαθή ηνπ πηεδνειεθηξηθνύ θαηλνκέλνπ ε ζεσξία ηνπ 

θαζώο θαη νη εμηζώζεηο πνπ ην πεξηγξάθνπλ. ΢ην δεύηεξν θεθάιαην αλαθέξνληαη 

θάπνηεο βαζηθέο έλλνηεο ηεο ειεθηξνζηαηηθήο όπσο ε ειεθηξηθή κεηαηόπηζε θαη ην 

ειεθηξηθό πεδίν θαζώο ηα πηεδνειεθηξηθά πιηθά έρνπλ θαη δηειεθηξηθέο ηδηόηεηεο. 

΢ην ηξίην θεθάιαην γίλεηαη κία πεξηγξαθή ηεο κεζόδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

΢ην ηέηαξην θεθάιαην εμεγείηαη ε κέζνδνο ηεο νκνγελνπνίεζεο. ΢ην πέκπην 

θεθάιαην γίλεηαη παξνπζίαζε ηεο ζεσξίαο ζηελ νπνία βαζίζηεθε ε πξνζνκνίσζε. 

΢ην έθην θεθάιαην γίλεηαη κία πξνζπάζεηα νκνγελνπνίεζεο ελόο πηεδνζπλζέηνπ 

πιηθνύ ηα κε ηελ βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνύ Comsol. ΢ην έβδνκν θεθάιαην 

ζπλνςίδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο εξγαζίαο. Σέινο ζην όγδνν θεθάιαην 

αλαθέξνληαη θάπνηεο επεθηάζεηο πνπ ζα κπνξνύζε λα έρεη ε εξγαζία. 
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Κεθάιαην 1 Πηεδνειεθηξηζκόο 

1.1 Δηζαγσγή ζηνλ πηεδνειεθηξηζκό 

Ο πηεδνειεθηξηζκόο είλαη ε ηδηόηεηα θάπνησλ πιηθώλ (θπξίσο θξπζηαιιηθώλ 

πιηθώλ αιιά θαη κεξηθώλ θεξακηθώλ πιηθώλ) λα παξάγνπλ ειεθηξηθή ηάζε όηαλ 

δέρνληαη θάπνηα κεραληθή ηάζε/πίεζε ή ηαιάλησζε. Σν θαηλόκελν κπνξεί λα 

εμεγεζεί πνηνηηθά κε ηε κεηαθνξά ειεύζεξσλ θνξηίσλ ζηα άθξα ηνπ θξπζηαιιηθνύ 

πιέγκαηνο. Δπίζεο, ν όξνο πεξηιακβάλεη θαη ην αληίζηξνθν θαηλόκελν, θαηά ην νπνίν 

ην πιηθό παξακνξθώλεηαη, όηαλ βξεζεί θάησ από ειεθηξηθή ηάζε.  Απηό νθείιεηαη 

ζε θξπζηαιιηθέο αζπκκεηξίεο θαη απνηειεί θαηλόκελν πξώηεο ηάμεο. Κάπνηα 

παξαδείγκαηα πιηθώλ κε  πηεδνειεθηξηθέο  ηδηόηεηεο είλαη ν ραιαδίαο (SiO2), ην 

αιάηη Rochelle  ή  Seignette  (ηξπγηθό θαιηνλάηξην,  NaKC4H4O6·2H2O), ην  ADP  

(δηζόμηλν θσζθνξηθό ακκώλην, NH4H2PO4), ην έλπδξν ζεηηθό ιίζην, (LiSO4.H2O), 

ν ηνπξκαιίλεο, ην ζπλζεηηθό πνιπκεξέο PVDF (polyvinylidene difluoride) θηι. Σν  

θαηλόκελν  ρξεζηκνπνηείηαη ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο ηεο αθνπζηηθήο 

(ειεθηξναθνπζηηθή,   ειεθηξαθνπζηηθνί κνξθνηξνπείο,   βηνταηξηθή, κηθξνδπγαξηέο 

θηι). [1] 

1.2 Πηεδνειεθηξηθό θαηλόκελν 

Σν  πηεδνειεθηξηθό θαηλόκελν  αλαθαιύθζεθε από ηνπο αδειθνύο  Jacques  

θαη  Pierre Curie ην 1880, νη νπνίνη παξαηήξεζαλ όηη ππνβάιινληαο ζε κεραληθή 

πίεζε ζπγθεθξηκέλα θξπζηαιιηθά πιηθά, απηά πνιώλνληαη ειεθηξηθά θαη ν βαζκόο 

πόισζεο είλαη αλάινγνο κε ηελ εθαξκνζκέλε πίεζε.  Πηεδνειεθηξηζκόο  είλαη ε 

γξακκηθή ειεθηξνκεραληθή αιιειεπίδξαζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζην εζσηεξηθό 

νξηζκέλσλ θξπζηάιισλ, νη νπνίνη είλαη  κε ζπκκεηξηθνί. Απηό γίλεηαη αληηιεπηό από 

ηα επηκέξνπο κόξηα. Σν θάζε κόξην έρεη κία πνιηθόηεηα, θαζώο ην έλα άθξν ηνπ είλαη 
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πεξηζζόηεξν αξλεηηθά θνξηηζκέλν δειαδή είλαη ζπζζσξεπκέλα ζε απηό πεξηζζόηεξα 

ειεθηξόληα. Σν άιιν άθξν είλαη ζεηηθά θνξηηζκέλν θαη έηζη δεκηνπξγείηαη έλα 

δίπνιν. ΢ε έλαλ πνιπθξύζηαιιν ε θαηαλνκή ηεο ζπλνιηθήο πνιηθόηεηαο δελ είλαη 

ζπκκεηξηθή. Γηα απηόλ ην ιόγν δειαδή, ηελ έιιεηςε ζπκκεηξίαο, ζε θάπνηα πιηθά 

παξαηεξείηαη ην πηεδνειεθηξηθό θαηλόκελν. Οη θξύζηαιινη πνπ έρνπλ θεληξηθή 

ζπκκεηξία δελ εκθαλίδνπλ πηεδνειεθηξηθά ζηνηρεία. [1]Γηα λα πνισζεί ην πιηθό, 

εθαξκόδεηαη ζε απηό έλα ηζρπξό ειεθηξηθό πεδίν κε απνηέιεζκα λα 

επζπγξακκηζηνύλ όια ηα δίπνια. Φπζηθά απηό πξέπεη λα γίλεη θάησ από ην όξην ηνπ 

Curie. Υάξεο ηελ πόισζε ηα δίπνια ηνπ πιηθνύ ζρεδόλ επζπγξακκίδνληαη. Απηή ε 

κόληκε πόισζε είλαη ε απνκέλνπζα πόισζε κεηά ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ειεθηξηθνύ 

ιόγσ πζηέξεζεο. Σέινο ζην πιηθό παξαηεξείηαη θαη επηκήθπλζε. ΢ην παξαθάησ 

ζρήκα θαίλεηαη a. ηπραία θαηαλνκή ησλ δίπνισλ πξηλ ηελ πόισζε. b. πόισζε κε 

ζπλερέο ειεθηξηθό πεδίν. c. Παξακέλνπζα πόισζε κεηά ηελ απνκάθξπλζε ηνπ 

ζπλερνύο ειεθηξηθνύ πεδίνπ.[2]  

 

Μεηά ηελ δηαδηθαζία ςύμεο θαη ηελ απνκάθξπλζε ηνπ πεδίνπ πόισζεο, ηα ειεθηξηθά 

δίπνια δελ κπνξνύλ λα επηζηξέςνπλ ζηηο αξρηθέο ηνπο ζέζεηο θαη ην πιηθό γίλεηαη 

κόληκα πηεδνειεθηξηθό, κε ηελ δπλαηόηεηα λα κεηαηξέπεη ηελ κεραληθή ηάζε ζε 

ειεθηξηθή θαη αληίζηξνθα. Η ηδηόηεηα απηή ράλεηαη κόλν όηαλ ε ζεξκνθξαζία 

ππεξβεί ηελ ζεξκνθξαζία Curie, ή όηαλ ε δηάηαμε  κεηαηξνπήο ππνβιεζεί ζε πνιύ 

ηζρπξό ειεθηξηθό πεδίν. [3] Όηαλ εθαξκόδεηαη κία κεραληθή ηάζε ζε έλαλ 

θξύζηαιιν ηόηε ε θξπζηαιιηθή ηνπ δνκή δηαηαξάζζεηαη θαη έηζη αιιάδεη ε 
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δηεύζπλζε ηεο πόισζεο ησλ ειεθηξηθώλ δίπνισλ. Απηό απνηειεί θαη ην επζύ 

πηεδνειεθηξηθό θαηλόκελν.[2] 

Σν  αληίζηξνθν πηεδνειεθηξηθό θαηλόκελν  νλνκάδεηαη ε κεραληθή παξακόξθσζε 

ηνπ πιηθνύ όηαλ βξίζθεηαη θάησ από ηελ επίδξαζε ειεθηξηθνύ πεδίνπ. Γειαδή ζε 

απηή ηελ πεξίπησζε παξνπζηάδεηαη κεηαβνιή ζην ζρήκα ηνπ θξπζηάιινπ όηαλ 

βξεζεί κέζα ζε ειεθηξηθό πεδίν.[1]

 

Η εηθόλα δείρλεη έλα πηεδνειεθηξηθό πιηθό πξνηνύ απηό ππνζηεί θάπνηα δύλακε ή 

εθαξκνζηεί ξεύκα. Αλ ην πιηθό ζπκπηεζηεί (κεραληθή ηάζε) (b), ηόηε κηα ειεθηξηθή 

ηάζε ίδηαο πνιηθόηεηαο κε ηελ ηάζε πόισζεο ζα εκθαληζηεί κεηαμύ ησλ 

ειεθηξνδίσλ. Αλ ην πιηθό επηκεθπλζεί  (c)  εκθαλίδεηαη ηάζε αληίζεηεο πνιηθόηεηαο 

σο πξνο ηελ ηάζε πόισζε. Αληίζηξνθα αλ εθαξκνζηεί ειεθηξηθή ηάζε, ην πιηθό ζα 

παξακνξθσζεί. Μηα ηάζε αληίζεηεο πόισζεο σο πξνο ηελ ηάζε πόισζεο ζα 

πξνθαιέζεη δηαζηνιή ηνπ πιηθνύ  (d). Αληίζεηα κηα ηάζε ίδηαο πνιηθόηεηαο πξνθαιεί 

ζπζηνιή-ζπκπίεζε  (e) ηνπ πιηθνύ. Αλ εθαξκνζηεί έλα ελαιιαζζόκελν ζήκα ηόηε ην 

πιηθό ζα δνλείηαη ζύκθσλα κε ηελ ζπρλόηεηα ηνπ ζήκαηνο  (f). Γειαδή γηα θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή ην ζώκα ζα ζπζηέιιεηαη ή ζα δηαζηέιιεηαη αλάινγα πξνο ηελ 

πνιηθόηεηα ηεο ηάζεο ηε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή. [3] 

Σν θαηλόκελν ηνπ πηεδνειεθηξηζκνύ απαληάηαη κε δύν ηξόπνπο: 

1.  Όηαλ εθαξκόδεηαη κεραληθή ηάζε ζην πιηθό θαη ην απνηέιεζκα είλαη ε ειεθηξηθή 

πόισζε ηνπ πιηθνύ, νλνκάδεηαη  επζύ πηεδνειεθηξηθό θαηλόκελν. Η επίδξαζε 
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εμσηεξηθήο δύλακεο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε ειεθηξηθώλ θνξηίσλ ζηηο 

επηθάλεηεο ηνπ θξπζηάιινπ, ν νπνίνο πθίζηαηαη ηελ κεραληθή παξακόξθσζε. Απηό 

ζπκβαίλεη δηόηη ε εθαξκνγή κεραληθήο ηάζεο πξνθαιεί δηαρσξηζκό ηνπ «θέληξνπ 

βάξνπο» ησλ ζεηηθώλ θαη αξλεηηθώλ ηόλησλ, κε απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε 

ειεθηξηθήο δηπνιηθήο ξνπήο. Κξύζηαιινη νη νπνίνη  εκθαλίδνπλ θέληξν ζπκκεηξίαο 

δελ παξνπζηάδνπλ ην θαηλόκελν ηνπ πηεδνειεθηξηζκνύ αθνύ δελ κπνξνύλ λα 

δηαρσξίζνπλ ηα «θέληξα βάξνπο» ησλ θνξηίσλ. Με βάζε ηελ ζπκκεηξία, ζηε θύζε 

απαληώληαη 32 θαηεγνξίεο (ηάμεηο) θξπζηάιισλ. Από απηέο νη 20 είλαη κε-

θεληξνζπκκεηξηθέο θαη εκθαλίδνπλ  πηεδνειεθηξηθή ζπκπεξηθνξά, θαζώο 

ραξαθηεξίδνληαη από ρακειή ζπκκεηξία. 

2.  Όηαλ ην αίηην είλαη ην ειεθηξηθό πεδίν πνπ εθαξκόδεηαη ζην πιηθό θαη ην 

απνηέιεζκα ε εκθάληζε κεραληθήο ηάζεο, ηόηε ην θαηλόκελν απηό θαιείηαη  

αληίζηξνθν πηεδνειεθηξηθό θαηλόκελν. Οη θαηαζηαηηθέο εμηζώζεηο ηνπ 

πηεδνειεθηξηζκνύ γξάθνληαη ζε δηάθνξεο κνξθέο, αλάινγα κε ηε κεηαβιεηή πνπ 

θξαηάκε ζηαζεξή. Αξρηθά δεκνζηεύηεθαλ από ηελ επηηξνπή πξνηύπσλ IEEE 

Ultrasonics  νη παξαθάησ: 

t

ES s T d E

D dT E

 

 
 

T = ΢πλνιηθή ηάζε (stress)[Ν/m2]. Γειώλεη ην κέζν πνζνζηό δύλακεο αλά κνλάδα 

επηθάλεηαο θαη εθθξάδεη ηελ έληαζε ησλ εζσηεξηθώλ δπλάκεσλ ζηε ηνκή. 

S=  ηξνπή  (strain) [m/m].  Δθθξάδεη ηελ αλνηγκέλε παξακόξθσζε ελόο 

ζώκαηνο. 
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s  = ειαζηηθόηεηα ή ελδνηηθόηεηα πιηθνύ (Δlastic  compliance) [m2/Ν] ή ειαζηηθή 

παξακόξθσζε, όζν κεγαιώλεη ηόζν κεγαιύηεξε είλαη ε παξακόξθσζε γηα δεδνκέλν 

θνξηίν. (Όηαλ Δ=0,Βξαρπθύθισκα, ηόηε s αληίζηξνθν ηνπ κέηξνπ Young. )  

c= κέηξν ειαζηηθόηεηαο  Young  ή αθακςία [Pa=N/m2], όζν κεγαιώλεη ηόζν 

κηθξόηεξε είλαη ε παξακόξθσζε γηα δεδνκέλν κεραληθό θνξηίν. 

D = ειεθηξηθή κεηαηόπηζε ή ππθλόηεηα ειεθηξηθήο ξνήο. [C/m2]. Γειώλεη ην κέζν 

πνζνζηό ειεθηξηθνύ θνξηίνπ  αλά κνλάδα επηθάλεηαο. 

ε = ειεθηξηθή δηαπεξαηόηεηα ή δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ κέζνπ.[N/mV] Δθθξάδεη ην 

πώο έλα ειεθηξηθό πεδίν επεξεάδεηαη θαη επεξεάδεη έλα δηειεθηξηθό κέζν. Οξίδεηαη 

από ηελ ηθαλόηεηα ηνπ πιηθνύ λα επηηξέπεη ή όρη ηε δηέιεπζε ηνπ ειεθηξηθνύ 

ξεύκαηνο από κέζα ηνπ. 

Δ  = έληαζε ειεθηξηθνύ πεδίνπ [N/C] ή [V/m] 

e = πηεδνειεθηξηθή ζηαζεξά ζύδεπμεο γηα ηε κνξθή εμηζώζεσλ κεραληθήο ηάζεο- 

θνξηίνπ [C/m2], d= πηεδνειεθηξηθή ζηαζεξά(C/N) 

Οη θαηαζηαηηθέο εμηζώζεηο κπνξνύλ λα πάξνπλ θαη ηελ παξαθάησ κνξθή 

 

Όπνπ e θαη c ζηαζεξέο πηεδνειεθηξηθνύ θαηλνκέλνπ θαη ζηαζεξά ειαζηηθόηεηαο 

αληίζηνηρα. [3] 
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 1.3 Δθαξκνγέο ηεο πηεδνηερλνινγίαο 

 Πηεδνηερλνινγία – Δθαξκνγέο 

Η πηεδνηερλνινγία ρξεζηκνπνηείηαη ζε αγνξέο πςειήο ηερλνινγίαο όπσο 

ηαηξηθή, κεραλνινγία θαη ηα απηνθίλεηα. Αθόκα έρεη ρξήζεηο ζηελ θαζεκεξηλή δσή 

όπσο ζηηο γηα παξάδεηγκα ζε γελλήηξηα ππεξερεηηθώλ δνλήζεσλ γηα ηνλ θαζαξηζκό 

θαη απνιύκαλζε εξγαιείσλ αιιά θαη ζηελ ηαηξηθή θαζαξηζκνύ δνληηώλ. 

 Οη αηζζεηήξεο ππεξήρσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε ζπζηήκαηα ειέγρνπ 

παξθαξίζκαηνο γηα παξθάξηζκα θαη ζηελ παξαθνινύζεζε ησλ παικώλ ηεο θαξδίαο 

ηνπ κσξνύ πξηλ ηελ γέλλεζε. Τπεξερεηηθό νξίδεηαη σο ν ήρνο ζε ζπρλόηεηεο 

κεγαιύηεξεο από ην εύξνο ησλ ζπρλνηήησλ πνπ αθνύεη ν άλζξσπνο, μεθηλώληαο από 

ηα 16kHz. Η βηνκεραλία, ε Ιαηξηθή θαη ε έξεπλα ρξεζηκνπνηνύλ ην ζπγθεθξηκέλν 

εύξνο ζπρλνηήησλ γηα δηάθνξνπο ιόγνπο. Οη εθαξκνγέο θπκαίλνληαη από ηελ 

κέηξεζε απόζηαζεο θαη αλαγλώξηζε αληηθεηκέλσλ, ε ππεξερεηηθή ζπγθόιιεζε, ε 

πςειήο αλάιπζεο δνθηκή πιηθώλ θαη ε ηαηξηθή δηάγλσζε θαη ζεξαπεία. 

 Μεηξνινγία 

  Οη αηζζεηήξεο ππεξήρσλ εθπέκπνπλ πςειήο ζπρλόηεηαο ερεηηθνύο  παικνύο 

πνπ δελ κπνξνύλ λα γίλνπλ αληηιεπηνί από ην αλζξώπηλν απηί θαη ιακβάλνπλ ζήκαηα 

πνπ αλαθιώληαη από ηα αληηθείκελα. Ο ρξόλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα επηζηξέςεη ην 

ζήκα ερνύ  επεμεξγάδεηαη ειεθηξνληθά θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα έλα επξύ 

θάζκα εθαξκνγώλ ζηελ κεηξνινγία. 
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 Μέηξεζε ξνήο κε πηεδναηζζεηήξεο ξπζκνύ ξνήο. 

 ΢ε πνιινύο ηνκείο, ε κέηξεζε ηνπ ξπζκνύ ξνήο είλαη πνιύ ζεκαληηθή γηα ηνλ 

έιεγρν δηεξγαζηώλ. Γηα παξάδεηγκα ζε έλα θηίξην κε ζύγρξνλεο ππεξεζίεο, ε 

θαηαλάισζε λεξνύ, ε ζεξκηθή ελέξγεηα θαηαγξάθεηαη ζε αξρείν ώζηε λα ππάξρεη 

έιεγρνο ζηελ παξνρή θαη ηελ ηηκνιόγεζε. Αθόκα ρξεζηκνπνηείηαη ζε βηνκεραληθνύο 

απηνκαηηζκνύο θαη εηδηθά ζηελ ρεκηθή βηνκεραλία, ε κέηξεζε ηνπ όγθνπ κπνξεί λα 

αληηθαηαζηήζεη κέηξεκα ηνπ βάξνπο ησλ νπζηώλ. Όρη κόλν ε ηαρύηεηα ξνήο αιιά 

θαη ε ζπγθέληξσζε νξηζκέλσλ νπζηώλ κπνξεί λα αληρλεπζεί.  

Αλίρλεπζε θπζαιίδσλ θπζηθνύ αεξίνπ 

Πηεδνειεθηξηθνί αηζζεηήξεο ππεξήρσλ γηα ηελ αλίρλεπζε θπζαιίδσλ 

 Η αδηαηάξαθηε ξνή ελόο κέζνπ ρσξίο ζύιαθεο αέξα ή αεξίνπ απαηηείηαη ζε 

ζπζηήκαηα κέηξεζεο, εκθηάισζεο θαη ζε ηαηξηθέο εθαξκνγέο. 

 Μία κέζνδνο αλίρλεπζεο θπζαιίδαο είλαη ε κέηξεζε ηνπ ρξόλνπ κεηάδνζεο 

κε ηελ ηερλνινγία ππεξήρσλ 

 Η κέηξεζε ηνπ ρξόλνπ δηάδνζεο βαζίδεηαη ζηελ ελαιιαθηηθή κεηάδνζε θαη 

ιήςε ππεξερεηηθώλ παικώλ κέζα θαη αληίζεηα ζηελ θαηεύζπλζε ξνήο. Ο 



14 
 

αηζζεηήξαο εθηειεί κία αλέπαθε αλίρλεπζε ησλ θπζαιίδσλ αέξνο θαη αεξίνπ ζην 

πγξό δηακέζνπ ηνπ ηνηρώκαηνο ηνπ ζσιήλα θαη έηζη επηηξέπεη ηελ ζπλερή 

παξαθνινύζεζε ηεο πνηόηεηαο. Γύν πηεδνειεθηξηθνί αηζζεηήξεο ππεξήρσλ 

ιεηηνπξγνύλ σο πνκπόο θαη δέθηεο 

Σερλνινγία ππεξήρσλ ζηελ ηαηξηθή ηερλνινγία θαη βηνκεραλία. 

 Οη δπλαηόηεηεο εθαξκνγήο είλαη ε ηαηξηθή, ε θαξκαθεπηηθή θαη ε ηερλνινγία 

ηξνθίκσλ. Οη αηζζεηήξεο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ παξαθνινύζεζε κεραλεκάησλ 

αηκνθάζαξζεο, αληιίεο έγρπζεο θαη κεηαγγίζεσλ. 

 ΢ηελ ηαηξηθή ηερλνινγία, νη αληρλεπηέο θπζαιίδσλ αέξα(NAB) εμαζθαιίδνπλ 

ηελ ρσξίο θπζαιίδεο έγρπζε θαη ξνή ζε κεραλέο γηα ηελ θαξδηά θαη ηα πλεπκόληα.  

Με θαηάιιειε ζσξάθηζε ησλ ειεθηξνληθώλ, ε κε καγλεηηθή πηεδνειεθηξηθή 

ηερλνινγία  κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί αθόκα θαη ζε αθξαία πεξηβάιινληα, όπσο 

ζηελ καγλεηηθή ηνκνγξαθία. 

 Παξαδείγκαηα βηνκεραληώλ εθαξκνγώλ πεξηιακβάλνπλ ηελ ηερλνινγία 

ειέγρνπ, όπσο ηελ παξαθνινύζεζε ησλ κεραλώλ δνζνιόγεζεο θαη γέκηζεο. 

-Δπέιηθηνη θαη ζπκπηεζκέλνη ζρεδηαζκνί: Γαρηπιίδηα, δίζθνη. 

-Δπηηαρπληέο πςειήο παξαγσγή ηζρύνο 

-Γελ ππάξρεη ηξηβή, δελ ρξεηάδεηαη ζπληήξεζε, δελ ππάξρνπλ ηξηβέο. 

-Μείσζε ηνπ θόζηνπο. 
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Σερλνινγία ππεξήρσλ 

Σα πηεδνθεξακηθά κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηε δεκηνπξγία 

ππεξερεηηθώλ θπκάησλ ζηελ πεξηνρή ζπρλόηεηαο από 20 κέρξη 800kHz. Μπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε δηάθνξεο δηαγλσζηηθέο θαη ζεξαπεπηηθέο εθαξκνγέο , γηα 

παξάδεηγκα ζηελ αθαίξεζε πέηξαο ή ιηζνηξηςία , αιιά επίζεο θαη ζε ηερλνινγία 

ππεξήρσλ . 

Βηνκεραληθνί θαζαξηζκνί κε ηερλνινγία ππεξήρσλ 

 ΢ε κηθξνύ επηπέδνπ ζπζηήκαηα θαζαξηζκνύ είλαη πνιύ ζεκαληηθό λα κελ 

βιάπηνληαη νη επηθάλεηεο ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ ζα θαζαξηζηνύλ. 

 Σα ζπζηήκαηα ππεξήρσλ πνπ ιεηηνπξγνύλ ζε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο κεηαμύ 

700kHz θαη 3MHz είλαη όηη θαιύηεξν γηα ηέηνηεο εθαξκνγέο. Με απηά ηα ζπζηήκαηα, 

ηα ζσκαηίδηα βξσκηάο είλαη δπλαηόλ λα απνκαθξπλζνύλ ζε επίπεδν λαλόκεηξνπ 

ρσξίο λα βιάπηνπλ ηηο επαίζζεηεο επηθάλεηεο ιόγσ ηεο πςειήο πίεζεο ή 

ζεξκνθξαζίαο. 

 Γηα απηό ε δηαδηθαζία θαζαξηζκνύ κε ππεξήρνπο είλαη ην ηδαληθή γηα κηθξν-

ζπζηήκαηα ηερλνινγίαο θαη ηελ παξαγσγή εκηαγσγώλ. 
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Αξρή ηνπ θαζαξηζκνύ κε ππεξήρνπο. 

 

Αηζζεηήξαο ππεξήρσλ γηα θαζαξηζκό 

Κάζε ηαιάλησζε νδεγεί ζε θάζε ππεξ-πίεζεο ή ρακειήο πίεζεο ζην ξεπζηό 

αλάινγα κε ην αλ ν κεηαηξνπέαο δηαζηέιιεηαη ή ζπζηέιιεηαη. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο 

θάζεο ρακειήο πίεζεο , ιόγσ ηεο πεξηνξηζκέλεο αληνρήο εθειθπζκνύ ηνπ πγξνύ , 

κηθξέο θνηιόηεηεο ζρεκαηίδνληαη ζην ξεπζηό.  Απηέο είλαη νη ιεγόκελεο θπζαιίδεο 

ζπειαίσζεο πνπ ζπκππθλώλνληαη θαηά ηε θάζε ππεξπίεζεο . 

Όηαλ νη θπζαιίδεο ζπειαίσζεο ζπκππθλώλνληαη ζηελ επηθάλεηα πνπ 

πξόθεηηαη λα θαζαξηζηεί , ηα ζσκαηίδηα αθαζαξζίαο απνκαθξύλνληαη. 
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Πηεδνθεξακηθόο αηζζεηήξαο ππεξήρσλ γηα ηνλ θαζαξηζκώλ νπηηθώλ θαθώλ 

 

Πηεδνθηλεηήξαο ππεξήρσλ 

Ο θεξακηθόο πηεδνθηλεηήξαο απαιιάζζεη από ηα θιαζζηθά κεραλνινγηθά 

εμαξηήκαηα όπσο ηνλ άμνλα θαη ηνλ ζπκπιέθηε κε απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηνπ 

θόζηνπο θαη ηεο θαιύηεξεο αμηνπηζηίαο. Απηά ζπζηαηηθά κπνξεί λα είλαη πνιύ 

επαίζζεηα ζε θζνξά, εηδηθά ζε ζπζηήκαηα κηληαηνύξαο. 

 

Πηεδνθηλεηήξαο 

΄ Αλαπόζπαζην κέξνο ησλ πηεδνθηλεηήξσλ ππεξήρσλ είλαη έλαο 

πηεδνθεξακηθόο ελεξγνπνηεηήο  πνπ πξνεθηείλεηαη θαηά ηελ δηεύζπλζε ελόο θηλεηνύ 

δξνκέα κέζσ ελόο ζηνηρείνπ ζύδεπμεο . 

 Ο πηεδνειεθηξηθόο ελεξγνπνηεηήο δηεγείξεηαη από πςειήο ζπρλόηεηαο 

ηαιαληώζεηο πνπ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ κεηαθίλεζε ηνπ δξνκέα. Απηή ε αξρή 
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θίλεζεο πξνθαιεί έλα πνιύ δπλακηθό μεθίλεκα θαη ζηακάηεκα ελώ νη ηαρύηεηεο πνπ 

θηάλνπλ κέρξη θαη αξθεηέο εθαηνληάδεο mm/s. 

Οη πηεδνθηλεηήξεο είλαη απηναζθαιηδόκελνη. 

 Δάλ ν πηεδνθεξακηθόο ελεξγνπνηεηήο πξνθνξηηζζεί έλαληη ηνπ δξνκέα ηόηε 

εμαζθαιίδεη ην απηόκαην θιείδσκα ηεο θίλεζεο, όηαλ είλαη ζε εξεκία ή όηαλ ε ηζρύο 

είλαη ρακειή. Ωο απνηέιεζκα, δελ θαηαλαιώλεη θαζόινπ ηζρύ, δελ δεζηαίλεηαη θαη 

θξαηάεη ηελ κεραλνινγηθή ηνπ ζέζε ζηαζεξή. 

 Δθαξκνγέο κε κηθξό θύθιν ή πνπ είλαη επαίζζεηεο ζηε ζεξκόηεηα 

σθεινύληαη από απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά. 

 Σν κεγάιν πιενλέθηεκα ησλ παξαπάλσ γίλεηαη θαλεξό ζε ζπζηήκαηα 

εληνπηζκνύ ζέζεο. 

Ηρνεληνπηζηηθά ζπζηήκαηα sonar θαη πδξναθνπζηηθή ηερλνινγία κε 

πηεδνειεθηξηθνύο αηζζεηήξεο. 

Σα πηεδνθεξακηθά πιηθά ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ sonar ηερλνινγία θαη ζε 

πδξναθνπζηηθά ζπζηήκαηα γηα ηελ κέηξεζε θαη ηνλ εληνπηζκό ζέζεο εηδηθά ζε 

ζαιάζζηεο εθαξκνγέο. 

 Η αλάπηπμε ησλ πςειήο αλάιπζεο ζπζηεκάησλ ζόλαξ, ε νπνία νδεγήζεθε 

από ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο , ηώξα όιν θαη πεξηζζόηεξν αληηθαζίζηαληαη από 

πνιηηηθέο εθαξκνγέο . 

 Δθηόο ηνπ όηη αθόκα ρξεζηκνπνηείηαη ζε ππνζαιάζζηα ζπζηήκαηα sonar, 

ρξεζηκνπνηνύληαη αθόκα γηα κεηξήζεηο βάζνπο, γηα ηνλ εληνπηζκό ςαξηώλ αιιά θαη 

γηα ππνβξύρηεο επηθνηλσλίεο. 
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 Έλα επξύ θάζκα πηεδνθεξακηθώλ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα δηάθνξεο εθαξκνγέο , 

πνπ θπκαίλνληαη από έλαλ απιό δίζθν ή πιάθα θαη ζηνηβαγκέλνπο αηζζεηήξεο γηα 

ζόλαξ ζπζηνηρίεο , νη νπνίεο θαζηζηνύλ δπλαηή ηελ επίηεπμε κίαο γξακκηθήο 

παξακόξθσζεο ηνπ θαηεπζπληηθνύ ραξαθηεξηζηηθνύ ηνπ ππεξερεηηθνύ θύκαηνο. 

 

Πηεδν-θεξακηθά ζε κηα δνκή πίλαθα γηα ηε δεκηνπξγία θαηεπζπλόκελσλ 

ππεξήρσλ. 

 

Δπηζηεκνληθά Όξγαλα 

Σα πηεδνειεθηξηθά ζπζηαηηθά έρνπλ εδξαησζεί ζηε ζύγρξνλε επηζηήκε σο 

αηζζεηήξεο ππεξήρσλ . Γνπιεύνπλ αμηόπηζηα αθόκε θαη θάησ από αθξαίεο ζπλζήθεο, 

όπσο ηα καγλεηηθά πεδία , θξπνγεληθέο ζεξκνθξαζίεο ή ππεξβνιηθά πςειό θελό ,ην 

νπνίν έρεη απνδεηρζεί ζε όιν ηνλ θόζκν ζε πνιιέο εθαξκνγέο ζην δηάζηεκα , ζε 

εξγαζηήξηα θαη ζε κεγάιεο θιίκαθαο εξεπλεηηθέο εγθαηαζηάζεηο , όπσο ε 

αθηηλνβνιία synchrotron  . ΢πζηήκαηα κεηξήζεσλ θαη δνθηκώλ πςειήο αθξίβεηαο ζηε 

βηνκεραλία βαζίδνληαη επίζεο ζε πηεδνειεθηξηθά ζηνηρεία. 
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΢πγθνκηδή Δλέξγεηαο 

Ο όξνο "ελεξγεηαθή ζπγθνκηδή " αλαθέξεηαη ζηελ παξαγσγή ελέξγεηαο από 

πεγέο όπσο ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, δόλεζε ή ξνή αέξα . Μεηαηξέπνληαο ηε 

δηαζέζηκε ελέξγεηα από ην πεξηβάιινλ δεκηνπξγείηαη έλαο απηάξθεο ελεξγεηαθόο 

εθνδηαζκόο γηα κηθξά ειεθηξηθά θνξηία , όπσο αηζζεηήξεο ή ξαδηνπνκπνύο . 

Σερλνινγία Πξνζαξκνζηηθώλ ΢πζηεκάησλ 

 Η αλάπηπμε ησλ πξνζαξκνζηηθώλ ζπζηεκάησλ απμάλεη ηελ ζπνπδαηόηεηάο 

ηεο γηα ηε ζύγρξνλε βηνκεραλία. Ννήκνλα πιηθά , ηα ιεγόκελα " έμππλα πιηθά" , ηα 

νπνία δηαζέηνπλ θαη ηα δύν ραξαθηεξηζηηθά, ηνπ αηζζεηήξα θαη ηνπ ελεξγνπνηεηή , 

γίλνληαη όιν θαη πην ζεκαληηθά 

 

 

Πηεδνθεξακηθά σο έμππλα πιηθά 

 Σα πξνζαξκνζηηθά ζπζηήκαηα αξρίδνπλ λα είλαη πνιύ ζεκαληηθά γηα ηελ 

βηνκεραλία όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ. Δληνπίδνπλ πεξηαπηνινγηθέο ζπλζήθεο 

όπσο πίεζε ή θάκςε θαη αληηδξνύλ ζε απηέο. 

 Σα πηεδνθεξακηθά πιηθά αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ έμππλσλ πιηθώλ . Δδώ 

θαη αξθεηό θαηξό νη πηεδν-ελεξγνπνηεηέο ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ παξαθνινύζεζε θαη 

απόζβεζε ηαιαληώζεσλ πςειήο ζπρλόηεηαο.  
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Τπάξρνπλ αηζζεηήξεο πνπ βαζίδνληαη ζε έλα ιεπηό πηεδνειεθηξηθό θηικ ην 

νπνίν είλαη θαιπκκέλν κε ειεθηξηθά αγώγηκν πιηθό θαη ζηελ ζπλέρεηα 

ελζσκαηώλεηαη έλα όιθηκν πνιπκεξέο ζύλζεην πιηθό. 

  Σα θαλνληθά εύζξαπζηα πηεδνθεξακηθά πιηθά είλαη έηζη κεραληθά πξν-

θνξηηζκέλα θαη ειεθηξηθά κνλσκέλα. 

 Οη αηζζεηήξεο είλαη ελζσκαησκέλνη ζε κία δνκή θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

βηνκεραληθήο παξαγσγήο θαη, όπνπ δηαθξίλνπλ ή παξάγνπλ δνλήζεηο ή 

παξακνξθώζεηο. 

 

 

[4] 
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Κεθάιαην 2 Ηιεθηξηθό πεδίν θαη ειεθηξηθή κεηαηόπηζε 

Έζησ έλα νµνγελέο ειεθηξηθό πεδίν πνπ ζρεµαηίδεηαη αλάµεζα ζηνπο 

νπιηζµνύο  ελόο  επηπέδνπ  ππθλσηή  θελνύ,  νη  νπνίνη  θέξνπλ  ειεθηξηθά  θνξηία  

±Q πνπ  είλαη  ζηαζεξά.  Eηζάγεηαη ζην  πεδίν  απηό  µηα  δηειεθηξηθή  πιάθα,  ηεο 

νπνίαο νη έδξεο είλαη παξάιιειεο πξνο ηνπο νπιηζµνύο ηνπ ππθλσηή θαη έρνπλ ην  

ίδην εµβαδόλ µε απηνύο. Tα δίπνια µόξηα ηνπ δηειεθηξηθνύ πιηθνύ ππό ηελ επίδξαζε  

ηνπ  νµνγελνύο  ειεθηξηθνύ  πεδίνπ  ηνπ  ππθλσηή  πξνζαλαηνιίδνληαη νµνηόµνξθα  

θαηά  ηελ  δηεύζπλζε  ησλ  δπλαµηθώλ  γξαµµώλ ηνπ  πεδίνπ  µε  ηηο ειεθηξηθέο ηνπ 

ξνπέο νµόξξνπεο πξνο ηελ έληαζε ηνπ 
0E


. 

 

 Aπνηέιεζµα απηνύ ηνπ πξνζαλαηνιηζµνύ ησλ δηπνιηθώλ  µνξίσλ  είλαη  ε  αµνηβαία  

εμνπδεηέξσζε ησλ  ειεθηξηθώλ  θνξηίσλ  ησλ  δηπόισλ  ζην  εζσηεξηθό  ηνπ  

δηειεθηξηθνύ  πιηθνύ, ελώ ζηηο πεξαησηηθέο ηνπ επηθάλεηεο (έδξεο) εµθαλίδνληαη ηα 

ειεθηξηθά θνξηία ±Q΄, πνπ είλαη νµνηόµνξθα θαηαλεµεµέλα. Tν θαηλόµελν απηό, 

δειαδή ε εµθάληζε ησλ θνξηίσλ ±Q’ πάλσ ζηηο έδξεο ηεο δηειεθηξηθήο πιάθαο 

νλνµάδεηαη πόισζε  ηνπ  δηειεθηξηθνύ,  ηα  δε θνξηία ±Q΄  νλνµάδνληαη δέζµηα 

θνξηία ή θνξηία πόισζεο ηνπ δηειεθηξηθνύ. Tα θνξηία απηά δελ µπνξνύλ λα 

απνµαθξπλζνύλ  από  ηηο  έδξεο  ηεο  δηειεθηξηθήο πιάθαο, θαη’  αληίζεζε µε  ηα 
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θνξηία ±Q ησλ νπιηζµώλ ηνπ ππθλσηή, πνπ µπνξνύλ λα µεηαθηλεζνύλ από ηνλ έλα 

νπιηζµό ζηνλ άιιν θαη γηα ηνλ ιόγν απηό νλνµάδνληαη ειεύζεξα θνξηία. 

Tα  δέζµηα  θνξηία  ±Q΄  δεµηνπξγνύλ  ζην  εζσηεξηθό  ηεο  δηειεθηξηθήο  πιάθαο 

έλα νµνγελέο ειεθηξηθό πεδίν έληαζεο 
'

0E


,πνπ νη δπλαµηθέο ηνπ γξαµµέο είλαη 

αληίξξνπεο πξνο ηηο δπλαµηθέο γξαµµέο ηνπ πεδίνπ 
0E


. H επαιιειία ησλ δύν απηώλ 

πεδίσλ  δίλεη  ζην  εζσηεξηθό  ηεο  πιάθαο  έλα  νµνγελέο  ειεθηξηθό  πεδίν,  

νµόξξνπν πξνο ην ειεθηξηθό πεδίν 
0E  πνπ ε έληαζή ηνπ είλαη

'

0 0E E E 
 

. Η 

ειεθηξηθή µεηαηόπηζε  ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ  ζην  εζσηεξηθό  ηεο  δηειεθηξηθήο 

πιάθαο θαη ζπµβνιίδεηαη µε D


 

 

[5]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0D E 
 
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Κεθάιαην 3 Πεπεξαζκέλα ζηνηρεία 

3.1  Δηζαγσγή ζηα Πεπεξαζκέλα ΢ηνηρεία 

Η Μέζνδνο ησλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ  (Finite  Element Method,  FEM) 

απνηειεί έλα ηζρπξό εξγαιείν ηεο ππνινγηζηηθήο κεραληθήο γηα ηελ αξηζκεηηθή 

επίιπζε πνιύπινθσλ θπζηθώλ πξνβιεκάησλ. Η βαζηθή ηδέα ηεο κεζόδνπ είλαη ε 

δηαθξηηνπνίεζε ηνπ ζπλερνύο  κέζνπ ζε πεπεξαζκέλν αξηζκό κηθξόηεξσλ, ζπλερώλ 

θαη γεσκεηξηθά απιώλ ζηνηρείσλ (elements), ηα νπνία ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο κε 

ηνπο ιεγόκελνπο θόκβνπο (nodes).[6] Σειηθόο ζηόρνο είλαη ε επαξθήο κνληεινπνίεζε 

ελόο πνιύπινθνπ θπζηθνύ ζπζηήκαηνο από γξακκηθέο θαη κε γξακκηθέο καζεκαηηθέο 

εμηζώζεηο πνπ είλαη επθνιόηεξν λα επηιπζνύλ. 

3.2  Γεληθή Πεξηγξαθή 

Έλα ειαζηηθό ζώκα  θαηαιακβάλεη νξηζκέλν ρώξν Λ, όπνπ απηόο ν ρώξνο 

κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε πεπεξαζκέλν ηδεαηό αξηζκό πεξηνρώλ, επηθαλεηώλ ή γξακκώλ, 

ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. Οη δηαζηάζεηο ησλ ζηνηρείσλ, ζπλήζσο είλαη αληίζηνηρεο κε 

ηηο δηζηάζεηο ηνπ ρώξνπ. 

 

Η  κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη κηα πξνζεγγηζηηθή αξηζκεηηθή 

κέζνδνο. Μέζσ απηήο,  γίλεηαη θπζηθή πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο δηακεξίδνληαο 

ην ρώξν ζε επηκέξνπο δηαθξηηά πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ζηα νπνία νξίδνληαη εμηζώζεηο 

πνπ έρνπλ επθνιόηεξε ιύζε. ΢ηε κεραληθή ην βαζηθό πξόβιεκα πνπ θαινύκαζηε λα 
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επηιύζνπκε είλαη ν πξνζδηνξηζκόο ηεο κεηαηόπηζεο  [u] ζώκαηνο πνπ έρεη δερζεί 

εμσηεξηθή δύλακε, Σν πξόβιεκα κπνξεί λα δηαηππσζεί σο [K].u=F. Όπνπ u 

δηάλπζκα δηάζηαζεο n ίζεο κε ηνπο βαζκνύο ειεπζεξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο, όπνπ 

θάπνηεο από απηέο είλαη δεζκεπκέλεο  (ui  = δέζκεπζε) θαη απνηεινύλ ηηο ζπλνξηαθέο 

ζπλζήθεο Dirichlet.  Σν F  είλαη δηάλπζκα δηάζηαζεο n θαη πεξηέρεη ηηο ζπλνξηαθέο 

ζπλζήθεο ησλ  θνξηίζεσλ, δειαδή ηηο δπλάκεηο ζηνπο θόκβνπο, ηηο πηέζεηο πάλσ ζηηο 

πιεπξέο ησλ ζηνηρείσλ θαζώο θαη ηηο καδηθέο δπλάκεηο (όπσο ην ίδην βάξνο). Ο 

πίλαθαο [K] έρεη δηαζηάζεηο nxn θαη νλνκάδεηαη πίλαθαο δπζθακςίαο. ΢ηνλ πίλαθα 

απηόλ πεξηέρεηαη ε γεσκεηξία ηνπ πξνβιήκαηνο θαζώο θαη νη θπζηθέο ηδηόηεηεο ησλ 

πιηθώλ. Ολνκάδεηαη δε πίλαθαο δπζθακςίαο δηόηη δείρλεη ηε «δπζθακςία» ηνπ 

ζπζηήκαηνο λα αληηδξάζεη ζε θάπνηα επηβνιή εμσηεξηθήο θόξηηζεο ή αιιηώο δείρλεη 

ηελ απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζηα εμσηεξηθά αίηηα. Γηα λα ζρεκαηηζηεί ν πίλαθαο 

[K] γίλεηαη κηα ζπλαξκνιόγεζε πνιιώλ επηκέξνπο πηλάθσλ [Ki] θάζε ζηνηρείνπ. [3] 
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Κεθάιεην 4 Οκνγελνπνίεζε 

“4.1.  Εισαγωγή 

Η ππνινγηζηηθή νκνγελνπνίεζε είλαη κηα ηερληθή πνπ αλήθεη ζηελ επξύηεξε νκάδα ηωλ  

κεζόδωλ  πνιιαπιώλ  θιηκάθωλ.[7, 8, 9] Βαζίδεηαη  ζηνλ  ππνινγηζκό ηεο  ηνπηθήο  

καθξνζθνπηθήο  απόθξηζεο  από  ηελ  ππνθείκελε  κηθξνδνκή  κέζω  ηεο θαηάιιειεο 

θαηαζθεπήο θαη επίιπζεο ελόο πξνβιήκαηνο ζπλνξηαθώλ ηηκώλ ζε επίπεδν 

κηθξνθιίκαθαο.[10] 

Οη βαζηθέο αξρέο ηεο θιαζηθήο ππνινγηζηηθήο νκνγελνπνίεζεο πξώηεο ηάμεο έρνπλ 

εμειηρζεί  ζηαδηαθά  από  ηηο  έλλνηεο  πνπ  έρνπλ  ρξεζηκνπνηεζεί  ζε  άιιεο  κεζόδνπο 

νκνγελνπνίεζεο θαη κπνξνύλ λα εληαρζνύλ ζηνλ αιγόξηζκν ηωλ ηεζζάξωλ βεκάηωλ 

πνπ δηαηππώζεθε από ηνλ Sequet (1985)[11]: 

(α)   θαζνξηζκόο  ηνπ  αληηπξνζωπεπηηθνύ  όγθνπ  ηεο  κηθξνθιίκαθαο (RVE),  ζηνλ 

νπνίν  ζεωξείηαη  όηη  ε  θαηαζηαηηθή  ζπκπεξηθνξά  ηωλ  ζπζηαηηθώλ  ηνπ  ζηνηρείωλ  

είλαη γλωζηή, 

(β)   ε δηαηύπωζε ηωλ ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ ηεο κηθξνθιίκαθαο βάζεη ηωλ γλωζηώλ 

κεηαβιεηώλ  ηεο  κηθξνθιίκαθαο  θαη  ε  εθαξκνγή  ηνπο  ζηνλ  αληηπξνζωπεπηηθό  όγθν 

(RVE) (κεηάβαζε από ηε καθξνθιίκαθα ζηε κηθξνθιίκαθα) 

(γ)   ππνινγηζκόο ηωλ άγλωζηωλ κεηαβιεηώλ ηεο καθξνθιίκαθαο από ηελ αλάιπζε ηνπ  

παξακνξθωκέλνπ  αληηπξνζωπεπηηθνύ  όγθνπ (κεηάβαζε  από  ηε  κηθξνθιίκαθα  ζηε 

καθξνθιίκαθα) 

(δ)   ππνινγηζκόο  ηεο αξηζκεηηθήο ζρέζεο κεηαμύ  ηωλ  γλωζηώλ θαη  ηωλ αγλώζηωλ 

κεηαβιεηώλ ηεο καθξνθιίκαθαο.  
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Μεηαμύ ηωλ πνιιώλ πιενλεθηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο ηερληθήο ηεο ππνινγηζηηθήο 

νκνγελνπνίεζεο αμίδεη λα αλαθεξζνύλ ηα παξαθάηω: 

(α)   δελ απαηηνύληαη αθξηβείο παξαδνρέο γηα ηε κνξθή ηεο καθξνζθνπηθήο ηνπηθήο 

θαηαζηαηηθήο απόθξηζεο, αθνύ ε καθξνζθνπηθή θαηαζηαηηθή ζπκπεξηθνξά ιακβάλεηαη 

από ηελ επίιπζε ηνπ αληίζηνηρνπ πξνβιήκαηνο ζπλνξηαθώλ ηηκώλ ηεο κηθξνθιίκαθαο 

(β)   ην  καθξνζθνπηθό  θαηαζηαηηθό  κεηξών  εμάγεηαη  από  ην  ζπλνιηθό  κεηξών 

ζηηβαξόηεηαο  ηνπ  αληηπξνζωπεπηηθνύ  όγθνπ  ζηε  κηθξνθιίκαθα  κέζω  ζηαηηθήο 

ζπκπύθλωζεο 

(γ) ε κέζνδνο κπνξεί λα αληηκεηωπίζεη κεγάιεο παξακνξθώζεηο θαη ζηξνθέο. 

4.2.  Βασικές παραδοχές 

Τν ππό ζεώξεζε πιηθό ζεωξείηαη πωο είλαη καθξνζθνπηθά επαξθώο νκνηνγελέο 

αιιά εηεξνγελέο ζε επίπεδν κηθξνθιίκαθαο (ε κνξθνινγία ζπληίζεηαη από δηαθξηηά 

ζπζηαηηθά ζηνηρεία  όπωο  θνηιόηεηεο).  Απηό  απεηθνλίδεηαη ζην παξαθάηω ζρήκα.  Η  

θιίκαθα  κήθνπο  ηεο καθξνθιίκαθαο  είλαη  πνιύ  κεγαιύηεξε  από  ηηο  κνξηαθέο  

δηαζηάζεηο,  έηζη  ώζηε  ε πξνζέγγηζε  κε  βάζε  ηε  κεραληθή  ηνπ  ζπλερνύο  λα  έρεη  

λόεκα  γηα  θάζε  ζπζηαηηθό ζηνηρείν. Ταπηόρξνλα, ζηα πιαίζηα ηεο αξρήο ηνπ 

δηαρωξηζκνύ ηωλ θιηκάθωλ, ε θιίκαθα κήθνπο  ηεο  κηθξνθιίκαθαο  πξέπεη  λα  είλαη  

κηθξόηεξε  από  ην  ραξαθηεξηζηηθό  κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο ηεο καθξνθιίκαθαο.” 

[12] 
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Κεθάιαην 5  

Θεσξία ζηελ νπνία βαζίζηεθε ε πξνζνκνίσζε 

Η ζπκπεξηθνξά ελόο εγθάξζηα ηζνηξνπηθνύ(δειαδή ελόο πιηθνύ πνπ 

παξνπζηάδεη ηαπηόζεκε ζπκπεξηθνξά ζηνπο δύν νξηδόληηνπο άμνλεο θαη δηαθνξεηηθή 

ζηελ θαηαθόξπθε θαηεύζπλζε)  ζύλζεηνπ 1-3 πηεδνειεθηξηθνύ πιηθνύ βαζίδεηαη 

κόιηο ζε έληεθα αλεμάξηεηεο ζηαζεξέο όπσο ζα θαλεί παξαθάησ. Απηό όκσο 

εμαζθαιίδεηαη κόλν γηα εμαγσληθή δηάηαμε ηλώλ. ΢ηελ ζπλέρεηα ζα δνύκε έλα 

παξάδεηγκα γηα απζαίξεηε δηάηαμε ηλώλ νη νπνίεο έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα 

αληζνηξνπηθή ζπκπεξηθνξά γηα ην ζύλζεην πιηθό. Οη ηδηόηεηεο ηνπ κίγκαηνο 

ζπλνςίδνληαη ζηνλ παξαθάησ ηύπν 

1

2

T cS e E

D e S E

 

   

Όπνπ T είλαη ε κεραληθή ηάζε, D ε ειεθηξηθή κεηαηόπηζε, S ε κεραληθή 

παξακόξθσζε, E ην ειεθηξηθό πεδίν, c εθθξάδεη ηελ ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά, e ε 

πηεδνειεθηξηθή ζηαζεξά θαη ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά. Γηα ην εγθαξζίσο ηζνηξνπηθό ν 

παξαπάλσ ηύπνο κπνξεί λα γξαθηεί σο 
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΢πκπεξηθνξά εγθαξζίσο ηζνηξνπηθνύ ζύλζεηνπ πηεδνειεθηξηθνύ πιηθνύ 

Γηα έλα αληζνηξνπηθό ζύλζεην πηεδνειεθηξηθό πιηθό o παξαπάλσ ηύπνο κπνξεί λα 

γξαθηεί σο 

 

΢πκπεξηθνξά εγθαξζίσο αληζνηξνπηθνύ ζύλζεηνπ πηεδνειεθηξηθνύ πιηθνύ 

Με ηελ παξαδνρή ηεο πεξηνδηθόηεηαο ηεο δηάηαμεο ησλ ηλώλ ζην άπεηξν ζύλζεην, 

έλαο αληηπξνζσπεπηηθόο όγθνο αλαθνξάο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ησλ 

ππνινγηζκό ησλ παξακέηξσλ ρξεζηκνπνηώληαο θαηάιιειεο πεξηνδηθέο ζπλζήθεο. Σν 

ζρήκα 1 δείρλεη παξαδείγκαηα απηώλ γηα δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο ηλώλ.  
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΢ρήκα 1 

Η βαζηθή ηδέα είλαη λα βξεζεί έλα νκνγελέο ηζνδύλακν κε ην αξρηθό, όπνπ ε ελέξγεηα 

παξακόξθσζεο πνπ είλαη απνζεθεπκέλε θαη ζηα δύν ζπζηήκαηα λα είλαη πεξίπνπ ε 

ίδηα.[13] 

 Γηα λα βξεζνύλ νη παξάκεηξνη, ζα πξέπεη λα εθαξκνζζνύλ εηδηθέο 

πεξηπηώζεηο θόξηηζεο κε δηαθνξεηηθέο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο κε ηέηνην ηξόπν ώζηε 

γηα θάζε κία πεξίπησζε θόξηηζεο κόλν έλα κέγεζνο ηνπ δηαλύζκαηνο S, E λα είλαη λα 

είλαη δηάθνξν ηνπ κεδελόο ελώ όια ηα άιια λα είλαη κεδέλ. ΢ηελ ζπλέρεηα από ηελ 

εμίζσζε κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ νη παξάκεηξνη ρξεζηκνπνηώληαο ηηο 

ππνινγηζκέλεο κέζεο ηηκέο ησλ κε κεδεληθώλ S, E θαη ησλ ππνινγηζκέλσλ κέζσλ 

ηηκώλ ησλ T θαη D. 

 Οη πεξηνδηθέο ζπλζήθεο ζηηο αληίζεηεο επηθάλεηεο πνπ θαίλνληαη ζην ζρήκα 2 

΢ρήκα Αληίζεηεο Δπηθάλεηεο 

κπνξνύλ λα νξηζζνύλ σο 
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Όπνπ u ην κέγεζνο κεηαηόπηζεο θαη Φ ην κέγεζνο ηνπ ειεθηξηθνύ θνξηίνπ πνπ είλαη 

απνηέιεζκα ηεο κέζε παξακόξθσζεο S θαη ηνπ κέζνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ E 

αληίζηνηρα. Οη κέζεο ηηκέο απηώλ κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ γηα όιν ηνλ όγθν ηνπ 

θπηηάξνπ  

 

 Με ελληά πεξηπηώζεηο θόξηηζεο είλαη δπλαηό ππνινγηζηνύλ όινη παξάκεηξνη 

ηνπ ζύλζεηνπ πιηθνύ. Γηα λα ππνινγηζηνύλ γηα παξάδεηγκα ηα  

13 23 33 33, , ,...,c c c e  ζα πξέπεη λα εθαξκνζηνύλ νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο κε ηέηνηνλ 

ηξόπν ώζηε κόλνλ ε κέζε παξακόξθσζε ζηελ δηεύζπλζε x3(
33S ) λα είλαη δηάθνξε 

ηνπ κεδελόο, ελώ όιεο ππόινηπεο θαζώο θαη ηα κέζα ειεθηξηθά πεδία λα είλαη κεδέλ. 

Απηό επηηπγράλεηαη κε ηελ ρξήζε θαηάιιεισλ ζπλνξηαθώλ εμηζώζεσλ κεηαμύ ησλ 

αληίζεησλ επηθαλεηώλ. Οη ζπλνξηαθέο εμηζώζεηο ζα πξέπεη λα νξηζζνύλ κε ηέηνην 

ηξόπν ώζηε νη δηαθνξά ησλ κεηαηνπίζεσλ λα είλαη κεδέλ πιελ ησλ 3 3,C Cu u
 

. Γηα λα 

γίλεη ην κέζν ειεθηξηθό πεδίν κεδέλ, εθαξκόδεηαη γηα όια α δεύγε ησλ αληίζεησλ 

επηθαλεηώλ κεδεληθή δηαθνξά ηάζεο. 

 Έηζη ηειηθά ην c13 ππνινγίδεηαη από ηνλ ηύπν  θνθ. [14]
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 Κεθάιαην 6 Οκνγελνπνίεζε ηξηζδηάζηαηνπ πηεδνειεθηξηθνύ ειαζηηθνύ πιηθνύ 

κε ηελ βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνύ Comsol

 

6.1 Πεξηγξαθή ηνπ πξνβιήκαηνο. 

΢ηελ παξαθάησ πξνζνκνίσζε έγηλε κία πξνζπάζεηα λα βξεζνύλ νη κέζεο 

ηδηόηεηεο ελόο ζύλζεηνπ πιηθνύ. Σν ζύλζεην πιηθό απνηειείηαη από δύν πιηθά. Καη ηα 

δύν είλαη παξκέλα από ηελ βηβιηνζήθε πιηθώλ ηνπ comsol. Σν πηεδνειεθηξηθό είλαη 

ην pzt 5h θαη ην κεραληθό ειαζηηθό είλαη ην πνιπαηζπιέλην. 

6.2 Παξάκεηξνη ησλ πιηθώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ.  

Παξαθάησ δίλνληαη ηα ζηνηρεία ηνπ θάζε πιηθνύ 
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Γηα ην πνιπαηζπιέλην είλαη 

1

2.3

c GPa






 

Η κίμε ησλ παξαπάλσ πιηθώλ ζα δώζεη πξνθαλώο έλα πιηθό πνπ έρεη ειεθηξηθέο, 

πηεδνειεθηξηθέο θαη ειαζηηθέο ηδηόηεηεο άξα νη καζεκαηηθέο εμηζώζεηο πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηηο ηδηόηεηέο ηνπ ζα έρνπλ ηελ κνξθή 

1

2

T cS e E

D e S E

 

 
 

2 2 211

11 12 13 14 15 16 11 21 31

2 2 222
21 22 23 24 25 26 12 22 32

2 2 2
33

31 32 33 34 35 36 13 13 33

2 2 2
23 41 42 43 44 45 46 14 14 34

51 52 53 531

12

1

2

3

T
c c c c c c e e e

T
c c c c c c e e e

T c c c c c c e e e

T c c c c c c e e e

c c c cT

T

D

D

D

 
   

    
 

   
 

  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

11

22

33

23

2 2 2

4 55 56 15 15 35 31

2 2 2

61 62 63 64 65 66 16 16 36 1
1 1 1 1 1 1

11 12 13 14 15 16 11 12 13

1 1 1 1 1 1

21 22 23 24 25 26 21 22 23

1 1 1 1 1 1

31 32 33 34 35 36 31 32 33

S

S

S

S

c c e e e S

c c c c c c e e e S

e e e e e e

e e e e e e

e e e e e e

  

  

  

 
 
 
 
 
 
    
 

   
 
 
 
 
 

2

1

2

3

E

E

E

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Η θύξηα ηδέα ηεο κεζόδνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη λα βξεζεί έλα νκνηνγελέο 

ηζνδύλακν ηνπ αξρηθνύ ζπλζέηνπ πιηθνύ όπνπ ε παξακόξθσζε ηεο ελέξγεηαο 

παξακέλεη ε ίδηα. Γηα λα βξεζνύλ νη παξάκεηξνη εθαξκόδνληαη ελληά πεξηπηώζεηο 

θνξηίνπ κε δηαθνξεηηθέο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο. Οη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο 

εθαξκόδνληαη κε ηέηνην ηξόπν ώζηε κόλν κία από ηηο παξακνξθώζεηο ή ηα ειεθηξηθά 

πεδία λα είλαη δηάθνξα ηνπ κεδελόο θαη όια ηα ππόινηπα λα είλαη κεδέλ. Έηζη γηα 

παξάδεηγκα εάλ ε παξακόξθσζε θαηά ηνλ άμνλα ρ είλαη δηάθνξε ηνπ κεδελόο θαη 
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όιεο νη άιιεο είλαη κεδέλ θαζώο θαη ηα ειεθηξηθά πεδία, ηόηε είλαη εύθνιν λα 

ππνινγηζηνύλ ηα ζηνηρεία ηεο πξώηεο ζηήιεο.  

Η γεσκεηξία ηνπ κνληέινπ καο θαίλεηαη παξαθάησ 

 

΢ρήκα 1 Η γεσκεηξία ηνπ κνληέινπ 

 

Σν πηεδνειεθηξηθό είλαη ην θάησ θαη ην κεραληθό ην πάλσ 

6.3. Πεξίπησζε Μεραληθήο θόξηηζεο άμνλαο ρ 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ρξεζηκνπνηήζεθε πάθησζε ζηελ πιεπξά πνπ είλαη ζηελ 

απέλαληη θάζεηε πιεπξά ζηελ ε νπνία εθαξκόζηεθε ε παξακόξθσζε. 

 

 

΢ρήκα Πάθησζε γηα πεξίπησζε παξακόξθσζεο ζην άμνλα ρ 

x- 

X+ 

y- 

Y+ 

Z+ 

z- 
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Όπσο αλαθέξζεθε ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνύλ νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο κε ηέηνην 

ηξόπν νύησο ώζηε λα κεδεληζζνύλ όιεο νη παξακνξθώζεηο θαζώο θαη ηα ειεθηξηθά 

πεδία εθηόο ηεο παξακόξθσζεο ηνπ άμνλα ρ. Γηα απηό ηνλ ιόγν γηα λα κεδεληζζνύλ 

νη παξακνξθώζεηο θαηά ηνπο άμνλεο y, z, xy, xz θαη yz. Απηό επηηπγράλεηαη 

ρξεζηκνπνηώληαο ηηο πξνδηαγεγξακκέλεο κεηαθηλήζεηο ηνπ comsol. Αθόκα 

εθαξκόδεηε πξνδηαγεγξακκέλε κεηαθίλεζε ζηνλ άμνλα x όπσο θαίλεηαη ζηνλ 

παξαθάησ ζρήκα 

 

΢ρήκα Μεδεληθέο πξνδηαγεγξακκέλεο κεηαθηλήζεηο
1
 

 

΢ρήκα Πξνδηαγεγξακκέλε κεηαθίλεζε ζηνλ άμνλα x 

Γηα λα κεδεληζηνύλ ηα ειεθηξηθά πεδία γεηώλεηαη όιε ε θαηαζθεπή όπσο παξαθάησ 

                                                           
1
 Τα αποτελζςματα τησ διηλεκτρικήσ ςταθεράσ ζχουν διαιρεθεί με την διηλεκτρική ςταθερά του 

αζρα  
12 2 4 1 3

0 8.854 10 A s kg m      
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΢ρήκα Ηιεθηξηθέο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο, γείσζε όιεο ηεο θαηαζθεπήο 

Σα απνηειέζκαηα ηηο πξνζνκνίσζεο θαίλνληαη παξαθάησ 

 

΢ρήκα Μεηαθίλεζε άμνλαο x 

 

΢ρήκα Ηιεθηξηθή Σάζε 
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S

V mE
V m

E
V m

E

















 
   
   

    
    
   

    
     
   

   
   
   

   
     
   

Όπσο θαίλεηαη παξαπάλσ κεδελίδνληαη όιεο νη παξακνξθώζεηο θαη ηα ειεθηξηθά 

πεδία εθηόο ηεο παξακόξθσζεο ηνπ άμνλα x.  Η παξακόξθσζε ζηνλ άμνλα x είλαη 

0.099. 

Οη εμηζώζεηο ηνπ πηεδνζύλζεηνπ πιηθνύ ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε γίλνληαη 

11

11

22
21

33
31

23 41

13 51 11

6112

11
1

21
2

31

3

T
c

T
c

T c

T c

T c S

cT

eD

e
D

e
D

 
  
  
  
  
  
  
    
  
  
  
  
  
  
  

   

 

Αθόκα νη κέζεο κεραληθέο ηάζεηο θαη ειεθηξηθέο κεηαθηλήζεηο πνπ ππνινγίζηεθαλ 

είλαη νη παξαθάησ 
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9
11

9
22

9
33

22
23
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13

6

12
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1
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2

3

6.5 10
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3.5 10

0.331

T

T

T

T

T

T

D

D

D











   
   
   
      
       
    
   

   
      
    
         

Σειηθά νη παξάκεηξνη ππνινγίδνληαη εύθνια θαη είλαη νη παξαθάησ 

11

21

31

41

51

61

1

11

1

21
2

1

31

65

42

44

0

0

0

0

0

3.34 /

c GPa

c GPa

c GPa

c

c

c

e

e

C m
e

 
  
 

 
 

 
 

 
  
 

 
  
  
 

 
  
 

 
 

 
    

   

Οη παξάκεηξνη ηεο δεύηεξεο θαη ηξίηεο ζηήιεο, δειαδή γηα κεραληθή παξακόξθσζε 

ζηνλ άμνλα y θαη z αληίζηνηρα ππνινγίδνληαη κε ηνλ ίδην ηξόπν. 

6.4 Μεραληθή θόξηηζε ζηνλ άμνλα z 

΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ζα πξέπεη λα κεδεληζζνύλ νη παξακνξθώζεηο θαηά ηνπ 

άμνλεο x, y, xy, xz, yz θαη ηα ειεθηξηθά πεδία ζηνπο άμνλεο x, y θαη z. 
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΢ρήκα Παθηώζεηο 

 

΢ρήκα Γείσζε ζε όιε ηελ θαηαζθεπή 

 

΢ρήκα Μεδεληθέο κεηαθηλήζεηο  
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΢ρήκα Μεηαθίλεζε ζηνλ άμνλα z 

Σα απνηειέζκαηα είλαη ηα παξαθάησ 

 

΢ρήκα Μεηαηόπηζε ζηνλ άμνλα z 
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΢ρήκα Ηιεθηξηθή Σάζε 

Οη παξακνξθώζεηο θαη ηα ειεθηξηθά πεδία είλαη  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11 33

3222

33

18
23

18
13

34

12

26

1
26

2 27

3

1.7 10

3.8 10

0.099

7.6 10

4 10

8.7 10

4.1 10 /

4.6 10 /

2 10 /

S

S

S

S

S

S

V mE

V m
E

V m
E

















 
   

  
   

  
  

   
    
  

   
    
  

  
  

  
 



42 
 

Άξα ηειηθά νη εμηζώζεηο κπνξνύλ λα γίλνπλ 

 

 

 

 

 

 

Οη κεραληθέο ηάζεηο θαη νη ειεθηξηθέο κεηαηνπίζεηο είλαη 
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Άξα ηειηθά νη παξάκεηξνη ηεο ηξίηεο ζηήιεο είλαη 

 

 

 

 

 

6.5. Μεραληθή θόξηηζε ζηνλ άμνλα yz 

΢ηελ πεξίπησζε απηή ζα πξέπεη λα κεδεληζζνύλ νη παξακνξθώζεηο θαηά x, y, z, xy, 

xz. Γηα λα επηηεπρζεί απηό ζα πξέπεη λα εθαξκνζηεί δηαηκεηηθή παξακόξθσζε. Γηα 

απηό παθηώλεηαη ε z- πιεπξά. Η y- πιεπξά δελ παθηώλεηαη γηα λα επηηεπρζεί ε 

δηάηκεζε. 

 

΢ρήκα Πάθησζε ζηελ πιεπξά z- 

Γηα λα κεδεληζζνύλ νη παξακνξθώζεηο θαη ηα ειεθηξηθά πεδία θαηά x, y, z 

εθαξκόδνληαη πεξηνδηθέο ζπλζήθεο ζηηο x+, x-, y+, y-, z+, z-. 
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33
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c GPa

c GPa

c GPa

c

c

c

e

e

C me

   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   

  
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΢ρήκα Μεραληθέο θαη ειεθηξηθέο πεξηνδηθέο ζπλζήθεο 

Γηα ηηο ειεθηξηθέο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο εθαξκόζηεθε γείσζε ζε όιε ηελ θαηαζθεπή 

 

΢ρήκα Ηιεθηξηθέο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο. Γείσζε ζε όιε ηελ θαηαζθεπή. 
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΢ηελ ζπλέρεηα εθαξκόδεηε κεηαθίλεζε ζηελ πιεπξά z+ θαηά ηνλ άμνλα y θαζώο θαη 

ζηελ επηθάλεηα επαθήο ησλ δύν πιηθώλ. 

 

 

΢ρήκαηα Μεηαθίλεζε ζηνλ άμνλα y 

Η παξακόξθσζε πνπ δεκηνπξγήζεθε ζρεκαηηθά θαίλεηαη παξαθάησ 

 

΢ρήκα Παξακόξθσζε θαηά ηνπο άμνλεο yz 
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΢ρήκα Ηιεθηξηθή Σάζε 

Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη παξαθάησ 

11 33

1622

3233

23

33
13

18

12

24

1
24

2 23

3

3.2 10

1.5 10

4 10

0.49

8.8 10

2.5 10

3.1 10 /

2.7 10 /

1.9 10 /

S

S

S

S

S

S

V mE

V m
E

V m
E

















 
   

  
   

   
  
  
    
  

  
    
  
   
  
   

   

Άξα κεδελίζηεθαλ όιεο νη παξακνξθώζεηο θαη ηα ειεθηξηθά πεδία εθηόο από ηελ 

παξακόξθσζε ζηνλ άμνλα yz. Δπίζεο βξέζεθαλ νη κεραληθέο ηάζεηο θαη νη 

ειεθηξηθέο κεηαθηλήζεηο. 
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6
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22
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33
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23
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12
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2
16
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1.4 10

3.3 10

2.4 10
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T

T

T

T

T

T

D

D

D















    
   
    
       
      
    
   

   
      
   
          

Άξα νη παξάκεηξνη ηεο ηέηαξηεο ζεηξάο ππνινγίδνληαη εύθνια 

14

24

34

44

54

64

1

14
2

1

24

1

34

0

0

0

22

0

0

0

17 /

0

c

c

c

c GPa

c

c

e

C me

e

 
  
 

 
 

 
 

 
  
 

 
  
  
 

 
  
 

 
 

 
 

   
   

Όκνηα ππνινγίδνληαη θαη νη παξάκεηξνη ηεο πέκπηεο θαη έθηεο ζηήιεο γηα 

παξακόξθσζε ζηνπο xz θαη xy αληίζηνηρα. 

6.6 Ηιεθηξηθή θόξηηζε ζηνλ άμνλα x 

΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ζα πξέπεη λα κεδεληζζνύλ όιεο νη κεραληθέο 

παξακνξθώζεηο. Απηό ζα επηηεπρζεί εύθνια κε ηελ εθαξκνγή κεδεληθώλ 

πξνδηαγεγξακκέλσλ κεηαθηλήζεσλ  ζε όιε ηελ επηθάλεηα πξνο όιεο ηηο θαηεπζύλζεηο. 
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Δθόζνλ εθαξκόδεηε ειεθηξηθό πεδίν ζηνλ άμνλα x ζα ρξεζηκνπνηεζεί ειεθηξηθή 

ζπλνξηαθή ζπλζήθε(γείσζε ζηελ πιεπξά x-). Αθόκα γηα λα κεδεληζζνύλ ηα 

ειεθηξηθά πεδία ζηνπο άμνλεο y θαη z εθαξκόδνληαη ειεθηξηθέο πεξηνδηθέο ζπλζήθεο 

ζηηο απέλαληη πιεπξέο y- κε y+ θαη z- κε z+. 

 

΢ρήκα Ηιεθηξηθή ζπλνξηαθή ζπλζήθε(γείσζε) ζηελ πιεπξά x-. 

 

΢ρήκα Ηιεθηξηθή πεξηνδηθή ζπλζήθε ζηηο πιεπξέο y- θαη y+ 

 

΢ρήκα Ηιεθηξηθέο πεξηνδηθέο ζπλζήθεο ζηηο πιεπξέο z- θαη z+ 
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΢ρήκα Μεδεληθέο πξνδηαγεγξακκέλεο κεηαθηλήζεηο πξνο όινπο ηνπ άμνλεο ζε 

όιν ην πιηθό 

 

΢ρήκα ΢εκεηαθή πάθησζε 

Σν ειεθηξηθό θνξηίν πνπ εθαξκόζηεθε είλαη κία ηάζε 10V ζηελ πιεπξά x+ 

 

΢ρήκα Ηιεθηξηθή ηάζε ζηελ πιεπξά x+. 
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΢ρήκα Η ειεθηξηθή ηάζε πνπ πξνέθπςε 

Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ είλαη ηα παξαθάησ 

37
11

40
22

37
33

37
23

38

13

39

12

1
12

2
12

3

1 10

1.7 10

6 10

4.9 10

8 10

1.8 10
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5 10
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S

S

S

S

S

S

E

E

E

















    
   
    
       
      
     
   

    
   
   
   
        
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85172
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T
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T

T

D

D

D

















 
  
 

   
 

   
  
   
 

    
 

  
  
  
 

   
 

    
   

Όπσο θαίλεηε κεδελίζηεθαλ όιεο νη παξακνξθώζεηο θαη ηα ειεθηξηθά πεδία εθηόο 

ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζηνλ άμνλα x. Από ηα παξαπάλσ. 
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2
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2

13

2

14

2 2

15

2

16

13

21

31

0

0

0

0

8.51 /

0

853

0

0

e

e

e

e

e C m

e







 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
     

   

Με ηνλ ίδην ηξόπν ππνινγίδνληαη νη παξάκεηξνη ηεο όγδνεο θαη έλαηεο ζηήιεο γηα 

ειεθηξηθό πεδίν ζηνπο άμνλεο y θαη z αληίζηνηρα. Να ζεκεησζεί όηη γηα ηα 

απνηειέζκαηα ηεο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο έρεη πξνεγεζεί δηαίξεζε κε ηελ 

δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ αέξα  

 

12 2 4 1 3

0 8.854 10 A s kg m    
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6.7 Ηιεθηξηθή Φόξηηζε ζηνλ άμνλα z 

΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ζα πξέπεη κόλν ην κέζν ειεθηξηθό πεδίν ζηνλ άμνλα z λα 

είλαη δηάθνξν ηνπ κεδελόο 

 

΢εκεηαθή πάθησζε 

 

΢ρήκα Γείσζε 

 

΢ρήκα Ηιεθηξηθή πεξηνδηθή ζπλζήθε γηα ηηο δύν απέλαληη πιεπξέο πνπ είλαη 

θάζεηεο ζηνλ άμνλα y. 
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΢ρήκα Ηιεθηξηθή πεξηνδηθή ζπλζήθε γηα ηηο δύν απέλαληη πιεπξέο πνπ είλαη 

θάζεηεο ζηνλ άμνλα x. 

 

΢ρήκα Πξνδηαγεγξακκέλε κεδεληθή κεηαθίλεζε γηα όιε ηελ επηθάλεηα θαη γηα 

όιεο ηηο θαηεπζύλζεηο. 

 

΢ρήκα Η ειεθηξηθή ηάζε πνπ εθαξκόζηεθε 

Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ θαίλνληαη παξαθάησ 



54 
 

 

΢ρήκα Μεηαηόπηζε 

 

΢ρήκα Ηιεθηξηθή Σάζε 
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Σα απνηειέζκαηα γηα ηηο παξακνξθώζεηο θαη ηα ειεθηξηθά πεδία είλαη ηα παξαθάησ 

 

 

 

 

 

 

Έηζη ην κόλν ζηνηρείν πνπ δελ κεδελίζηεθε είλαη ην ειεθηξηθό πεδίν ζηνλ άμνλα z.  

Έηζη ηειηθά νη εμηζώζεηο κπνξνύλ λα γξαθηνύλ όπσο παξαθάησ 
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Δπίζεο ηα απνηειέζκαηα γηα ηηο κεραληθέο ηάζεηο θαη ηηο ειεθηξηθέο κεηαηνπίζεηο 

είλαη 

 

 

 

 

 

 

Έηζη νη παξάκεηξνη ππνινγίδνληαη εύθνια 

 

 

 

 

 

 

6.8. Σειηθά απνηειέζκαηα 

΢ε απηό ην θεθάιαην ζα γίλεη ε ζπλνιηθή παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ 
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 
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 

 

6.9. Τπνινγηζκόο κέζσλ ηδηνηήησλ βάζε ηεο ζεσξίαο 

΢ε απηό ην θεθάιαην ζα ππνινγηζηνύλ νη ζεσξεηηθέο κέζεο ηδηόηεηεο ησλ 

πιηθώλ. Ο ππνινγηζκόο ησλ κεραληθώλ, πηεδνειεθηξηθώλ θαη ειεθηξηθώλ 

παξακέηξσλ γίλεηε κε ηνλ ίδην ηξόπν. Οπζηαζηηθά ππάξρνπλ ηξεηο πεξηπηώζεηο. ΢ηελ 

κία πεξίπησζε έρνπκε κεραληθή παξακόξθσζε κόλν θαηά x ή κόλν θαηά y ή 

ειεθηξηθό πεδίν κόλν θαηά x ή κόλν θαηά y. ΢ε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο ηα δύν πιηθά 

είλαη ζπλδεδεκέλα παξάιιεια ζύκθσλα κε ην ζρήκα. ΢ηελ δεύηεξε πεξίπησζε 

δειαδή κεραληθή παξακόξθσζε κόλν ζηνλ άμνλα z ή ειεθηξηθό πεδίν κόλν ζηνλ 

άμνλα z, ηα δύν πιηθά είλαη ζπλδεδεκέλα ελ ζεηξά ζύκθσλα κε ην ζρήκα. Η ηξίηε 
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πεξίπησζε είλαη νη δηαηκεηηθέο παξακνξθώζεηο ζηνπο άμνλεο xy ή xz ή yz. ΢ε απηή 

ηελ πεξίπησζε δελ είλαη δπλαηό λα ππνινγηζηνύλ νη αληίζηνηρεο παξάκεηξνη 

ζεσξεηηθά. ΢ηε ζπλέρεηα ζα δεηρζνύλ νη ηξόπνη πνπ βξέζεθαλ ηα απνηειέζκαηα. 

1
ε
 πεξίπησζε παξάιιειε ζύλδεζε 

Μέηξν ειαζηηθόηεηαο (Φόξηηζε άμνλαο ρ) 

 

1 1 1 2 2 2/ / /cS d c S d c S d   

1 2 2/ / 2 / 2cS d c S d c S d   

1 2( ) / 2 (1 127) / 2 64c c c GPa    
 

Όκνηα ππνινγίδνληαη νη παξάκεηξνη γηα παξακόξθσζε ζηνλ άμνλα y, ειεθηξηθή 

θόξηηζε ζηνλ άμνλα x θαη y. 

2
ε
 πεξίπησζε ελ ζεηξά ζύλδεζε 

Μέηξν ειαζηηθόηεηαο (Φόξηηζε άμνλαο z) 
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1 1 1 2 2 21/ / 1/ / 1/ /cS d c S d c S d   

1 2/ / 2 / 2d cS d c S d c S 
 

1 21/ 1/ 2 1/ 2c c c   

1 2 1 22 / ( )c c c c c   

2 1 127 / (1 127)c      

1.98c   

Όκνηα ππνινγίδνληαη νη παξάκεηξνη γηα ειεθηξηθή θόξηηζε ζηνλ άμνλα z 

Σα ζπλνιηθά απνηειέζκαηα θαίλνληαη παξαθάησ 

 

1

64 40.5 2

40.5 64 2

42.5 42.5 2

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

 -3.31  -3.31 0

x x x

x x x

x x x

x x x
c

x x x
e

x x x

x x x

x x x

x x x

 
 
 
 
 
 

 
  
  
 
 
 
 
 
   

GPa  

2/C m
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2

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 8.5 0

8.5 0 0

0 0 0

853 0 0

0 853 0

0 0 4.6

e



 
 
 
 
 
  
  
  
 
 
 
 
 
 

 

6.10. ΢ύγθξηζε απνηειεζκάησλ πξνζνκνίσζεο κε ηα ζεσξεηηθά. 

Όπσο θαίλεηαη από ηα παξαπάλσ ε απόθιηζε κεηαμύ ζεσξεηηθήο θαη ηεο 

πξνζέγγηζεο ηνπ Comsol είλαη κηθξή ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο. ΢ηελ πεξίπησζε 

δηαηκεηηθήο παξακόξθσζεο παξαηεξείηαη όηη νη αληίζηνηρνη παξάκεηξνη είλαη ζρεδόλ 

ίδηνη κε ηνπ πηεδνειεθηξηθνύ πιηθνύ(pzt-5h). Απηό είλαη ινγηθό δηόηη ηα κεγέζε απηά 

είλαη πνιύ κεγαιύηεξα ζηελ πεξίπησζε ηνπ pzt-5h ζε ζρέζε κε ην πνιπαηζπιαίλην. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2/C m  
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Κεθάιαην 7 ΢πκπεξάζκαηα 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία έγηλε κία πξνζπάζεηα νκνγελνπνίεζεο ελόο ζύλζεηνπ 

πιηθνύ πνπ απνηειείηαη από έλα πηεδνειεθηξηθό θαη έλα ειαζηηθό πιηθό κε ηελ 

βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνύ ηνπ Comsol. Υξεζηκνπνηήζεθε γξακκηθή αλάιπζε. Αξρηθά 

ζεσξήζεθε όηη όινη νη παξάκεηξνη ηνπ πιηθνύ είλαη άγλσζηνη. Με ελληά πεξηπηώζεηο 

θόξηηζεο θαη ηηο θαηάιιειεο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο έγηλε δπλαηό λα ππνινγηζηνύλ 

όινη νη παξάκεηξνη ηνπ πιηθνύ κε κία απιή πξάμε. ΢ηελ ζπλέρεηα ππνινγίζηεθαλ κε 

ζεσξεηηθό ηξόπν νη παξάκεηξνη ηνπ πιηθνύ. Η απόθιηζε ησλ παξακέηξσλ πνπ 

ππνινγίζηεθαλ κε βάζε ηελ κέζνδν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε από ηηο ζεσξεηηθέο ήηαλ 

ζρεηηθά κηθξή θαη κόλν ζε κία πεξίπησζε θόξηηζεο(κεραληθή παξακόξθσζε ζηνλ 

άμνλα z) ππήξμε ζεκαληηθή απόθιηζε. Σα απνηειέζκαηα είλαη ελζαξξπληηθά θαζώο 

νη παξάκεηξνη ππνινγίδνληαη γξήγνξα κε κία απιή πξάμε.  
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Κεθάιαην 8 Δπεθηάζεηο 

Οη επεθηάζεηο απηήο ηεο εξγαζίαο ζα κπνξνύζαλ λα είλαη νη παξαθάησ 

1. Να βειηησζνύλ νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ώζηε ην νκνγελνπνηεκέλν πιηθό λα 

έρεη παξακέηξνπο αθόκα πην θνληά ζην ζεσξεηηθό, ηδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε 

κεραληθή θόξηηζεο ζηνλ άμνλα z. 

2. Να νκνγελνπνηεζεί έλα ζύλζεην πηεδνειεθηξηθό κε γξακκηθό πιηθό. 
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