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Dopping Effect on Some Optical Properties of 

 Poly methyl meth acrylate ( PMMA) 
 

 للبىلً مثٍل مٍثاكرٌلاث الخصائص البصرٌت بعض تأثٍر التطعٍم على

 ( PMMA) 
 

 عٕبء عبٌُ ٔغُ

 عبِؼخ ثبثً  -و١ٍخ اٌزشث١خ الأعبع١خ 
 

 

 الخلاصت
إٌبٔٛٞ ٚاٌّؾؼش فٟ دسعـــخ ؽـــشاسح ( (PMMA-CUظش٠خ ٌغشبء رـُ فــٟ ٘ــــزا اٌجؾش ؽغبة ثؼـغ اٌخٛاص اٌج

ٓ اٌـضعـبط ، ٚرؼّــٕذ دساعــخ اٌـخـــٛاص اٌــجظش٠خ ) ؽ١ف اٌــٕـفــبر٠ــٗ، ــٍٝ لـٛاػـذ ِــغـشفخ ثـطـش٠مـخ اٌـظت ػــاٌ

ــٕــزبئـظ أْ اغٍت ٘زٖ اٌــخــٛاص ِؼـبًِ الاِزظبص،الأؼىبع١خ، ِــؼــبًِ الأـــىغبس، ِــؼــبًِ اٌــخــّٛد( ٚأظٙشد اٌ

 رــضداد ثظٛسح خــطـ١خ ِغ ص٠ـــبدح اٌــزشوـــ١ض.

 اٌخٛاص اٌجظش٠خ اٌجٌٟٛ ِض١ً ١ِضبوش٠لاد ،:  اٌىٍّبد اٌّفزبؽ١خ
 

Abstract 
         In this study we calculated some of the optical properties for (PMMA-CU) Nanoparticles 

film prepared in room temperature on glass substrate by using Casting Method .The optical 

properties included transmittance ,absorption coefficient ,reflectance ,refractive index and 

extinction coefficient .This results appeared that most properties are increasing Linearly with 

increasing the concentration.                                                                                                                

Keywords  : Poly methyl  meth acrylate , optical properties 
 

  Introductionالمقذمت  - 1
خ اٌظٍجخ ٠ٚغزخذَ ِظطٍؼ الأغش١خ اٌشل١مخ ــبٌـبء اٌؾف١ض٠ٟ ـّّٙخ فـفشٚع اٌـ١مخ ٚاؽذح ِٓ اٌـشلـخ اٌــش١ـ٠بء الأغـض١ـذ فـرؼ

 ْأ[1]  ذح ٔبِٔٛزشادـػأٚ  ٚاؽذِب٠ىشٚ ِزش ىٙب زؼذٜ عّـ١ٕخ لا٠ـبدح ِؼـٓ رساد ِــِ ( Layers) جمبدـذح ؽـػ أٚف ؽجمخ ـٌٛط

 أٚطشق اٌف١ض٠بئ١خ ــطٍت ثبٌ أعبطٍٝ ـً ؽجمبد سل١مخ ِشعجخ ػــٍٝ شىــٕذ رؾؼ١ش٘ب ػــك ػـ١ـشبء سلـجؼ غـظـظٍجخ رـاٌّبدح اٌ

 أ٘ـ١ّخمخ ــ١ــشلـــاٌ ٌلأغش١خ أْ . ىٛٔخ ٌٙبٛاد اٌّـاٌّ ٓ خٛاصـٚرزّزغ الأغش١خ ثخٛاص ف١ض٠ب٠ٚخ رخزٍف ػ.اٌزفبػلاد اٌى١ّ١بئ١خ

 ؼخـــالأشٛاشف ــــٚوب١ٌخ الأؼىبع١خ ـشا٠ب الاػز١بد٠خ ٚػـــّـزظ١ٕغ اٌـــخ ٌـــش ِٓ اٌّغبلاد اٌجظش٠ج١ذد وـٟ ػـفوج١شح لاعزخذاِٙب 

 .[2]  فٟ رظ١ٕغ اٌخلا٠ب اٌشّغ١خٚ اٌفؼبء أثؾبسٚفٟ ٕبؽ١غ١خ ـىٙشِٚغاٌ

سعخ ؽشاسح اٌغشفخ ٠ىْٛ و١ت ففٟ د٘ٛ ػجبسح ػٓ ث١ٌّٛش ٌذْ ؽشاس٠ب ٚخطٟ اٌزشPMMA) )اٌجٌٟٛ ِض١ً ١ِضبوش٠لاد أْ

ٚثغجت فمذأٗ اٌزٕظ١ُ اٌفشاغٟ اٌّزىبًِ ٚثغجت ٚعٛد اٌّغب١ِغ اٌغبٔج١خ اٌؼخّخ ٠ىْٛ  بدح طٍجخ ٚطبف١خ لبثٍخ ٌٍزمط١غ ٚاٌجشادحِ

ٚدسعخ أزمبٌٗ ِٓ اٌج١ٌّٛشاد اٌّّٙخ ثغجت وٍفزٗ اٌٛاؽئخ  ٠ؼذ ٚ٘ٛ (Amorphous٘زا إٌٛع ِٓ اٌج١ٌّٛش ثزشو١ت غ١ش ثٍٛسٞ )

ِّب ٠غؼٍٗ راد  فبئذح فٟ ع١ّغ  اٌج١ئ١خِٚمبِٚزٗ ٌٍظشٚف ٟ٘ اٌشفبف١خ اٌجظش٠خ  ٌٗاٌخبط١خ ا١ٌّّضح  أْضعبعٟ اٌٛاؽئخ وّب اٌ

اٌجٌٟٛ ِض١ً ( اٌظ١غخ اٌزشو١ج١خ ٌج١ٌّٛش ٠ٚ1ٛػؼ اٌشىً ) .[3]  اٌزطج١مبد اٌزٟ ٠ىْٛ ف١ٙب ِشٚس اٌؼٛء ٚأجؼبصٗ ١ِّٙٓ

 . ١ِضبوش٠لاد
 

 
 

 [4]اٌجٌٟٛ ِض١ً ١ِضبوش٠لاداٌزشو١ج١خ ٌج١ٌّٛش  ( اٌظ١غخ1اٌشىً )

 

ٓ ـِ ١ّخـــالأ٘زٖ ـ٘ ظٙشدأ إرا وج١شح ١خـأًّ٘ ٌٙب ـــعؼ١خ ـــ١مــطجــزـّغبلاد اٌٌٍج١ٌّٛشاد فٟ اٌ ض١شحـىاٌ خذاِبدـالاعز أْ

 جٙبـرش٠ٛأٚ ١ّٙب ـٕذ رطؼـف١ض٠بئ١خ ػـ١شاد ِخزٍفخ فٟ خٛاطٙب اٌـبَ رغــً ػــٙش ثشىـظــاٌج١ٌّٛشاد ر إْمخ ٚاػؾخ ٟ٘ ــؽم١
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(Doping )ٍخ طلاثـزٙب ٚلـٍخ ِزبٔزٗ ـً لٕذع١خ ٌٍجـ١ٌٛـّشاد ِـضــً اٌـزطـج١م١خ إٌٙبن ثؼـغ اٌـّشبوـضاي ٘ــٚثبٌشغُ ِٓ رٌه فلار

 ٙـ١ــئخ دلبئـكؼــ١ُ ٚاٌزٞ ٠ىـْٛ ثـٕٙب اٌزطــ١ٛة ِــزٖ اٌؼـؾغ١ٓ ٘ــذح ٌزـذ٠ــشق ػــذ اعزخذِذ ؽــمـِـمـبسٔـخ ِغ اٌـّؼــبدْ ٌٚ

(Particle) (أٚ لــشٛسFlakes) [5]. ٙث١ٌّٛش لأغش١خؼغ اٌخٛاص اٌجظش٠خ ــدساعخ ث إٌٝذف اٌجؾش اٌؾبٌٟ ـــ٠(PMMA )

 ٌٍؾظٛي ػٍٝ غشبء ثّٛاطفبد ع١ذح.ُ ػٍٝ اٌضٛاثذ اٌجظش٠خ ٚرٌه ١ش اٌزطؼ١ـشفخ رأصـإٌم١خ ٚاٌّطؼّخ ثّبدح إٌؾبط إٌبٔٛٞ ِٚؼ
 

 Theoretical Part         ي الجزء النــظر  - 2
 إربدح ـ١ف الاِزظبص ِٓ ظب٘شح اٌفمذاْ فٟ اٌطبلخ إٌبرغخ ِٓ اٌزفبػً اٌؾبطً ث١ٓ اٌؼٛء ٚاٌشؾٕبد اٌزٟ رؾز٠ٛٙب اٌّـ٠ٕزظ ؽ

 :Lambert Law [6] ؽغت لبْٔٛ لاِجشد( (Iشذرٗ  رىْٛ إٌبفز ػٍٝ غشبء فبٌشؼبع( °I)ؾ ؽضِخ ػٛئ١خ شذرٙبــٕذِب رغمـأٗ ػ
 

I = I° exp (-αt)                …… (1) 
 

اٌغبلؾ  ٠ٚؼشف ثبٔٗ ٔغجخ إٌمظبْ فٟ ف١غ ؽبلخ الاشؼبعAbsorption coefficient ) )ِؼبًِ الاِزظبصα) اْ) ؽ١ش

 : ( ثبٌشىً الار1ٟ) ٠ّٚىٓ وزبثخ اٌّؼبدٌخ عّه اٌغشبء.(  t ٚ) [7]اٌّٛعخ داخً اٌٛعؾ  أزشبس ثبٌٕغجخ ٌٛؽذح اٌّغبفخ ثبرغبٖ
 

Ln I/I°    = - α t               ……(2) 

αt    =   2.303 log I/I°      ……..(3) 

 

 :  ( ثبٌشىً الار3ٟ) ف١ّىٓ وزبثخ اٌّؼبدٌخ (A)٠ٚشِض ٌٙب (Absorptionرّضً الاِزظبط١خ ) (    °log I/Iس )ٚثّب اْ اٌّمذا

 

 
 

إٌغجخ ث١ٓ اٌطبلخ اٌؼٛئ١خ اٌزٟ رٕفز  ثأٔٙبٌزٟ ٠ّىٓ رؼش٠فٙب ٚا T ((Transmittance)ف١غّٝ إٌفبر٠خ ) (°I/I   اٌّمذاس) إِب

 [:8] اٌزب١ٌخ اٌؼلالخاٌغبلطخ ػٍٝ اٌغطؼ , ٚرشرجؾ ِغ الاِزظبط١خ  فٟ اٌطبلخ اٌؼٛئ١خ  إٌِٝٓ اٌغطؼ 

 

5)                                                                                                                       .........)
 303.2e 

 

فزؼشف ػٍٝ أٔٙب ٔغجخ ؽبلخ اٌؼٛء إٌّؼىغخ إٌٝ ؽبلخ اٌؼٛء ( Rٚاٌزٟ ٠شِض ٌٙب ) ( Reflectanceالأؼىبع١خ ) أِب

  : [9]  ا٢ر١خاٌغبلطخ ٠ّٚىٓ ؽغبثٙب ثّٛعت لبْٔٛ ؽفع اٌطبلخ ِٓ اٌؼلالخ 

    

R+T+A =1    ………(6)                
 

 ِٓ اٌؼلالخ الار١خ :(  E) رؾغت ؽبلخ اٌفٛرْٛ(  nm λِٚٓ ِؼشفخ اٌطٛي اٌّٛعٟ ) 
 

 
 

ف١ؼشف ثأٔٗ ِمذاس اٌز١٘ٛٓ اٌؾبطً فٟ شذح الاشؼخ  ( (K ٚاٌزٞ ٠شِض ٌٗ ( Extinction coefficient)اِب ِؼبًِ اٌخّٛد

 ِٓ خلاي اٌّؼبدٌخ الار١خ:ؽغٍجخ ٠ّٚىٓ  [10]اٌىٙشِٚغٕبؽ١غ١خ 
 

αλ/4πk             ……(8) 
 

، الأىغبس ػٍٝ أٔٗ إٌغجخ ث١ٓ عشػخ اٌؼٛء فٟ اٌفشاؽ  إٌٝ عشػزٗ فٟ أٞ ٚعؾ ِؼ١ٓ ٌٚطٛي ِٛعٟ ِؼ٠ٚٓ١ؼشف ِؼبًِ 

 :[11] ٠ّٚىٓ ؽغبثخ ِٓ اٌّؼبدٌخ الار١خ

 

 

…………. (9)              
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بدح ٌزشدداد ِخزٍفخ ٚثغٍٛن ٠ّٚضً اعزغبثخ اٌّ لبث١ٍخ اٌّبدح ػٍٝ الاعزمطبة ٠ٚ) )Dielectric Constantّضً صبثذ اٌؼضي

ب صبثذ اٌؼضي اٌىٙشثبئٟ ٠ّؾغت ِٓ خلاٌٙاٌّؼبدٌز١ٓ الار١ز١ٓ  ضي ثٛاعطخ ؽغبة ِؼبًِ الأىغبس ، ٠ّٚٚىٓ ؽغبة صبثذ اٌؼ ِؼمذ

  .[12] ػٍٝ اٌزٛاٌٟ اٌؾم١مٟ ٚاٌخ١بٌٟ
 

ε1 = n
2
 – k

2
        ……..…(10) 

ε2 = 2nk             …..……(11) 
 

٠ٚمبط ِٓ  ٍٝ أٔٗ ِم١بط ٌؾذح أ٘ذاة اٌزذاخًػ( F( ٚاٌزٞ ٠شِض ٌٗ )(٠Coefficient of Finenessؼشف ِؼبًِ اٌشلخ ٚ

:[13]ا٢ر١خ اٌّؼبدٌخ
 

 

2)R1(

R4
F


  ……… (12) 

 

   Experimental Part الجزء العملً - 3
 المىاد المستخذمت 3-1

 

 (  Matrix Materialالمادة الأساس ) - أ

 Major) ٚاٌّظٕغ ِٓ لجPMMAً) ٟ٘ اٌجٌٟٛ ِض١ً ١ِضبوش٠لاد ) فٟ ٘زا اٌجؾش خ اٌّغزؼٍّخ٠دح الأعبط اٌج١ٌّٛشأْ اٌّب       

prodotti Dentari , Italy99.9 ( راد إٌمبٚح%).) 
 

 (Reinforcing Material) مىاد التطعٍم - ب

راد ٌْٛ الأعٛد الأسعٛأٟ  ٟٚ٘ ػٍٝ شىً ِغؾٛق Copper Nanoparticle [14]عغ١ّبد إٌؾبط اٌـٕـبٔـ٠ٛٗ  اعزؼٍّذ       

 .((30nm-20 ِغ ؽغُ ؽج١جٟ( (Nano shel USA ِٓ ششوخ ٚاٌّغٙضح (%99.99)ٚإٌمـبٚح 
 

 (:(Preparation techniqueتقنٍت التحضٍر   3-2

ِٓ  (ml 30) فـٟ ؽغـُد ٌجٌٟٛ ِض١ً ١ِضبوش٠لاِبدح آِ  (1g) ٌٟٛ ِض١ً ١ِضبوش٠لاد ِٓ إراثخُ رؾؼ١ش ِؾٍٛي ثـر        

فٟ ػ١ٍّخ اٌخـٍؾ ٌٍؾظٛي ػـٍٝ ِؾٍٛي أوضش رغبٔغبً ٚثذسعخ ؽشاسح stirrer)  (Magnetiذاَ عٙبصاٌىٍٛسٚفٛسَ إر رُ اعزــخ

لبئك ٌٍؾظٛي ػٍٝ ِض٠ظ أوضش د (10) ِبدح إٌؾبط إٌبٔٛٞ ٚخٍطذ ٌّذح ِٓ (%10,%5) أٌٛص١ٔٗاٌغـشفخ صُ أػ١فــذ إٌغت 

ٓ ٘زٖ الأغش١خ ٌِزؾؼ١ش  ٗذَ اٌـؾبعخ إٌٝ رـمـ١ٕبد ِزـمذِـٚرٌه ٌؼ (Casting Method) خ اٌظتمِذ ؽش٠اعزخـذُ رغبٔظ ص

اٌّٛػٛػخ ػـٍٝ عطؼ أفمٟ ثؼذ أْ رُ ِٛاصٔزٙب  (Petri dish) اٌخلائؾ إر طجذ وً ٚاؽذح ِٓ ٘زٖ إٌغت ػٍٝ لٛاػذ ِٓ اٌضعبط

ٚل١ـبط الاغش١خ  ثؼـذ رٌه رُ إخشاطعبػخ  (44) خ ٌّٚذحدسعخ ؽشاسح اٌغشفُ رـشوذ ٌزغف فٟ فٙب ثبٌّبء اٌّمطش ٚالأع١زْٛ صـٚرٕظ١

 .( mm 0.2ٚوبٔذ ل١ّزٗ ) ّب٠ىش١ِٚزشــٛاعطخ اٌثـ ٙب اغّه ٌغ١ّؼاٌ
 

 Instrumentالأجهزة المستخذمت    3-3

ٕذ دسعخ ؽشاسح ػ إٌب٠ٛٔٗ( (PMMA-CU  لأغش١خشٍّذ دساعخ اٌخٛاص اٌجظش٠خ رغغ١ً ؽ١فٟ الاِزظبط١خ ٚإٌفبر٠خ      

ٚاٌّظٕغ ِٓ ششوخ  (Double-Beam Spectrophotome(UV-1800))ٔـٛع  عٙـبص لــ١ـبط اٌـط١ـفثـبعـزخـذاَ  اٌغشفخ

(Shemadzo ِٓ ٜا١ٌبثب١ٔخ ٌّٚذ )الأؽٛاي اٌّٛع١خ(1100-200 nm). 

  

   Results and discussion . النتائج والمناقشت4
خ ــمـفٟ ِٕطإٌم١خ راد ٔفبر٠خ ػب١ٌخ  PMMAاْ اغش١خ  (2) ٚرج١ٓ إٌزبئظ فٟ اٌشىً (5) ِٓ اٌؼلالخ ُ إٌفبر٠خ١ـرُ ؽغبة ل

 الأؽٛايىً ؽبد ػٕذ ل١ُ مخ فٛق اٌجٕفغغ١خ رضداد ثشـ١ٍٍخ فٟ إٌّطـمش٠جخ ِغ ٔفبر٠خ لـمخ رؾذ اٌؾّشاء اٌـّٕطـف اٌّشئٟ ٚاٌـ١ـطـاٌ

ّٕبرط ٌٚىٓ ٠مً ثبصد٠بد اٌ ٌىً زا اٌغٍٛنـمٝ ٘ــ٠ٚج .الأعبع١خ إٌّطمخ ثؾبفخ الاِزظبص زٖــ٘ٚرغّٝ  (320nm-290) ١خاٌّٛع

 ٌّؼبف ثغجت ص٠بدح الاِزظبط١خ ٌٍزساد اٌشبئجخ.اٌزشو١ض ا

 أْ (3اٌشىً ) ٓـــٔلاؽع ِ أرا (6) اٌؼلالخخ ِٓ ىبع١ـٕفبر٠خ رُ ؽغبة الأؼـٟ الاِزظبط١خ ٚاٌـ١فـزّبد ػٍٝ ؽـٚثبلاػ

ـٕذ ــفبع اٌغش٠غ ػـجذأ ثبلأخـذ٘ب رـــؼــٕخ ثـ١ــ١ّخ ِؼــل إٌٝظً ـر أْ إٌٝضداد ـصُ ر اٌم١ٍٍخبد ٌـطبلـٕذ لـ١ُ ا١ٍٍخ ػـالأؼىبع١خ رىْٛ ل

إٌفبر٠خ ٔبرظ ػٓ  ِٓ فغٛح اٌطبلخ رمش٠جب ٚاْ ٔمظبْ ًــالألٕذ اٌطبلبد ــػ١ًٍ ـالاِزظبص ٠ىْٛ ل أْاٌؼب١ٌخ ٚرفغ١ش رٌه  اٌطبلبد

٠غجت  ِّب٠ضداد الاِزظبص  فبْ ِٓ فغٛح اٌطبلخ الأػٍٕٝذ اٌطبلبد ــ( ٚػ6) ت اٌؼلالخؽغ ٓ عطؼ اٌغشبءــبدح الأؼىبط ِــص٠

 .ظبْ فٟ الأؼىبع١خٔم

( إْ 4) ٓ اٌشىًـِ ٚرج4ٓ١) ) اٌؼلالخ ٓــِؽ١ف الاِزظبط١خ ذلاٌخ ــؼشح ثــٌلأغش١خ اٌّؾ زظبصــُ ؽغبة ِؼبًِ الاِــر

١ٙب رىْٛ اؽزّب١ٌخ الأزمبلاد الاٌىزش١ٔٚخ ل١ٍٍخ ٚرضداد ل١ُ ِؼبًِ ـخ ٚفاٌٛاؽئ طبلبدـً ػٕذ اٌْٛ ل١ٍـً الاِزظبص ٠ىـبِـِؼ

ٟ ــص٠بدح ٚاػؾخ ف إٌٝ أددص٠بدح ٔغت اٌزطؼ١ُ  أْإٌزبئظ  أظٙشدٚلذ  ِزظبص ثبرغبٖ اٌطبلبد اٌؼب١ٌخ .الاِزظبص ػٕذ ؽبفخ الا

cmٚاْ ل١ــّخ ِؼبًِ الاِزظبص ألـً ِٓ ) ١ُ ِؼبًِ الاِزظبص ،ع١ّغ ل
-1

 (10
4

ِّب ٠ـذي ػٍٝ أْ الأزمبلاد الإٌىزش١ٔٚخ ٟ٘  

 أزمبلاد اٌىزش١ٔٚخ غـ١ـش ِجبششح.
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بدح ؽبلخ ــض٠ـضداد رذس٠غ١ب ثــِؼبًِ اٌخّٛد ٠ أْ (5اٌشىً )ٔلاؽع ِٓ  إر (8اٌّؼبدٌخ ) ُ ؽغبة ل١ُ ِؼبًِ اٌخّٛد ِٓر

 إٌٝذٚس٘ب ــث أددبدح فٟ الاِزظبط١خ ـٕ٘بٌه ص٠ إٍْٝ ـذي ػــب١ٌخ ٚ٘زا ٠ـاٌؼ ٕذ اٌطبلبدــبدح عش٠ؼخ ػــ٠مت رٌه صـاٌفٛرْٛ صُ ٠ؼ

ٛن ــإٌّؾ١ٕبد رغٍه عٍ أْلاؽع ــٕذ اٌزطؼ١ُ ٔــاٌخّٛد ٚػِؼبًِ ٓ صُ ص٠بدح ــِٚ (4)  بدح ِؼبًِ الاِزظبص ؽغت اٌّؼبدٌخــص٠

اد ػٕذ اٌطبلبد اٌؼب١ٌخ ٚ٘زح ضدــُ ٠ــٓ ؽبفخ الاِزظبص صــً ِـ١ُ اٌطبلبد الالـٕذ لــاخش فٕلاؽع اْ ِؼبًِ اٌخّٛد ٠ٕخفغ ػ

 إٌز١غخ رؼىظ ٚعٛد أزمبلاد اٌىزش١ٔٚخ.

ؽج١ؼخ ِٕؾٕٟ ِؼبًِ الأىغبس ِشبثٙخ  ( أ6ْ) ٓ اٌشىًـ( ٚٔلاؽع 9ِ) ّؼبدٌخاٌ ُ ِؼبًِ الأىغبس ثبعزخذاَــُ ؽغبة ل١ــر

 (9)ٝ ل١ُ  الأؼىبع١خ ؽغت اٌّؼبدٌخ ػٍ ٔىغبسُ ِؼبًِ الاــزّبد ؽغبة ل١ــٓ اػــٕٟ الأؼىبع١خ ٚرٌه ٔبرظ ػـج١ؼخ ِٕؾـجب ٌطـش٠ـرم

 . ً الأىغبس رٕؾشف ٔؾٛ اٌطبلبد اٌٛاؽئخــبِــِؼ ٙبٌ خ ٠ظًل١ّ أػٍٝػٕذ اٌزطؼ١ُ فبْ  أِب

اٌىٙشثبئٟ  اٌؼضي ِٕؾٕٟ صبثذأْ ؽج١ؼخ  (7) ظٙش فٟ اٌشىًـ١ف ـمٟاٌؾم١ بئٟاٌىٙشث اٌؼـضي ذصبثـ ؽغبة ( رـ10ُ) ٓ اٌّؼبدٌخِ

ًِ الأىغبس ٠ّٚىٓ إّ٘بٌٗ ؽ١ش ٠ىْٛ رأص١ش ِؼبًِ اٌخّٛد ل١ًٍ عذاً ِمبسٔخ ثزأص١ش ِؼب ِٕؾٕٟ ِؼبًِ الأىغبس ؽج١ؼخ ثٗباٌؾم١مٟ ٠ش

ٌُ رزغ١ش شىلاً ٌٚىٓ وبْ ٟ صبثذ اٌؼضي اٌؾم١مٟ ػٕذ اٌطبلبد اٌٛاؽئخ أِب ػٕذ ص٠بدح ٔغت اٌزطؼ١ُ ٔلاؽع أْ ؽج١ؼخ ِٕؾٕ ٚخبطخ

 .بد اٌؼب١ٌخاٌطبل ٕ٘بن رغ١ش فٟ ِٛلغ اٌمُّ ٔؾٛ

أْ ؽج١ؼخ ِٕؾٕٟ اٌغضء اٌخ١بٌٟ  (8رُ ؽغبة صبثذ اٌؼضي اٌىٙشثبئٟ اٌخ١بٌٟ ٠ٚلاؽع فٟ اٌشىً )  11)) ٚثبعزخذاَ اٌّؼبدٌخ

 (.11) ٌضبثذ اٌؼضي اٌىٙشثبئٟ ٠شبثٗ ؽج١ؼخ ِٕؾٕٟ ِؼبًِ اٌخّٛد ٚرٌه لاسرجبؽٗ ِؼٗ ٚفك اٌّؼبدٌخ

بدح ِؼبًِ اٌشلخ ص٠بدح خط١خ ِغ ـص٠(9ٟ اٌشىً )ــع فــُ ِؼبًِ  اٌشلخ ٠ٚلاؽ١ـُ ؽغبة لـر( 12ٍٝ اٌّؼبدٌخ )ــّبد ػـثبلاػز

ؽج١ؼخ  خــِؼبًِ اٌشلخ ٠شبثإر أْ ؽج١ؼخ  ىظـٍٝ و١ّخ اٌؼٛء إٌّؼــزّذ ثظٛسح أعبع١خ ػـص٠بدح اٌزشو١ض ٚاٌغجت أْ ِؼبًِ اٌشلخ ٠ؼ

 رىْٛ ػٕذ اٌطبلبد اٌٛاؽئخ . ِؼبًِ اٌشلخٝ ل١ّخ ٠ظً ٌٙب أِب فٟ ؽبٌخ اٌزطؼ١ُ فبْ أػٍ(. 12ػٍٝ اٌؼلالخ ) ًالأؼىبع١خ اػزّبدا
 

 الاستنتاجاث
 فٟ ػٛء اٌجؾش اٌؾبٌٟ رُ اعزٕزبط ِب٠ٍٟ:   

 .إٌفبر٠خ  ث١ّٕب رٕخفغ ٔغجخ اٌزطؼ١ُوً ِٓ الاِزظبط١خ ٚالأؼىبع١خ رضداد ثض٠بدح  أْ -7

ِؼبًِ غــ١ش فــٟ اٌـخــٛاص اٌجــظش٠خ ؽ١ش اصداد ر إٌٝ أدٜاٌجٌٟٛ ِض١ً ١ِضبوش٠لاد ثبٌٕؾبط إٌبٔٛٞ  ثـ١ٌٛـّشرطؼـ١ُ  أْ -4

 اٌّؾؼشح ثض٠بدح ٔغجخ اٌزطؼ١ُ. ٌلأغش١خالاِزظبص 

ٚثٙزا خ ٚاؽئخ فٟ إٌّطمخ اٌّشئ١خ راد اِزظبط١خ ػـــب١ٌــخ فـــٟ إٌّطــمخ فٛق اٌجٕفغغ١خ ٚاِزظبط١اٌّؾؼشح  الأغش١خ أْ -3

 . ( smart windows) ٕٛافز اٌزو١خفٟ طٕبػخ اٌ ٠ّىٓ اعزخذاِٙب 
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 إٌم١خ ٚاٌّطؼّخ PMMA( ؽ١ف إٌفبر٠خ وذاٌخ ٌٍطٛي أٌّٛعٟ لأغش١خ2اٌشىً)
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 إٌم١خ ٚاٌّطؼّخ PMMAذاٌخ ٌطبلخ اٌفٛرْٛ لأغش١خ( ؽ١ف الأؼىبع١خ و3اٌشىً)
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 إٌم١خ ٚاٌّطؼّخ  PMMA( ِؼبًِ الاِزظبص وذاٌخ ٌطبلخ اٌفٛرْٛ لأغش١خ4اٌشىً)
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 إٌم١خ ٚاٌّطؼّخ PMMA( ِؼبًِ اٌخّٛد وذاٌخ ٌطبلخ اٌفٛرْٛ لأغش١خ5اٌشىً)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PMMA:CU 5% 

PMMA:CU 10% 
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 إٌم١خ ٚاٌّطؼّخ  PMMA( ِؼبًِ الأىغبس وذاٌخ ٌٍطٛي أٌّٛعٟ لأغش١خ6اٌشىً)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PMMA:CU 5% 
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 إٌم١خ ٚاٌّطؼّخ PMMAاٌىٙشثبئٟ اٌؾم١مٟ وذاٌخ ٌطبلخ اٌفٛرْٛ لأغش١خ اٌؼضي ( صبثذ7اٌشىً)
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 إٌم١خ ٚاٌّطؼّخ PMMAبلخ اٌفٛرْٛ لأغش١خاٌىٙشثبئٟ اٌخ١بٌٟ وذاٌخ ٌط اٌؼضي ( صبثذ8اٌشىً)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PMMA:PURE 

PMMA:CU 10% 
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 إٌم١خ ٚاٌّطؼّخ  PMMA( ِؼبًِ اٌشلخ وذاٌخ ٌطبلخ اٌفٛرْٛ لأغش١خ9اٌشىً)

 


