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 ممخّص  
 

مغناطيسية لمشريحة المحضرة تجريبياً في تستند ىذه الدراسة عمى نتائج تجريبية خاصة بالتمغنط والطواعية ال
عمل سابق , مع محاكاة حاسوبية لإيجاد تأثير شريحة الفرايت عمى انتشار الموجات الميكروية, وذلك من خلال تحديد 

ة, وتمت بالطريقة السيراميكية المألوف   Co0.6Zn0.4Fe2O4. تم تحضير شريحة من المركبسموك ثابت التوىين  
محممة داخل دليل موجة مستطيل المقطع عمى    ,t=0.1 mmدراسة تأثير وجود شريحة من ىذا المركب سماكتيا 

يجاد قيم معامل التوىين للانتشار المباشر  والعكسي  , بعد ذلك تم تحديد  انتشار الموجات الميكروية داخمو, وا 

25.00حقق أفضل حالة انتشار لمموجات الميكروية ضمن الدليل عند النسبة الموضع الأمثل لمشريحةالذي ي 
a

x
 . 

 
 زنك(, دليل الموجة, انتشار الأمواج الميكروية –: فرايت )كوبالت مفتاحيةالكممات ال
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  ABSTRACT    

 

This research is based on experimental results of magnetization and magnetic 

susceptibility of ferrite slab prepared in a previous work with a computerized simulation to 

find the influence of ferrite slab on a microwave propagation in terms of determining the 

behavior of attenuation factor 
 .A slab of ferrite Co0.6Zn0.4Fe2O4were prepared by 

classical ceramic method. We have studied an influence of slab of the CoZn-ferrite its 

thickness is  mm  1.0t , loaded in a rectangular waveguide on a propagation of 

microwaves. The values of the reverse and forward attenuation factor  
 has been found. 

After that, we choose the location of the slab X0 inside the guide which means the 

optimum status of microwave propagation has been reached  at 25.00 
a

x
.   
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 مقدمة:
يعتبر دليل الموجة من النبائط الأساسية المستخدمة في إطار الأمواج الميكروية, التي تقع تردداتيا ضمن 

المرسل إلى  . وتستخدم أدلة الموجة في نقل الطاقة الكيرطيسية في داخميا من  MHz – 300 GHz 300 المجال
المستقبل, وتطمى جدران دليل الموجة مستطيل المقطع بفمم ناقل غالباً من النحاس أو الألمنيوم سماكتو أكبر من عمق 

اعتماداً عمى التردد. في بحثنا ىذا سنيتم بدراسة شريحة من  baالكيرطيسية.ويتم تحديد الأبعاد توغل الموجة
 . (1)كما في الشكل oyمحممة داخل دليل موجة مستطيل المقطع وموجية بالاتجاه  t سماكتيا CoZnفرايت

 
 z(: دليل موجة مستطيل المقطع محمل بالشريحة المحضرة واتجاه انتشار الموجة(1الشكل

  
ىواء( حيث تتكون  -فرايت –عند وضع شريحة الفرايتداخل فضاء الدليل فإننا نجد ثلاثة مجالات ىي :)ىواء 

موجة كيرطيسية وتنتشر داخمو, ويحكم ىذه الموجة ومجالاتيا الكيرطيسية معادلات مكسويل, معادلة الموجة والشروط 
 الحدودية.

 
 أىمية البحث وأىدافو :

من أىم استخدامات دليل الموجة مستطيل المقطع الذي يعمل عمى مجال واسع من الترددات نقل القدرة العالية.. 
ذا تُحمَّل أدلة الموجة بشرائح من مواد فرايتية لتوىين القدرة الزائدة, وتحاشياً لعممية الانييار الكيربائي الذي قد يحدث ل

في الدليل. ويستخدم دليل الموجة أيضاً في التطبيقات الميكروية التي تحتاج إلى الدقة والمعايرة. تم اختبار الشريحة 
كما تم تحديد الموضع الأمثل لشريحة الفرايت داخل  [2]الرياضية المدرجة في المرجع  المحضرة استناداً إلى العلاقات

 الدليل الموافقة لمتوىين الأعظمي.
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 طرائق البحث ومواده :
باستخدام الطريقة السيراميكية, وذلك بخمط أكاسيد عالية النقاوة  Co0.6Zn0.4Fe2O4تم تحضير مركب الفرايت

نسب مولية مختمفة بشكل جيد في جفنة خاصة ثم طحنيا إلى درجة عالية من النعومة, ب   Fe2O3و ZnO,CoO,من
وبعد ذلك يضاف إلييا ماء مقطر ثم توضع في خلاَّط مغناطيسي لمدة أربع ساعات ثم تجفف وتطحن مرة ثانية, بعد 

900ذلكيتم حرق المساحيق بشكل أولي في الفرن عند الدرجة  C0 أربع ساعات ثم  توضع في الفرن لمحرق  لمدة
1100النيائي عند الدرجة  C0 لمدة أربع ساعات ومن ثم تترك لتبرد إلى درجة حرارة الغرفة بمعدل ىبوط 

. وقد تم bوارتفاع يناسب عرض الفرايت 0.1mm.بعد ذلك تم كبس شريحة من مسحوق الفرايت المحضر بسماكة 
108ة في جميورية مصر العربية, وتبمغ قيمة المقاومة الكيربائية ليا تحضير العينات المدروس

Ω.cm  وقيمة ثابت
 ,VSM, وتم الحصول عمى بارامترات التمغنط وعامل التخامد باستخدام تقانتي 13العزل الكيربائي النسبي تساوي 

ESR  .[1]. 
a. : معادلتي الدوار لمكسويل في الفرايت 

 مستقطبة خطياً داخل دليل الموجة ليا الصيغة: ozستوية باتجاه لندرس انتشار موجة كيرطيسية م
   kztjeEtzE 



 
0, 
ية _ سعة الموجة. لدراسة تأثير الشريحة الفرايت E0_ تردد الموجة الزاوي,  𝜔_ ثابت الطور.  kحيث أن: 

يطبق عمييا حقل مغناطيسي ثابت  


0HBias Magnetic Field)  اتجاه ( بy  . 
في مجال الترددات الميكروية بسبب anisotropic تعتبر المواد الفرايتية من المواد غير متماثمة المناحي

التمغنط, أي أن خصائصيا المغناطيسية تعتمد عمى الاتجاه , ويشبو سموكيا سموك طبقة الأيونوسفير بوجود الحقل 
 :[2]لشريحة الفرايت سويل بالصيغة الطوريةالمغناطيسي الأرضي. وتكتب معادلتي الدَّوَّار لمك

(1        ) 


 HjE  

(2    )

 EjH  
حيث أن: 

EH السماحية الكيربائية,  -الحقل الكيربائي والمغناطيسي لمموجة عمى الترتيب,  ,  - 
 العدد التخيمي.  - jور النفاذية المغناطيسية لمفرايت, تنس

b. تنسور الطواعية المغناطيسية وتنسور النفاذية المغناطيسية  : 
 المادة الفرايتية المتعمقة بتمغنط الحركة نحصل من معادلة



M  التنسورينعمى   و :كمايمي 

(3    )




 HM
dt

Md
0 

(4     ) 


 HM  
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لسبيني النسبة الجيرومغناطيسية, وتعرّفبأنيا نسبة العزم المغناطيسي السبيني إلى العزم المداري ا حيث أن 

j( و4( إلى المعادلات السممية والاستفادة من )3. بتحميل )[2]للإلكترون 
t





 ωالتردد  لمموجة الكيرطيسية ذات 

 نجد تنسور الطواعية المغناطيسية:
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                      (5                 )
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000حيث إن  H   تردد لارمور لمعزم المغناطيسي حول الحقل :

0H ,sm M 0 تردد لارمور :
 .Hy[3,2])أو  Hx) أي حول  Hلمعزم المغناطيسي حول اتجاه الحقل الراديوي 

 تعطى النفاذية المغناطيسية بالعلاقة:   
   

yxxy

yyxx

jj 



00

00 11



 

 .[2]النفاذية المغناطيسية لمخلاء  -0ث حي
وتحول ىذه العلاقات إلى:                                u0 

حيث إن:   تنسور النفاذية المغناطيسية وفقاً للانحياز باتجاهŷ , u صفوفة الواحدة القطرية.م 

                        (6                 )
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وعند أخذ مفاعيل الفقد بعين الاعتبار الناتجة عن الفقد الأومي لجدران الدليل والفقد بالاستقطاب المغناطيسي  

  0بعد تحويل تردد لارمور [5,4]كون كميات عقديةفإن عناصر مصفوفة الطواعية والنفاذية ت والكيربائي لمادة الفرايت

( إلى صيغة عقدية     5في المعادلتين ) j  نجد :00



 الأعرج, أبوالشملات, حسن                     محممة داخل دليل موجة مستطيل المقطع Co0.6Zn0.4Fe2O4زنك–تأثير شريحة من فرايت كوبالت 

89 

                     (7                      )
















j

j

j

j

xyxyxy

xxxxxx

 

c.  :الحقل الكيرطيسي في الدليل 
, وعرضانية في المستوي ozدليل إلى مركبتين: طولانية باتجاه الانتشاريحمل الحقل الكيرطيسي داخل ال

 المتعامد مع اتجاه الانتشار أي :

     

     rHrHrH

rErErE

zt

zt








 

بوساطة معادلات ماكسويل نجد العلاقتين بين المركبتين العرضانيتين tt HE والمركبتين الطولانيتين  ,
 zz HE ,: 

(8 )     











ztzt

c

t HjEj
k

E 
2

1 

(9     )












ztzt

c

t EjHj
k

H 
2

1 

yxtحيث     ,222

yxc kkk   مربع العدد الموجي العرضاني في حالة القطع, ونلاحظ من
ت العرضانية ىاتين المعادلتين عند الحصول عمى صيغة المركبة الطولية لمحقل الكيرطيسي فإنو يمكننا إيجاد المركبا

 في المستوى المعامد لاتجاه الانتشار .
التي  TEm0( مع أخذ شروط مسألة النمط 9(,)8,)(2),(1)بحل جممة المعادلات السممية الناتجة عن المعادلات

0و0zEتنص عمى أن )




y
0(و) yx HEقل المغناطيسي باتجاه ( فنجد المركبة الطولانية لمحoz[6,2]: 

(01     ))(
x

E
E

j
H

y

y

e

z



 


 

حيث 





22 
e .النفاذية المغناطيسية الفعالة 

والمعادلة الموجية لـ 
YE اليواء عمى الترتيب: -الفرايت –في منطقة اليواء 

     
(00   )  022  yix Ek 

          (12                 )
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kkferriteforfi

kkairforai





;           ;       

;         ;              

222
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العدد الموجي الخاص بالقطع في    - kfالعدد الموجي الخاص بالقطع في منطقة اليواء ,  - kaحيث أن: 
عناصر تنسور  -  oz,κ , μثابت الانتشار باتجاه  - βثابت الانتشار الموجي في الخلاء,   -منطقة الفرايت,      0k
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وبارامترات الفرايت  o,0سية الحقيقي والتخيمي عمى الترتيب, مع العمم أن بارامترات اليواء ىيالنفاذية المغناطي

ىي ,e [7] . 

 في دليل الموجة بالعلاقة :   mnويعطى ثابت الانتشار 
ciimn kkkk   ;    22

 العدد الموجي حسب المنطقة: kحالة القطع,  العدد الموجي في - kcحيث  

22




















b

n

a

m
kc

 

 :[2](  في المناطق الثلاث داخل الدليل كما يمي11تعطى الحمول العامة لـممعادلة )
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0for                                                sin

 

 :[2]لمناطق الثلاثة ( في ا13( و )10ىنا نجد المركبة الطولانية لمحقل المغناطيسي باستخدام )
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d.  ثابت الانتشار

 : 
 يعطى ثابت الانتشار العقدي حسب اتجاه انتشار الموجة داخل الدليل بالعلاقة : 

   j 
 ثابت الطور .   ثابت التوىين ,  حيث  
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e. :المركبة المماسيةوالناظمية لمحقل الكيربائي والمغناطيسي 

يحمل الحقل الكيرطيسي بالنسبة إلى السطح الحدودي الفاصل بين وسطين إلى مركبة ناظمية عمى متجية 
 ومركبة مماسية وفقاً لمعلاقتين : n̂الواحدة الناظمي عمى السطح الفاصل 











































HnnnEnH
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f.  صيغة ثابت الطور
 : 

بتطبيق الشروط الحدودية )استمرار المركبة المماسية لمحقل الكيربائي والمغناطيسي عمى الحد الفاصل( في 
 مناطق الدليل الموجي:

0ˆor    ; 0ˆˆˆˆ

0ˆor     ; 0ˆˆˆˆ

2121
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لإيجاد ىذه الثوابت نحل المعادلات الأربعة A,B,C,Dفإننا نحصل عمى أربع معادلات تربط بين الثوابت 
فنحصل عمى العلاقة :
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       (15)   

 

 

( ثم حل ىذه المعادلة نحصل عمى حمين من أجل  15( في )12من جممة المعادلات ) k0و kfبعد استبدال 

محقل الممغنط :عند الانحياز الموجب ل 
   

حيث يشير 
  إلى الانتشار في اتجاه+z و ,

  إلى الانتشار في اتجاه–z  ويمكننا الحصول عمى نتيجة
 فنحصل عمى:t=0وفق تايمورحول   (15)تقريبية لانزياح الطوروذلك بنشر المعادلة 

        (16         )  ck
S

S
kck

a

tk
ccc

c 2sin22sin
2 

 







 

حيث
a

kc


  تردد القطع من أجل دليل موجي بدون مادة الفرايت لمنمطTE10  و ,

a

t

S

S


  عامل :

 الممىء لشريحة الفرايت, ويعرَّف بأنو النسبة بين مساحة المقطع العرضي لشريحة الفرايت إلى مساحة المقطع
 العرضيممدليل الموجي.
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01.0محققة فقط إذا كان    (16)والعلاقة 


S

S. 

g.  معامل التوىين
: 

يساىم في معامل التوىين حدان, ىما الحد الناتج عن توىين جدران الدليل, والحد الناتج عن توىين مادة الفرايت 

000ا داخل الدليل. لدين H تردد ترنح عزم الفتل المغناطيسي لمادة الفرايتحول اتجاه الحقلالمستمر


0H  فعندما .
يخضع الإلكترون لحقل مغناطيسي ساكن فإن عزم الدوران لو سيأخذ اتجاه ىذا الحقل بحيث تصبح قدرتو الكامنة 

ران الداخمية باتجاهميع عزوم الدو أصغرية . يحصل تمغنط الإشباع عندما تكون ج


0H وعندما يتساوى تردد دوران .
محاور عزوم دوران الإلكترونات مع تردد الموجة الكيرطيسية فإن مادة الفرايت تمتص طاقة من الموجة حيث تصرف 

ة الحقل ه محصمعمى شكل حرارة في مادة الفرايت, وعندما يحصل الإشباع نحصل عمى  تردد ترنح التمغنط حول اتجا

sMالمغناطيسي الكمي الثابت 00 [8,2]. 
الإستقطاب المغناطيسي ) دورة البطاء المغناطيسية (التي يتميز بيا  ولتضمين مفاعيل الفقد المغناطيسي نتيجة

ي الذي يدخل فيو معامل ىو القسم التخيميممنفاذية المغناطيسية , ندرج ىنا التردد الزاوي العقد الفرايت, والمؤشر لذلك

( بــ :  5التوىين, وذلك بالتعويض في المعادلات ) j 11ثم الاستفادة من التقريب   00 2    

0وعند التجاوب   ( 7نحصل عمى علاقات مماثمة لممعادلات:) 
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و  يرتبط المقداران ( بظل الفقد المغناطيسي7في جممة المعادلات ) : بالعلاقة








tan 

.ويمكننا الحصول عمى صيغة تقريبية لمعامل

 لمطواعية المغناطيسية  قسم التخيميالتوىين الأمامي والعكسي بدلالة ال 

(01       ) xkkxk
S

S
ccxycxx 2sinsin 0

22

0
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22حيث 

00 ckk  [9-10],ثابت الانتشار في الدليل الموجي بدون شريحة الفرايت 
 

 النتائج والمناقشة:
maفي ىذا البحث استخدمنا دليل موجو مستطيل المقطع أبعاده   210286.2   ,

mb 210016.1  يعمل عند تردد تجاوب قيمتوGHzf 10 ونضع بداخمو شريحة من الفرايت السابق الذي لو
6.91  12مغنطة إشباع تساوي  kgAmM s وىذه الشريحة سماكتيا .mt 3101.0  وتم اختيار ىذه السماكة

01.0بما يناسب الشرط 


a

t

S

S 1اً, الحقل الساكن المذكور سابق

0      284287.31  AmH  ,

C/kg 10759.1 11 ثم قمنا بالحسابات التالية لمنمط الأساسيTE10 : وفقاً لممعادلات السابقة 
 

 الرمز العلاقة النتائج
209.4 m-1 

c

 0k 

137.427 m-1 

a

 ck 

158 m-1 22

co kk  010   
3.223 GHz 

sM48.2  mf 
2.025x1010 rad/sec\ 

mf2 m 
6.28x1010 rad/sec f2  

0.00437 
a

t

 S

S
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 ( نحصل عمى:17ادلة )بتعويض القيم المدرجة في الجدول السابق في المع

(dB/m)
a

x

a

x 002 2
sin356sin199


 

 

, وتم الحصول عميو  aبتابعية تغيُّر موضع الشريحةعمى طول عرض الدليل α+( تغيرات (2يبين الشكل 
 باستخدام برنامج ماتلاب بعد إدخال التعميمات التالية:
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symsx 
a=199;b=356 
y=a*sin(pi*x).*sin(pi*x)+b*sin(2*pi*x); 
z=a*sin(pi*x).*sin(pi*x)-b*sin(2*pi*x); 
w=y-z; 
ezplot(w,[0,0.6]); 
xlabel('Distance x_{0}/a along broad wall'); 
ylabel('Attenuation (dB/m)'); 
 

 
 لتفسير ىذه النتائج نجري التحميل التالي:

مؤشرات: الناقمية  تتميز المواد الفرايتية بخصائص كيربائية ومغناطيسية, وبالتالي يرجع التوىين إلى
الكيربائية)صغيرة جداً في المواد الفرايتية( وعاممي الفقد الكيربائي والمغناطيسي لكونيا مواد لاخطية كيربائياً 
عادة  ومغناطيسياً أي أن القسم التخيمي لمسماحية الكيربائية والنفاذية المغناطيسية ىما مؤشرا التوىين بسبب ترتيب وا 

 قطب الكيربائية والمغناطيسية بفعل الحقل الخارجي المطبق. ترتيب عزوم ثنائيات ال
إن المواد الفرايتية تعمل عمى تحويل الموجة المستقطبة خطياً والمنتشرة فييا إلى موجة كيرطيسية مستقطبة 

دائرياً )يميني , يساري( نتيجة تمغنط ىذه المواد, وبالتالي تنتشر الموجة بثابتي طور مختمفين    ,
وبالتالي إذا توافق التردد الزاوي لدوران محور عزم الدوران للإلكترون حول اتجاه الحقل المغناطيسي الممغنط مع تردد 
الموجة المستقطبة دائرياً داخل الدليل بالقيمة والاتجاه يحصل تفاعل متبادل بينيما مما يؤدي إلى امتصاص جزء من 

فرايتية التي تقوم بتبديدىا إلى طاقة حرارية, وبالتالي نحصل عمى توىين أعظمي طاقة الموجة من قبل المادة ال
25.00عند 

a

x  أما إذا كان انتشار الموجة المستقطبة دائرياً عكس دوران محور عزم الدوران للإلكترون يكون .

25.00التفاعل ضعيفاً, أي نحصل عمى توىين ضعيف لمطاقة الكيرطيسية عند القيمة  
a

x يمكننا القول عند دخول .

الموجة المستقطبة خطياً الشريحة الفرايتية فإنيا تتحمل إلى موجتين إحداىا ذات استقطاب دائري يميني , والأخرى ذات 
 استقطاب دائري يساري,لأن المواد الفرايتية تتميز بظاىرة دوران فاراداي.

ري)اليميني أو اليساري( بنفس اتجاه دوران إلكترونات ذرات المادة الفرايتية عندما يكون اتجاه الاستقطاب الدائ
فإن ىذه الإلكترونات تمتص جزءاً من طاقة الموجة الكيرطيسية المستقطبة فتتسارع حركتيا, أماعندما يكون اتجاه 

المغناطيسي خاصية  . وىذا يعطي لموسطتتباطأالاستقطاب بعكس جية دوران الإلكترونات فإن حركة الإلكترونات 
 أساسية ىي أنو غير عكوس , بمعنى أنو يتفاعل مع أحد النمطين أي أن أثره عمى موجة تنتشر بالاتجاه الأمامي  

, وىذا يعني أن اتجاه الحقل  0H( يختمف عن أثره عمى موجة تنتشر بالاتجاه العكسي لـ 0H) أي في اتجاه 
المغناطيسي الساكن يحدد اتجاه محاور عزوم الدوران لإلكترونات ذرات المادة, ويحدد أيضاً داخل الفرايت اتجاه دوران 

 الموجة.
تتفاعل الموجة المستوية المستقطبة دائرياً بشدة مع المادة عندما يدور الحقل الكيربائي في نفس اتجاه ترنح 

بينما عندما يكون الدوران بشكل عكسي يكون التفاعل ضعيفاً وبالتالي يكون عزوم ثنائيات القطب المغناطيسي لممادة, 
 التوىين ضعيفاً.
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(: معامل التوىين للانتشار الأمامي 2الشكل )

  بتابعية
a

x0. 

 جة.بتابعية تغير موضع الشريحة عمى طول عرض دليل المو α–( تغيرات 3يبين الشكل )

 
: معامل التوىين للانتشار العكسي ( 3الشكل )

  بتابعية
a

x0 

( تغيرات (4يعرض الشكل         
 بتابعية تغير موضع الشريحة عمى طول عرض دليل الموجة. 

25.00ويوضح ىذا الشكل القيمة العظمى لمتوىين والتي توافق النسبة  
a

x   وىو الموضع الأمثل لمشريحة و

وذلك عند أخذ الفرق         
. 

ينبغي أن يكون طول الشريحة المحضرة        dB  56لمحصول عمى توىين قيمتو 
cmmL 8.7078.0

712

56
 . 
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( : يمثل تغيرات) 4الشكل )

   بتابعية (     
a

x0 

 
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
 الحرارة الزائدة من خلال تلامسيا مع السطح الداخمي لقاعدتي الدليل. CoZnتبدد شريحة الفرايت .0
 تية.لمنمط المنتشر بدون المجوء إلى تغير أبعاد الدليل بإدراج شرائح فراي  cالتحكم بطول موجة القطع  .2

25.00الوضع المثالي لمشريحة عند  .3 
a

x  بوجود اليواء(, لأن خطوط الحقل الكيربائي تكون ضعيفة عند(

 جدران الدليل الناقمة لأنيا نواقل جيدة التي تمتاز بسطوح جيد ثابتة.
ل الشريحة الفرايتية المدروسة الاستقطاب الخطي لمموجة إلى استقطاب دائري ) يمي .4 يساري(, أي / نيتحوِّ

يظير مفعول دوران فاراداي داخل الشريحة وذلك حسب اتجاه انتشار الموجة بالنسبة إلى ال حقل المغناطيسي الثابت 
 )الممغنِطْ(.
نوصي بمتابعة ىذا البحث بتحضير شرائح بسماكات مختمفة ثم اختبارىا داخل دليل الموجة مستطيل  .5
 المقطع.
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