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 ملخّص  
 

 حيث 4O 2Fe xZn x)-(1oC الفرايت منر ض  ح  الكلي لقرص م توزع كثافة التيارفي هذا العمل  درس
 (x = 0.4) الترددي في المجالبتابعية نصف قطره، وذلك  بالطريقة السيراميكية التقليدية (1kHz – 1GHz)  بعد

  .الغرفةنصف قطر القرص، والناقلية الكهربائية والنفاذية المغناطيسية النسبية في الحسابات عند درجة حرارة إدخال 
تقريبا عند الترددات  بينما تبقى ثابتة 1GHzللقرص عند التردد  الجانبيز على السطح أن كثافة التيار تتركّ  تبيّنو 

 .ىالأخر 
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  ABSTRACT    

 
In this work the study of the total current density distribution for Co(1-x)ZnxFe2O4 

ferrite disc where (x=0.4) prepared by using traditional ceramic method as a function of 

disc radius in the frequency range (1kHz – 1GHz). For achievement of this investigation 

the disc radius and thickness, electrical conductivity and relative magnetic permeability 

have been used at room temperature. It is noticed that the total current density becomes 

concentrated on the outer lateral surface of the disc at 1GHz frequency while it almost 

stays constant and nearly equals one at other frequencies of the range.  

  

 

 

Keywords: CoZn-ferrite; total current density; Bessel functions. 

                                              
*Professor , Department of Physics – Faculty of science – Tishreen University-Lattakia – Syria 
**Assistant Professor, Department of Physics – Faculty of science – Tishreen University -Lattakia- Syria 
***Assistant Professor, Department of Physics – Faculty of science – Tishreen University -Lattakia- Syria 



 Sciences Series .Tishreen University Journal. Bas   4104( 4) العدد( 63) العلوم الأساسية المجلد  مجلة جامعة تشرين

00 

 ة:مقدم 
(a الفرايت 

ون أساسي يعرف ما كمكّ  32OFeأوكسيد الحديد  مع MOأكاسيد المعادن عن خليط من  إن المركب الناتج
 .سداسي( –جارنت  – مكعبي في ثلاثة أنواع )ويتبلور الفرايت  .32OMOFeالعامة  وله الصيغة يسمى بالفرايت

الذي  4O2MgAlوأبسط أنواعهم هو المكعبي الترتيب ) سبينل(. إن بنية السبينل أخذت اسمها من اسم الفلز
 أيوناتشكّل ت.  4O2MeFe من جزيئاتور بنظام مكعبي. تحتوي أصغر خلية من شبكة السبينل على ثماني يتبل
. في هذه البنية المكعبية يوجد نوعان من المواقع: المواقع FCC لوجوهالكبيرة نسبيا شبكة متمركزة ا 32 وكسجينالأ

 على الترتيب أوكسجينات أيون 6و  4التي تحاط بـ  Octahedral-Bوالمواقع الثمانية  Tetrahedral-Aالرباعية 
  8ا على الترتيب همن مشغولا ثمانيا   موقعا   32و  رباعيا   موقعا   64لية المكعبة على حتوي وحدة الخت. و (1)الشكل 

إلى ثمانية مكعبات  a فيقسم المكعب الأساسي ذو طول الحر ات في وحدة الخلية يونلفهم توزع الأ. ا  معدني ا  أيون 16و 
بالطريقة نفسها كافة المكعبات الجزئية على  وكسجينالأات أيون. تتوزع (1)الشكل  a/2بطول حرف  (octants)جزئية 

ات المعادن أيون. تكون مواضع [1] الوجوهالتي تشكّل زوايا رباعي  أوكسجينات أيون 4ويحتوي كل مكعب جزئي على 
في مكعبين جزئيين متجاورين متشاركين في  ومتشابهة  ،مكعبين جزئيين متجاورين متشاركين في الوجهمختلفة في 

الرباعية المشغولة في مكعب جزئي واحد هي المركز وأربع زوايا من الزوايا الثمانية لكل مكعب  الحرف. إن المواقع
المكعبي طبقا للتماثل الانتقالي لكن  معدني أيونب المركز غير مشغول نالجزئي المجاور يكو  بجزئي لكن في المكع

 aمتداخلتين بطول حرف  FCCمن النوع  . وتشكّل المواقع الرباعية شبكتينتكون مشغولة الزوايا مواقعفإن نصف 
3عن بعضهما البعض بمسافة  مزاحةو 

4

1
aعلى  ات الثمانية معا  يونتتوضع جميع الأ .في الاتجاه القطري للمكعب

2ومزاحة عن بعضها البعض بمسافة  aمتداخلة بطول حرف  FCCأربع شبكات من نوع 
4

1
a أقطارفي اتجاهات 

يحتوي كل مكعب على أربع ات الرباعية. أيونكما هو الحال في  ات لا تشكّل مكعبا  يونالمكعب لكن مواقع هذه الأ وجوه
أي على بعد ربع الاتجاه القطري من الركن الآخر  وكسجينلمواقع ذرات الأفي أماكن مناظرة  متوضعةات ثمانية أيون

رباعي وثلاث  أيونمحاط ب أوكسجين أيون، وكل  المواقع رباعيةات يونأ ثماني محاط بست أيونللشكل المكعبي. كل 
 .[2]المواقع  ات ثمانيةأيون

 

 
 .الجزئي المواقع الرباعية والمواقع الثمانية داخل المكعب الخلية الأساسية، : يبيّن1))شكل
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(b كثافة التيار الكلية 
tJيتميّز الفرايت بكثافة تيار كلية 


هذه الكثافة من م في التي تسهحدود ال. ونحصل على رنة مع النواقلابالمق 

Fشارات كهرطيسية توافقية ، وذلك بعد تطبيق إوالمعادلات الماديةمعادلات مكسويل التفاضلية 


 يقع العينةهذه على 
 :(1kHz – 1GHz)ترددها في المجال 
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حقل ال، تحريضهحقل الكهربائي و ال

السماحية الكهربائية والنفاذية المغناطيسية في الخلاء، والتمغنط،  الكهربائيالاستقطاب  تي، متجهوتحريضهالمغناطيسي 
 على الترتيب. ةالتيار الكليكثافة و الناقلية الكهربائية للفرايت وكثافة تيار الناقلية 

 جد:ن (3)في المعادلة  (4) , (5)بتبديل المعادلتين 
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يسود الحد الأول من . ادوّار  مغناطيسيّا تولد حقلا كثافة التيار إلى أن (7)يشير الطرف الأيمن من المعادلة 

سرعة تغيّر  معدلو سرعة تغيّر الحقل الكهربائي، عن  والثالث كثافة التيار الكلية في النواقل بينما ينتج الحد الثاني
 والحد الأخير ناتج عن دوّار متجهة التمغنط. الاستقطاب

iبالحسبان مع الأخذ   )7(،(6)، )2(ونحصل من المعادلات 
t




  2=-1حيثi  العدد التخيلي على

 المعادلة التفاضلية لكثافة التيار الكلية:
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 Z=0ع في المستوي متوضّ  dوسماكتها  amaxها نصف قطر  مضغوطة سطوانةيمثّل القرص المحضر أ
 :(ρ , Φ, z) سطوانيفي النظام الأ Φ , zحداثي ثافة التيار الكلية مستقلة عن الإلك zالمركبة حيث إنّ 
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 :[3,4] العامرتبة الصفرية حلها لادلة بسل التفاضلية من امع عن (11) العلاقة تعبّر
 

(12)                   )(KYC)(KJCJ 0201zt,   
من  ρوله نهاية محدودة عندما تقترب  الرتبة الصفرية يالأول ذبتابع بسل من النوع  ρ(K0J(يدعى الحل 

س له نهاية محدودة عندما الرتبة الصفرية ولي يبتابع بسل أو نيومان من النوع الثاني ذ ρ(K0Y(ويسمى الحل  الصفر.
 .[5]من الصفر ρتقترب 

(c :تأثير الترددات على اهتزاز مواقع الفرايت 
عندما نطبق مجالا  تردديا  على مادة عازلة نحصل على الأنواع المختلفة لمساهمات الاستقطاب ) الكتروني، 

، وبعد هذه القيمة دد إلى قيمة معينةأيوني، اتجاهي و حيزي(. وكل نوع من الاستقطاب لا يعمل إلّا إذا وصل التر 
. وبما أن الروابط الأيونية  [7]يضمحل الاستقطاب لأن الأيونات لا يمكن لها متابعة التغيّر السريع للمجال المطبق 

رة محكمة، لكتروناتها في أماكنها بصو إ حيث تحبس الذراتيونات الموجبة والسالبة شديدة( القوية ) قوى الجذب بين الأ
يبدأ الاستقطاب الأيوني بالاضمحلال عندما يزيد  لكترونات أن تتحرك داخل البلورة إلّا بصعوبة.الي لا تستطيع الإوبالت

الذي يظهر  (ة) ثنائيات أقطاب كهربائي والمحتث التلقائيوبالتالي يبقى الاستقطاب الاتجاهي  ، Hz1510التردد على 
اهي المحتث يتولد عن عدم تطابق مراكز الشحنات الموجبة الاستقطاب الاتجحيث ، (1mHz – 1GHz)في المجال 

تغيّر الاستقطاب في هذه المواد كثافة تيار ل الزمني معدلال. يولّد في الشبكات الجزئية للفرايت 2O-و  Fe+3لـ والسالبة 
ناطيسية فإن التفاعل المغ شارةالإشارة الكهربائية أما من ناحية تأثير ، هذا من ناحية تأثير الإ(7)استقطابي العلاقة 

ولد كثافة تيار مغناطيسية العلاقة يالمغناطيسي للإشارة المطبقة  المتبادل بين التمغنط الناتج عن العزوم السبينية والحقل
 :، حيث سبينات أيونات الحديد الثنائي والثلاثي كما يلي (7)

 
     ~ )5(3d3+Fe 
     ~ )6(3d2+Fe 

 
 :أهمية البحث وأهدافه

 ، بالطريقة السيرامكية التقليدية رللفرايت المحض   ةتوزع كثافة التيار الكليهذا العمل في تحديد  أهميةتكمن  
والتردد الذي يستجيب عنده الفرايت في المجال المقترح للدراسة النظرية بعد إدخال ميزات الفرايت التجريبية. وتعود 

  .الكهربائية والمولدات في المحولات والمحركاتأهمية دراسة هذا النوع من الفرايت إلى استخدامه الواسع 
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 :طرائق البحث ومواده
كاسيد أباستخدام الطريقة السيراميكية من مساحيق وذلك  x=0.4حيث  4O 2Fe xZn x)-(1Coر الفرايت ض  ح   

بعد وزن  3O2CoO, ZnO, Feحيث خلطت الأكاسيد  الألمانية Merckمن شركة  999.9% إلىعالية النقاوة تصل 
 agateالكميات المطلوبة بناء غلى معرفة الأوزان الجزيئية في وعاء من العقيق ثم طحنت يدويا  بوساطة هاون 

mortar  20حتى الوصول إلى حجم حبيبة nm  وفق اختبار أشعةX  غرامات من البودرة في الحيود . أخذ ثلاثة
عند درجة حرارة  s 10لمدة  27000kg/cmغط وكبست العينة تحت ض هيدروليكيي مكبس فالمحضرة ثم وضعت 

من أجل التلبيد وضع القرص على شبكة من البلاتين مثبتة على قاعدة خزفية . للحصول على القرص المطلوبالغرفة 
المقاوم للعوامل الجوية مكّون من جدارين  stainless steelالمرمدة غلافها من معدن من الألومينا وأدخلت في 

وفق نوع  بشاشة رقمية لقراءة درجة الحرارةأيضا  مزوّدة ، و رجة الحرارة، وعدم انتشارهالضمان استقرار د
thermocouple  بدقةC0±2   رفعت درجة حرارة الفرن إلى الدرجة ثمC000 6  بمعدلmin/50C  وثبتت عند هذه

في الهواء. بعد   h6مدة يت عند هذه الدرجة وبق  C01250في الهواء ، ثم رفعت درجة الحرارة إلى  3hالدرجة لمدة 
حتى وصلت إلى درجة حرارة الغرفة حيث تداخلت الحبيبات وتجمعت  نفسه معدل ارتفاعهاب درجة الحرارة  خفضتذلك 

والتحليلية حاسوبيا انطلاقا من  وتمت الدراسة النظرية .[6]، (2)كما في الشكل  وتماسكت، وتم الحصول على قرص
في لإيجاد توزع كثافة التيار الكلية على سطح قرص الفرايت في المجال الترددي المقترح للتطبيق   (11,13)المعادلتين 

 .جامعة تشرين –كلية العلوم  –قسم الفيزياء 

 
 .dوسماكته  aصف قطره ن CoZn –: قرص من فرايت  (2 )شكل

 
 النتائج والمناقشة:

في  1Cجاد الثابت وساطة تابع بسل من النوع الأول ذي الرتبة الصفرية بعد إيالنتائج ب جاد بعضإيتم     
 من الشرط الحدي التالي: (12)المعادلة 

(13)                     
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stJحيث   كثافة التيار السطحية على السطح الجانبي للقرص.,

النسبة  إيجادوتم 
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قيم بارامترات القرص )الناقلية الكهربائية التجريبية، نصف قطر القرص وسماكته(، و  : يتضمن(a,b,1 )جدول
 .(9) العلاقة المحسوبة من Kالمجال الترددي، قيم 

 
 :(a,1)جدول 

d (mm) a  (mm) 1).( m 
5 7 5-0.43x10 

 
 :(b,1)جدول 

610 310 210 10 1 f(kHz) 

3.18978 0.10087 0.03189 0.01008 0.00319 
K 

3/2x i(Np/mm) 

النسبة  ولإيجاد
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KJ  بلغة  برنامج كتبMatlab ثم رسمت بيانيا هذه القيم بتابعية نصف قطر القرص 

 ρ=(0 – 7) mm 3) )كما في الشكل. 
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النسبة  :(3)شكل

).(

).(

0

0

aKJ

KJ  بتابعية نصف قطر القرص ρ. 

 
بينما في  1GHz دللقرص عند الترد الجانبيأن كثافة التيار الكلية تتركز على السطح  (3 )نلاحظ من الشكل

تقريبا  عند النسبة  تبقى ثابتة  kHz0100 –(1(المجال الترددي 
).(

).(

0

0

aKJ

KJ  من المعروف أن  .قريبا  المساوية الواحد ت
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 –ي يونالأ –لكتروني الاستقطاب الإهم في استقطاب الوسط حسب المجال الترددي المطبق هي: الحدود التي تس
 لكترونيةوفي حالتنا هذه تقع المساهمة الإ . [7,8,9]بين حبيبات المادة  الفاصلة السطوح الحدودية –ثنائيات الأقطاب 

بينما المساهمة ، Hz12> 10رنين التي ترددها ل، أي في منطقة االمجال الترددي المطبق في الاستقطاب خارج والأيونية
.   C01250البينية تعتمد على درجة العيوب والفراغات. ونعتقد أنها مساهمة صغيرة لأن العينة ملبّدة إلى الدرجة 

لأن مادة الفرايت مكوّنة من (1mHz – 1GHz)هي السائدة عند الترددات  الاتجاهيةية يونفإن المساهمة الأعموما ، 
 توليد كثافة تيار الاستقطاب والتمغنط دورا أساسيا فيلعب ت، وبالتالي وكسجينات من الأأيونات معدنية محاطة بأيون

 حقل مغناطيسي دوّار. من جهة أخرى، تكون كثافة تيار الناقلية مهملة في الفرايت لأنه يتميّز بمقاومة كهربائية عالية.
توزع كثافة تيار الناقلية لسلك من النحاس نصف  (4 ) يبيّن الشكلبين هذه النسبة عند النواقل والفرايت رنة للمقا

 .نفسهاقيم الترددات المطبقة  عند r=1mmقطره 

 
تابعية النسبة : ( 4)شكل 

).(

).(

0

0

aKJ

KJ  10]12,11,[ لنصف قطر سلك من النحاس. 

 
تركّز على طول السلك النحاسي بينما يبدأ هذا التركيز عند تكثافة تيار الناقلية  أن(  4,3)نلاحظ من الشكلين 
  طر في النواقلإلى أن كثافة تيار الناقلية تسي . ويعود الفرق بين النواقل والفرايت 1MHzالفرايت عند تردد أكبر من 

نقل في الفرايت تنتج عن ظاهرة النقل بالقفز وكثافة تيار الاستقطاب تسود عند الفرايت، بالإضافة إلى أن كثافة تيار ال
 .Fe+3 الثلاثي يونوالأ Fe+2 الحديد الثنائي أيونما بين 
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 :والتوصيات الاستنتاجات
 تية :نستنتج من هذا العمل النقاط الآ

 مما يشير إلى استجابة الفرايت1GHz للقرص عند التردد  الجانبيكثافة التيار الكلية على السطح تتركز  -1
 التردد . الهذ لمحضّرا

تبقى النسبة -2
).(

).(

0

0

aKJ

KJ   في المجال الترددي) kHz0100 –(1   ثابتة وتساوي تقريبا الواحد. 

العينة ي توليد حقل مغناطيسي دوّار في فدورا مهما  الاتجاهي والمغناطيسيكثافة تيار الاستقطاب تلعب  -3
 .المدروسة
HnJ مادة الفرايتيةالمماسي لسطح  ر عن شدة الحقل المغناطيسيكثافة التياالقيمة المطلقة لتعبّر  -4


 

nحيث 
 للقرص الجانبي على السطح ةمتجهة الواحدة الناظمي. 

 .عينات مختلفة في الخصائص الكهربائية والمغناطيسية لدراسة ذو أهميةيعد هذا العمل  -5
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