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 ملخّص  
 

, والذي يمتاز بخصائص كهربائية  الإيزوتروبييتناول هذا البحث دراسة التفاعلات الكهرطيسية في الوسط غير 
لأهميتها  شكل تحليل الحقول الكهرطيسية أهمية كبيرة في وقتنا الراهن نظرا  ي.  ةثمختلفة في محاور الإحداثيات الثلا

 انوي .نالتطبيقية الهندسية الحديثة وخاصة على المستوي المكروي وال
 الانتشارلى بعض النتائج الهامة التي تؤكد خصائص اة هذا التفاعل المعقد والتوصل إكومحا ةتم نمذج

مكانية التحليل واستخلاص المعلومات من خلال متابعة سلوك المتبعثر . وتؤكد النتائج إ عكاسوالانالمزدوج  والانكسار
 . وزمنيا   وساط فراغيا  مواج الكهرطيسية في مثل هذه الأالأ

 
,طريقة التفاضلات المنتهية CST, البيئة البرمجيةةالإيزوتروبيالأوساط غير  ,الحقول الكهرطيسية  الكلمات المفتاحية:

 .مجال الزمنيفي ال
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  ABSTRACT    

 
This paper deals with electromagnetic(EM) interaction in anisotropic medium which 

is characterized by spatial different permitivity in (x,y,z)coordinates. The EM-analysis is a 

modern method in micro- and nano-scopic technology. 

This interaction was modulated and simulated by CST software (Computational 

System Technology) that confirms the behavior of EM propagation and scattering in an 

isotropic medium.It could be also used in data transmission, device construction and 

scattering analysis. 

 

 

Keywords : Anisotropic Materials;Electromagnetic Fields;CST Software; Finite 
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 :مقدمة 
ة الإيزوتروبيوساط مواج الكهرطيسية في الأتم التحقق من وجود الأ1873 ن وضع ماكسويل معادلاته عام أ منذ

isotropic   نجزت القوى الكهرطيسية ثورة علمية فعلية على صعيد التقدم التقني العالمي.أو 
ية الشديدة الداخلية والقوة النووية قوة النوو ال  , والتي تشمل ربعة  الأسساحدى القوى الأإتعد القوة الكهرطيسية 

 سية وقوة الجاذبية.يالضعيفة الخارجية والقوة الكهرط
في مجال  ساس كهرطيسي وقوة الجاذبية مازال البحث قائما  أالمذكورة ذات  القوى من ثلاثا   نأمن الملفت 

 . ا  يضستقبلية بأنها ذات جذور كهرطيسية أبحاث المت الأدكإذا أ تها ولن تتفاجأخلفيا
في تطور العلوم النظرية  ساسا  أهرطيسية مع مختلف المواد الجامدة والسائلة والغازية والحية كشكلت التفاعلات ال

 والتطبيقات الهندسية .
وساط غير ولكن تفاعلاتها وانتشاراتها في الأ ,ةالإيزوتروبيوساط الكهرطيسية في البداية الأ الانتشاراتتناولت 

ار كل مركبة دة والتبعثر الكهرطيسي وسرعة انتشالمتعد الانعكاساتغلبها مجهولة مثل طبيعة أفي ة مازالت الإيزوتروبي
 [1,2] .مواجوالنمط الحيزي لهذه الأمنها واستقطاب الموجة 

القيم على المستوى  قياس بحاث دراسة التفاعلات الكهرطيسية مع المواد مختلفة الخصائص إلىأتحتاج 
فرة ومن غير الممكن تنفيذ هذه الدراسات اتحولاتها الزمنية . إن مثل هذه التقنيات غير متو  المجهري الدقيق ومتابعة

 .عمليا  
يم في لى عملية نمذجة التفاعل ومحاكاة الظاهرة التي تتيح متابعة القإبحاث السابقة من اللجوء لابد لمتابعة الأ

 .الفراغ وملاحقتها في الزمن
 

 :همية البحث وأهدافه أ
 .همية خاصةأبعل الحقول الكهرطيسية مع المواد بحاث العلمية في هذا العصر والتي تشمل تفالأتمتاز ا

أنصاف النواقل والحقول بين تحققت الثورة العلمية الأولى في القرن العشرين من خلال التفاعل  إليها استنادا   
ت عليه لكي تشمل التفاعلات الكهرطيسية عمق مما كانأخذ هذه التفاعلات صورة أن تأمام أواليوم نحن  .الكهرطيسية

 مع جميع المواد الجامدة والغازية والسائلة والمادة الحية والبلازما.
المواد في بنيتها الكريستالية بخصائص كهربائية ومغناطيسية مختلفة , يعود ذلك الى البنية الذرية  تمتاز

 يزتروبية.غيرا   موادبيعتها الحقيقية ي طن المواد فأوالجزيئية المتجذرة في الحياة للمواد , بمعنى 
معادلات ماكسويل العامة للحقل الكهرطيسي بما  الإيزوتروبية إلى الأوساطاستندت التفاعلات الكهرطيسية مع 

ة من المفترض الإيزوتروبي.عند تطبيق هذه المعادلات على المواد غير  والانكسار والانعكاس الانتشارفيها ظواهر 
 انعكاس هذه الخاصية على المعادلات .خذ بالحسبان الأ

لمتابعة انعكاسات تأثيرات ,ة الإيزوتروبييتناول هذا البحث دراسة الحقول الكهرطيسية مع المواد ذات البنى غير 
)هذا يعني أن الموجة هي موجة حادية الترددأالبنى المذكورة سنعتبر أن الموجة الكهرطيسية موجة مستوية منتظمة 

,ومركبة واحدة لشدة الحقل المغناطيسي موازي oxركبة واحدة لشدة الحقل الكهربائي موازي للمحور كهرطيسية لها م
تطلب مثل هذه الدراسات كونها تخص التفاعل ت. (ozشعاع بوينتغ يكون منطبق على المحور  من ثم  و  oyللمحور

فر وغير ممكن القيام به , اوهذا غير متو  ,قياسالنظم ل  الكهرطيسي مع البنى الميكروية للمادة تقنيات ميكروية دقيقة
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ة بمساعدة تقنيات الكهرطيسية الحسابية الإيزوتروبيلذلك لابد من نمذجة ومحاكاة التفاعل الكهرطيسي مع البنى غير 
 .CSTفي بيئات برمجية مناسبة مثل 

بالكهرطيسية التقليدية  يانا  أحوالتي تدعى  نفا  ة كما ذكرنا آالإيزوتروبي للأوساطإن معادلات ماكسويل التقليدية 
 .[5] أصبحت غير كافية في شكلها التقليدي لدراسة ظاهرة شاملة من هذا النوع

سي, على نتيجة لتفاعلاتها البنيوية مع الحقل الكهرطي تجدر الإشارة إلى أن وجود المادة وتطورها في الحياة هو
 المنعكسة , وليس مستغربا  موجة الضوئية الكهرطيسية طة الاسحياء تحس وتشعر بما حولها بو سبيل المثال جميع الأ

 .يحيط بها لى التفاعلات الكهرطيسية مع كل مالب نشاطات المادة وتطورها يستند إغأ ن  :إالقول 
تطور العلوم في القرن إن مثل هذه الأبحاث والظواهر تشكل الآن حجر الزاوية  في هذا القرن ويستند إليها 

 .[1,2] تطبيقاتها الهندسية المنتشرة حاليا أحد الهواتف والشاشات الذكية , تشكلالحادي والعشرين
 

 :طرائق البحث ومواده 
 الأوساطفي  كهربائي والمغناطيسي والتي تتنشريتكون الحقل الكهرطيسي كموجة من حقلين متلازمين مقترنين ال

 الوسط .تجاهات بشكل منتظم تبعا لخواص ة وتنكسر وتنعكس في كل الاالإيزوتروبي
المفاهيم التي تنظم خواص هذه  لى تحديد بعضة تفاعل الحقول الكهرطيسية مع الأوساط المادية إتحتاج دراس

 .الأوساط 
 شدة الحقل الكهربائي في كافة تأثيرالخواص الكهربائية المستقلة عن  الوسط ذي الإيزوتروبييقصد بالوسط 
ن قيم النفاذية فإ )كما هو الحال في المواد الكريستالية والبلازما( يالإيزوتروبن الوسط غير الاتجاهات وبالمقابل فإ

ثير شدة الحقل وقد تكون الخواص المغناطيسية بصورة مشابهة. لاتجاهات تأ الكهربائية والناقلية النوعية ستختلف تبعا  
ت الحقل الكهرطيسي لى محددا, يعود ذلك إفي مثل هذه الحالات صورة تفاعل الحقل الكهرطيسي معقدة جدا  تصبح 

 .[7,4]حادية التردد(ها ثابتة)أي موجة مستوية منتظمة أوالموجة الكهرطيسية والتي في بحثنا اعتبرنا
 الناقلية النوعية والنفاذية المغناطيسية إلىبالنسبة  الأمرعلى شكل مصفوفة وكذلك  يصبح عندئذ عامل النفاذية

 .كما تمت الإشارة آنفا  
 :ةصيغة الأتيخذ الأت  للحقل الكهربائي كمركبة للموجة الكهرطيسية  ةاسإن المعادلة الأسأي 
 

(1)                                   

 
ستكون   ][ن مصفوفة إف من ثم  و  غلب المواد تكون بـ   العلمية أن أ الأبحاثثبتت التجربة و أ
 :الآتيةلى المصفوفة القطرية ير الإحداثيات نتوصل إبتدو  ,قطرية
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(2            )                                   

 
يدعى  يتساوى اثنان منهما ويختلفان عن الثالث وعندما ذا كانت  يكون الوسط إيزوتروبيا إ

ذاحادي المحور ط أالوس  .ة(الإيزوتروبيور)وهي أنواع الأوساط غير اعى الوسط ثنائي المحفيدمختلفة  جميعها كانت وا 
ة لخواص الوسط في الاتجاهات الإيزوتروبيالأوساط غير  شدة الحقل وشعاع الإزاحة فيتخضع العلاقة بين 

 :الآتيةوفقا للعلاقات  (الاستقطاب)شعاع  المختلفة
(3     )                            *   

 
(4   )                              

 
 .شعاع الاستقطاب الكهربائي وهو لا يساوي الصفر في دراستنا  حيث
 .لصفرشعاع المغنطة وهو صغير يمكن اعتباره مساو ل بينما 

لكن , ثيره )شعاع الاستقطاب( الوسط على تأ فعل ورد  وجودحقيقة  منزاحة الكهربائية يتعين شعاع الإ
 إعصاريا   حيزيا   ا  طيسيمغنا متغير في الزمن حقلا  في الحقول الكهرطيسية المتغيرة في الزمن سيحرض الحقل الكهربائي ال

مثل يتلتأثير الأول ويتسبب أيضا في الاستقطاب من جديد  معاكسا   كهربائيا   في نفس المكان , الذي بدوره يولد حقلا  
  :[6] الآتيةذلك بالعلاقات 

  
 *تم التعبير عن القيم الشعاعية بخط غامق

(5                                               ) 
 

(6                                               ) 
(7                                                 ) 

 
 حيث:
 . شدة الحقل الكهربائي  .  كثافة التدفق الكهربائي  

B – ( كثافة التدفق المغناطيسيT    .)  شدة الحقل المغناطيسي   . 
النفاذية .   النفاذية الكهربائية .        كثافة التيار الكهربائي 
 المغناطيسية

لشدة الحقل  ة تشكل تابعا  الإيزوتروبيكثافة التيار الكهربائي في الأوساط غير  ن  ( فإ7وفيما يخص المعادلة )
 ة.تروبيالإيزو الكهربائي والمغناطيسي وخصائص المادة غير 

ها مع تتفاعلادراسة حادي لتسهيل موجة منتظمة مستوية بتردد أتمثل أن الموجة الكهرطيسية إلى  نفا  آشرنا أ
 ة المعقدة.الإيزوتروبيالأوساط غير 
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مكن وي, (محور الباتجاه  الكهربائي )أي شدة الحقل  مستقطبة باتجاهتكون الأمواج المذكورة ن أيمكن 
 الموجية: معادلةلل آنفا   إليهيخضع الحقل المشار  . يةن تكون باستقطابأ

 
(8                                   ) 

 ليها.إة مع المحاور المشار الإيزوتروبي المعادلة الموجية في الأوساط غير ملائمةيجب 
وفق المعادلات  و المحاور  علىب مركبات الموجة حسست محور الباتجاه  الانتشاركان  إذا

 :الآتية
(9                                ) 

 
(10                             ) 

 
 لأن:  يكون  ستختلف سرعة انتشار الموجة عندما

(11) 
yx


00

11
 

م تطابق دأي ع 2n1,nلانكسارائن اينتج عن ذلك اختلاف في قر و  , محاورلظاهرة الانتشار ثنائية ا ناتحدث ه
 مستوي الانكسار. والورود  مستوي

جبهة الموجة ويتعين لى ع انتشار عمودي دوما   اتجاهة بالإيزوتروبي الموجة في الأوساط انتشارمن كون  انطلاقا  
 ة المعروفة:بالعلاق

(12                                                ) 
 :حيث

 شعاع العدد الموجي    
 قرينة الانكسار 
 شعاع الواحدي  

يز يالقابلة للتم فصل المركبات ةمكانيإتمثل بتالتي  ,(Disparsive)قزحيةتالخاصية التمتاز بعض الأوساط ب
 يز اللوني الترددي(.يكما هو الحال عند الموشور)التم ,الطيفي

 : الآتيةة للحقول الكهرطيسية الصيغ الأساستأخذ العلاقات 
(13                ) 

(14               ) 

حالته في  لىحسب بل عففي اللحظة الآنية الحقل  لىتعتمد ع ن حالة الوسط لاأ يتضح من المعادلات السابقة
 .أيضا اللحظة السابقة

 وفق العلاقاتة ستكون تابعة للتردد ين النفاذية الكهربائية والمغناطيسإبشكل عام ف
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(15                               ) 
 

(16                              ) 
ة لمعاملات النفاذية الكهربائية والمغناطيسية عن إمكانيات الأوساط على تخزين الطاقتين تعبر المركبات الحقيقي

 الكهربائية والمغناطيسية, أما المركبات التخيلية فتعبر عن ضياعات الطاقة الكهربائية والمغناطيسية داخل المادة.
لومات الدقيقة حول قيم النفاذية لا يمكن دراسة التفاعل الكهرطيسي مع المادة بشكل دقيق إلا بتوفر المع

 الكهربائية والمغناطيسية.  
ة مع مراعاة الإيزوتروبي أي عند انتشار الموجة في الأوساط ,ديةيسنعتمد في هذا البحث على الكهرطيسية التقل

 :الآتيةهرطيسية في الصيغة كمعادلات الال ستصبح ,الكهربائية والمغناطيسية خواص الأوساط
                                                 

(18                               ) 
              

                                                :حيث   
          و                                                               
  

 أنباعتبار  الإيزوتروبيالتردد في الوسط غير  أحاديةالموجة لى هذه المعادلة يمكن بسهولة استنتاج معادلة إ استنادا  
 .منيتعين   S شعاع بوينتغ أن إلىة إضافة الإيزوتروبيغير  غير متطابقة في الاتجاه في الأوساط D,Eكلا 

 
هة بيدل على اتجاه انتشار ج  u شعاع الواحديالاتجاه انسياب القدرة الكهرطيسية ولكن يبقى  Kعاع الش يحدد 

 :التالي المخطط المبين في الشكل على الحقائقوتتمثل هذه  ,الموجة الكهرطيسية

 
 .يمثل شعاع بوينتنغ Sالى اتجاه انتشار الموجة والشعاع  u شير الشعاعي

 .[6,5]القدرة الكهرطيسية نسياب تدفقا اتجاه معتطابق يموجة لن ن اتجاه انتشار اليتضح أ
للمعلومات لتحديد  ا  فرق الصفحة واتجاه تدفق الطاقة مصادر  ايواة الانكسار والسرعات وز نييشكل اختلاف قر 

 .في هذه المجالات  للأبحاثوتفتح الأبواب واسعة  بها وسلوكيتها وغير ذلك,يبنيتها وتراكو خواص المواد 
ة الإيزوتروبيأحادي مع المواد  حول تفاعل موجة كهرطيسية مستوية منتظمة بتردد والأبحاثأجريت الدراسات  

تفاعل الكهرطيسي ال دراسة تم   ثم   ومنبين العوامل المختلفة. لمقارنةلمادة ناقلة لتوفير أسس كومن ثم  ,أولا   كعازل مثالي
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الناقلية النوعية باستخدام التقنية الحسابية  كوكذل, ثنائي المحاور بخواص الإيزوتروبيلوسط غير في ا
بمساعدة البيئة  , FDTD(Finite Difference Time Domain)طريقة التفاضلات المنتهية في المجال الزمني -

في  الأبحاث جراءهذه البيئة البرمجية بإتسمح  . CST-Computational System Technolagy   البرمجية
المستويات  ائمتها في المجال الترددي وعلىبعد مو  ة ولكنالإيزوتروبيكذلك في الأوساط غير ة و الإيزوتروبيساط الأو 

ة والتي تشكل الإيزوتروبير في مرونة التحكم بمعاملات المادة غي . يعطي إمكانيات عالية جدا  للمادةة الدقيقة يالتفاضل
 .[4]توابع للتردد وغيرها

 ,ة الدقيقةيستويات التفاضلالم على وزمنيا   جية تتيح متابعة القيم حيزيا  ن هذه البيئة البرمإلى كل ذلك فإ إضافة
تكمن صعوبة استخدام هذه البيئة البرمجية في عملية . مكانيات وسعات وسرعات الحواسيب المستخدمةلإ ا  بعذلك تو 

دخال ةالإيزوتروبي النمذجة والمحاكاة للأوساط غير  .[6] معاملاتها وا 
ناطيسي في لتفاضلات المنتهية في المجال الزمني على تقطيع مركبات الحقل الكهربائي والمغاعتمد تقنية ت

في المعادلات التقريبية للطريقة المشار  ∆tالزمنية  تغيراتوالدخال ثابت العازلية حيث يتم إ ل,الفراغ لتشكيل شبكة الح
 .مصفوفة أن ثابت العازلية يصبح على صورة وبمراعاة[3]  إليها

تكتب معادلات  من ثم  وثابت العازلية كمصفوفة و  والتزايد الزمني أبعاد الشبكة  أنبفرض 
 :الآتيةالحقلين الكهربائي والمغناطيسي وفق العلاقات الحسابية 

 
  

(19)      
 فق :تكون المركبة المغناطيسية عند نفس الشروط و 

 
  

(20)        
        

عاة امر  الحسابية مع Yeeخوارزمية في مصفوفة يؤخذ ك [ε]أن ثابت العازلية الكهربائية إلىتمت الإشارة 
 :ن تحسب الخطوة الزمنية  بحيث, ويجب أالشروط الحدية
(21      )                         

 
مع انتشار   حلول تتقدم زيادتها وعند   n=0عندخطوة الحل وتبدأ  المعادلات السابقة ي ف n تمثل
 . [3] ة عن عشر طول الموج  تزيد  لا أنيجب يتم تفادي تغيرات الحقل المفاجئة الموجة. ل

المعروف في المنطقة السابقة أو قبل لحظة زمنية. يتم حقل الحقول انطلاقا من ال تحدد المعادلات الواردة أعلاه
 الأولية.لى معرفة الشروط الحدية والشروط إ استنادا  الحل  استكمال
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 .CSTة ذات الخصائص المتعددة عند كل حالة باستخدام البيئة البرمجية الإيزوتروبيلمادة غير تم نمذجة ا
 

 :النتائج والمناقشة
من خلال ة الإيزوتروبيغير في الأوساط  GHz 9.5بتردد جة الكهرطيسية جريت الدراسة على مسار المو أ
 عينات:ثلاث 

صفيحة نحاسية بناقلية عالية  لمقارنة وتمثل العينة الثانيةكقاعدة ل مثاليا   عازلا  : الأولى  الحالة مثلت  -1
على شكل مصفوفة مختلفة نسبية  بائيةإيزوتروبية بنفاذية كهر  لثة مادة لاوتؤخذ كقاعدة مرجعية للمواد الناقلة وتمثل الثا

 .على شكل مصفوفة مختلفة القيم أيضا   ناقلية نوعيةبو  العناصر
, لوارد على المحاور الثلاث ( مركبات شدة الحقل الكهربائي ا3( و )2( و )1) الأشكالتبين 

بينما   باتجاه المحور الإشعاعغياب بمعنى  ,للموجة الكهرطيسية  تقريبا معدومة الإشعاعيةن المركبات يتضح أ
بصورة  المحور  المركبة الكهربائية في وتؤثر ,باتجاه المحور  يكون كموجة كهرطيسية الأعظميشعاع الإ

وضئيلة باتجاه  المحور  ية للحقل المغناطيسي علىالأساالمركبة  أن( 6(و)5(و)4) الأشكالتؤكد  ة.أساس
 موجودة على يمين وأسفل كل شكل. ةعلما  ان المحاور الاحداثية الثلاث.المحورين 
 
, وتم الحصول على النحاس–الشريحة العازلة المثالية بشريحة من ناقل جيد  استبدال الحالة الثانية : -2

للموجه  الكهربائيكبات الحقل ( مر 9و) (8و) (7شكال )الأ حيث تبين .تغيرات الحقول السابقة
هرطيسية المتعارف عليها بالنسبة النظرية في الكالدراسة نتائج جمالي يتطابق مع والتي تتراكب في حقل إ الكهرطيسية,

( للحصول على 12و) (11و) (10في )ها تستكمل صورة الموجة النهائية من خلال مركبات .الناقلة عموما   لموادإلى ا
ن الصفيحة ناقل باعتبار أ في المواد الناقلة.أيضا  لدراسة المتعارف عليها ا معطابق تالمالمغناطيسي  ل الإجماليحقال

و تغيرات كثافة التيار الكهربائي على قشرة المادة كما يبين أ( بوضوح كثافة التيار الكهربائي ) ظهرتجيد )النحاس( 
 .(13الشكل )
 
 :حالتين إلىويمكن تجزئتها  ةالإيزوتروبي غيرالمادة : الحالة الثالثة   -3
3-a -  من أجل نفس كعازل مثالي  ,( غير الناقلة )( و )ة الإيزوتروبيالمادة غير

من  ( تبعثر الموجة الكهرطيسية جزئيا  16الشكل ) هايبين كماالحصول على النتائج في هذه الحالة تم  الموجة السابقة.
 آنفا   كما تمت الإشارةقطرية  ةختلافات ثوابت العازلية باتجاه المحاور المختلفة والتي تشكل مصفوفتبعا  لا ,المادة

 .](2المعادلة )[
داخل المادة  تغيرات الموجة يبدو واضحا  و في الحيز الفراغي مع الزمن, الحقل لتغيرات  تمثيلا   (14) يبين الشكل

 ة.الإيزوتروبيغير 
ة حيث أدت تغيرات ثوابت الإيزوتروبيغير دامها بالمادة ط( تبعثر الموجة المنتشرة عند اص15الشكل )يبين 

 ا  ر جزئي واجتاز الجزء المتبقي الشريحة منتش تبعثر مختلفة, وحدثتجاهات باالموجة  نعكاساتاتشعب  إلى العازلية
الاجمالية لشدة الحقل يمثل المركبة ث الاستنتاج حيهذا  ( صحة 17يؤكد الشكل ) إلى الطرف الآخر.عبرها 

 .المغناطيسي
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ي كهرطيسية الواردة والمنعكسة, الذة للحقل المغناطيسي للموجة الالأساس( تغيرات المركبة 20يبين الشكل )
 ائية المرافقة.ب( للمركبة الكهر 16) يطابق الشكل

 
 3-b-  وفة بحيثعلى شكل مصف إيزوتروبية بناقلية نوعيةغير تم استخدام صفيحة   

الجزء الأكبر من الموجة  تعكسالصفيحة النتائج حيث يبين ( 18الشكل ) في هذه الحالةبقة,وتعريضها للموجة السا
كذلك و , ( من خلال تغيرات شدة الحقل الكهربائي للموجة19)ويؤكد الشكل  .حقل الإجماليلل هالواردة من خلال تمثيل

 .النتيجة السابقة شدة الحقل المغناطيسي للموجة( من خلال تغيرات 23كل)شال
ة تسود الإيزوتروبيغير نه حتى في المواد الإجمالية في الشريحة ,ويتضح أ( كثافة التيار 21يبين الشكل )

دة في السائ التقليدية تتمركز على قشرة المادة بسماكة لا تتحدد وفقا للعلاقات ن كثافة التيارالظاهرة القشرية ,بمعنى أ
   .ذا المجاله

ومركبات  ]σ[و ]ε [( ان كثافة التيار الكهربائي تتغير وفقا  لقيم  24( و )23( و )22) الأشكاليتبين من 
ن ومحددات الموجة الكهرطيسية, حيث إ(  تتبع هذه التغيرات لخصائص الوسط x,y,zالحقل الكهربائي في الاتجاهات )

هو الحال في النواقل المعتادة . ينعكس ذلك على تغير المقاومة  هذه الكثافة لا تتمركز على سماكة محدودة كما
الكهربائية  الكهربائية المكافئة والمحارضة الذاتية وسيؤثر على أداء جميع توابع الدخل والخرج لجميع الأجهزة

 لكترونية.والإ
تابعة قيم التغيرات نواع المواد تساعد في مللتفاعلات الكهرطيسية مع مختلف أ يتضح أن النمذجة والمحاكاة

الحيزية والزمنية للمحددات الكهرطيسية ذات الأهمية النظرية والتطبيقية الهندسية في المجالات المختلفة. تشكل هذه 
ندسية الحديثة في مختلف التفاعلات مواضيعا  للأبحاث العلمية المعمقة ذات الأهمية الكبيرة في التطبيقات اله

 المجالات.       
 ي:يأت النتائج السابقة ما إلى ادا  استنيتبين 

 إلىالناقلة كما هو شائع, ولكن تشير النتائج  الأوساطتتخامد الموجة الكهرطيسية وتغير من سرعتها في 
 ة في اتجاهات المحاور المختلفة.الإيزوتروبيالموجة في ذلك بسبب خصائص الوسط غير  مشاركة استقطاب

ة  الإيزوتروبييسية تحدث على المستويات المكروسكوبية في المادة غير ن التفاعلات الكهرطتدل النتائج على أ
 .الإحداثيةوالتي تعطي توابع خرج مختلفة تبعا للمحاور 

 
 (1الشكل)
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 (2)الشكل 
 

 
 

 (3الشكل )

 
 (4)الشكل
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 (5الشكل )

 

 
                                                 

 (6الشكل )

                                                 
                                                    (7الشكل )                                                       
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 (8الشكل )
 

 
 

 (9الشكل )

 
 (10)الشكل 
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 (11)الشكل 

 

                  
 
 (12الشكل )

 
 (13)الشكل 
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 (14)الشكل 

 

               
 (15الشكل )
 

                                                    
 (16)الشكل 
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 (17)لشكل ا

 

 
 (18الشكل )

 
 (19)الشكل 
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 (20)الشكل

 

 
 (21الشكل )

 
 (22الشكل )
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 (23لشكل )ا

 

 
 (24الشكل )                                               

 
 والتوصيات : اجاتالاستنت

تراكيب للمواد  ظهرت , وقديرتكز التقدم العلمي في وقتنا الراهن على تفاعل الموجة الكهرطيسية مع المادة
ستالية غير إيزوتروبية تمتاز بخواص يمكن تحديدها في الاتجاهات الاحداثيات المختلفة في الفراغ. يكر ة ببنى الجديد

 تستخدم مثل هذه المواد في العديد من التطبيقات الهندسية ومنها الهواتف النقالة والحواسيب وغيرها.
طرائق التقليدية للدراسات, ولذلك كان لابد د خواص المواد باليواج الكهرطيسية وتحديمكن متابعة سلوك الأم لا

لمتابعة تفاعلات الحقول الكهرطيسية مع المواد في الفراغ والزمن.  CSTمن الاستعانة ببيئات برمجية مناسبة مثل  
 ة .الإيزوتروبيستالية غير يتتضاعف صعوبات مثل هذه الدراسات في المواد ذات البنى الكر 

 خلال هذا البحث ومن أهمها: بعض النتائج من إلىتوصل التم 
دخال الشروط الابتدائية الإيزوتروبيتم تنفيذ النمذجة والمحاكاة في الأوساط غير  ة من خلال محدداتها المذكورة وا 

انطلاقا من المعادلات الكهرطيسية للأوساط غير الإيزوتربية للأوساط مع موائمتها لشروط النمذجة والمحاكاة  والحدية,
 .   CSTجية في البيئة البرم
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ن الموجة الكهرطيسية تتبعثر في مختلف الاتجاهات وتنتشر على المناقشة السابقة أ تبين نتائج الدراسة بناء   -1
لمصفوفة الناقلية النوعية ومصفوفة ثابت العازلية الكهربائية  لخصائصها وخصائص الموجة, وتبعا    عبر المادة وفقا  

 ومصفوفة النفاذية المغناطيسية.
لى تراكب مركبات الموجة الكهرطيسية الواردة والمنعكسة والتي يمكن قياسها لنتائج بوضوح إتشير ا  -2

 متابعتها وتقديرها بالتقنيات الحسابية الكهرطيسية والبيئة البرمجية المناسبة كتلك المستخدمة في هذا البحث.و 
فمثلا  لبنى الداخلية والعيوب فيهايمكن استخدام التحليلي التبعثري لدراسة خصائص المواد وتحديد تركيبها وا -3

 .يمكن الاعتماد على دراسة الممانعات الموجية في كشف محدادات المادة وأبعادها الهندسية
ة في امكانية الكشف عن الخلل في الإيزوتروبيتساعد ظاهرة التبعثر الكهرطيسية وتحليلها في المواد غير 

 لمسبق عن حدوث ظواهر فيزيائية معينة مثل البراكين والزلازل .خصائص المادة أو تحديد بنيتها أو حتى التنبؤ ا
 يمكن الاستفادة من مثل هذه الدراسات في المجالات الطبية للكشف المبكر على الأمراض ...

من تحديد سلوك الحقول الكهرطيسية على المستوى المكرو سكوبي في المادة غير  يمكن الاستفادة عمليا  
 والإرسالذلك في مجالات التحكم  باستخدام الإحداثياتطي توابع خرج مختلفة تبعا لمحاور ة, التي تعالإيزوتروبي
 والاستقبال.

حيوية في وقتنا الراهن  تشكل دراسات التفاعلات الكهرطيسية مع المواد مختلفة البنى والخصائص مواضيعا  
 وللمستقبل.
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