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أثير الاستقطاب و خصائص العزل على تفاعل الحقل ت
 الكهرطيسي في الاوساط غير الايزوتروبية

 
 (2)محمد موسى د.                       (1)نذير شورى  م.

 (3)سلام محمود د.
 

الأوساط الايزوتروبية ، الأوساط غير الايزوتروبية ، الحقول   الكلمات المفتاحية : 
 .   CST، البيئة البرمجية    FDTDالكهرطيسية، طريقة الفرق المتناهي في المجال الزمني   

 
 

 جامعة دمشق -قسم هندسة الطاقة الكهربائية في كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية–طالب دكتوراة  / مهندس (1)
 جامعة دمشق -قسم هندسة الطاقة الكهربائية في كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية–أستاذ  (2)
 جامعة دمشق -الميكانيكية والكهربائيةقسم هندسة الطاقة الكهربائية في كلية الهندسة –مساعد ( أستاذ3)

 ملخص البحث 
الاوساط غير الايزوتروبية على  يتناول هذا البحث تأثير ثابت العازلية والاستقطاب في 

 انتشار الامواج الكهرطيسية. 
متباينة في كل  ئص كهربائية ومغناطيسية مختلفة و يمتاز الوسط غير الايزوتروبي بخصا 

هذا التباين سينعكس على خصائصه  و  ىمحور من المحاور الاحداثية الثلاثة على حد
يؤدي إلى صعوبات كبيرة في طرائق حلول  مما   ، غيرهاالعازلية و ستقطاب و هربائية كالاالك

 معادلات ماكسويل لتحليل الظواهر الكهرطيسية وتفاعلاتها. 
  اعتبار ان المواد النصف الناقلة تلاقي مثل هذه الابحاث تطبيقات هندسية هامة ب

هذه  العناصر الحساسة وشاشات الاظهار أغلبها تشكل مواد غير ايزوتروبية. تفيد و 
مجالات التحكم و الاتمتة وخاصة في حالات المواد ذات ثوابت عازلية عالية  في المواد 

 والتي يمكن ان تستخدم كذلك في تخامد الموجة والتحجيب الكهرطيسي. 
والمعتمدة على طريقة الفرق   CSTمتابعة هذا التفاعل بمساعدة البيئة البرمجية  تتم

 في الفراغ والزمن.  FDTDالمتناهي في المجال الزمني  
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Effect of polarization and insulation 

characteristics on EM interaction in anisotropic 

mediums 
 

 

Abstract 

This research concentrate on the effect of dielectric constant and 

polarization in anisotropic mediums on electromagnetic waves 

propagation. The Anisotropic mediums particularized with different 

electrical and magnetic characteristics which varied in value from 

spatial direction to another in three dimensional coordinate system. 

This variation will be reflected on electrical characteristics such as 

polarization, insulation and others, which leads to huge difficulties in 

Maxwell's equations solution methods in EM Phenomena's analysis 

and interaction. Such researches are found in engineering applications 

because semiconductors, sensitive devices, display monitors, etc. are 

anisotropic materials in general. This materials are important in 

control, automation and Especially in materials with high anisotropic 

constants, which is used in wave attenuation or damping and EM 

Shielding. This interaction has been followed up by aid of advanced 

simulation environment (CST), which depend on finite difference time 

domain method "FDTD" in Space and time. 
 

Key words: Anisotropic materials, Isotropic materials, electromagnetic 

Fields, Finite Difference Time Domain FDTD, CST software. 
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 مقدمة
بحيررت تقرره جبهررة  بسرررعة الءررو ، تنتشررر الامررواك الكهرطيسررية المسررتوية المنتلمررة فرري ال رر  

وسرررراط الماد ررررة فرررري الأعنررررد انتشررررارها و ، علررررج اتجررررار الانتشررررارالموجررررة فرررري مسررررتويا  عمود ررررة 
. ت تلررص رررورة لكهربررائيانسبيا،  ءاف إلج ذلك حدوث ظرراهرة الاسررتقطا    ستن فض سرعتها

فرر   ، عندئرر  كريسررتاليةال في الأوساط غيررر الايزوتروبيررة ملررل المررواد التفاعل للموجة الكهرطيسية
مررج جانررب  الانكسررار والانعكرراس وت ييررر السرررعة وطررول الموجررة  لررواهره ر الأمررواك سررتتعر  ل

ابا  الكهربائية للمررادة غيررر الايزوتروبيررة متباينررة فرري الاتجاهررا  تكو  الاستقطومج جانب آخر  
 ثير مج الحقول الكهرطيسية.بتأ  الم تلفة  

م تطررروير مرررواد وتراعيرررب ررررنعية ب ورررائة غيرررر ايزوتروبيرررة لاسرررت دامها فررري العديرررد مرررج يرررت
 وغيرها.وأجهزة الجوال ال كية وفي تقنيا  الرادار    LCDالتطبيقا  الهندسية ملل شاشا   

تجري حاليا العديد مج الابحاث في مجال التفرراع   الكهرطيسررية فرري المررواد غيررر الايزوتروبيررة 
 مجال التحجيب الكهرطيسي وامتواص الموجة وتبعلرها.جها في مج نتائل ستفادة  

، مررج خرر ل غيررر الايزوتروبيررة التفاعل للأمواك الكهرطيسية مرره المررواد  تحليل  يتناول ه ا البحت
 .[8,10,11,19,20]الاستقطا  في المناحي الم تلفة كوورة له ا التفاعلمتابعة 

 
 مشكلة البحث 

مجموعررة مررج  الكهرطيسية بترددا  م تلفررة عبررر أوسرراط غيررر ايزوتروبيررة،  يرافق انتشار الأمواك
مرره  تبعررا للع قررة التفاعليررة مكررج أ  تلهررر  والانكسررار والتقررز .ت امررد التبعلررر و هررا المناللررواهر 

 ،التحجيب والتبعلررر التررام للموجررة الكهرطيسرريةخوائة جديدة قد  ستفاد منها في   ه ر الأوساط
 .شبكتها البنيويةلالاهتزازية     وائةالل ستقطا  و ها  قابيليتعلج  يتوقص ذلك  

دراسررة الاسررتقطا  الكهربررائي فرري المررواد الايزوتروبيررة وغيررر الايزوتروبيررة  لررواهرتتطلررب هرر ر ال
 المعام   المتعلقة بالحقول والأمواك الكهرطيسية.و 

ويعررد تحليررل الحقررول تمترراز الأوسرراط غيررر الايزوتروبيررة ب وررائة كهربائيررة م تلفررة فرري الفرررا ، 
هررر ر فررري عورررررنا الرررراهج ذو أهميرررة بال ررررة وخاررررة فررري التطبيقررررا  الهندسرررية الحديلرررة النانويررررة 

 والميكروية.
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 غير الايزوتروبية: ستقطاب الكهربائي في المواد الايزوتروبية و الا -1
كت يرررررر تحررررردث ظرررررواهر م تلفرررررة للأمرررررواك الكهرطيسرررررية فررررري الأوسررررراط غيرررررر الايزوتروبيرررررة 

ترررررنعكص ال ورررررائة غيرررررر ، تبعلررررررالتقرررررز  و الحيرررررود و النكسرررررار و الانتشرررررار و خورررررائة الا
تحترراك دراسررة وتحليررل  الايزوتروبية في حدوث تفرراع   غيررر نمطيررة للأمررواك الكهرطيسررية.

المشرررار إليهرررا إلرررج تحديرررد الت يررررا  الدقيقرررة ومتابعرررة تحولاتهرررا التفررراع   المعقررردة والمركبرررة 
   مج خ ل ظاهرة الاستقطا  غير الايزوتروبي.  الزمنية

تءرررررم  معتدلرررررة كهربائيرررررا ذرا  مرررررج ،لعازلرررررة ال اليرررررة مرررررج الشرررررحنا  الحررررررة تتكرررررو  المرررررواد ا
 الأخرررى فرريالمررواد تكررو  بعررض ت، و ى فرري النررو  مكافئررة موجبررةلكترونررا  سررالبة وبروتونررا  إ

)شرررررحنة موجبرررررة وسرررررالبة مقيررررردتا  اي بمراعرررررز   لاديبرررررو  أقطرررررا  أو طبيعتهرررررا مرررررج ثنائيرررررا 
 إلررج الحقررول الكهربائيررة البنررج ال ريررة يالنرروا الأول ذ  عند تعررر .  للشحنا  غير متطابقة(

السرررالبة  رررمج غررر ف الجرررزي ، تنرررزا  الشرررحنا  الموجبرررة و و  ،ال ارجيرررة تتشررركل الرررديبولا 
 فرري النرروا اللرراني تترروزا الررديبولا  بينمررا وترردور حررول محورهررا لتنررتلم باتجررار خطرروط الحقررل،

 .[3,19,20]ب يا  الحقل وتنتلم عند تأثيرر   اعشوائي

 
 قبل وبعد تطبيق الحقل الكهربائيلوسط عازل الاستقطا   (1الشكل )



 سلام محمود   د. محمد موسى د. نذير شورى       2022عام   10العدد   44مجلة جامعة البعث   المجلد 

91 
 

يدعج جدا  شحنة الديبول والمسافة بيج الشحنتيج بعزم الررديبول الكهربررائي، ومجموعررة هرر ر 
بالاسررررتقطا  الكهربررررائي  تسررررمجالعررررزوم المنتلمررررة بتررررأثير مررررج الحقررررل فرررري واحرررردة الحجررررم 

(Polarization)  ( 1كما مبيج في الشكل) الاسررتقطا  الكهربررائي ، وعنرردما يتسرراوى شررعاا
عنرررد تعرررر  ملرررل هررر ر العررروازل إلرررج الحقرررول  ايزوتروبيرررا. فررري كرررل المنررراحي  كرررو  العرررازل

شررعاا اسررتقطا   سينشررأ، (𝐃𝟎ال ارجية سينشأ إ افة إلج شررعاا كلافررة الترردفق فرري الفرررا  )
بعبررررارا  أخرررررى سرررريلهر تررررأثير الحقررررل ال ررررارجي علررررج المررررادة فرررري رررررورة شررررعاا  المررررادة.

 :[3,4,19,20]التالية  ا وفق الع ق  (𝐏)الاستقطا   
 

(1) 𝐃o = εo𝐄 
(2) 𝐏 = εoX𝐄 

(3) 𝐃 = εo(1 + X)𝐄 = ε𝐄 
     = εoε𝑟𝐄 = 𝜀𝑜𝐸 + 𝑷    

 
 حيت: 

-𝑬   شعاا شدة الحقل الكهربائي𝑉/𝑚 
𝐃-   الكهربائي )شعاا الإزاحة( علافة التدفق  𝐶/𝑚2 
 𝜀- الكهربائية  سماحيةال–  𝐹/𝑚 

= 𝜀0  8.85x 10−12    𝐹/𝑚    الكهربائية لل      سماحيةال 
 𝜀𝑟-  ( ثابت العازليةالسماحية الكهربائية النسبية ) 
 𝑷-   الاستقطا  الكهربائي𝐶/𝑚2 

−𝑋  تآثرية المادةSusceptibility   ل ستقطا 
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 ثوابت العازلية الكهربائية لمجموعة مج المواد.  [14] (1يبيج الجدول )
 

 
 قيم ثابت العازلية لبعض المواد (1الجدول )

 
اسررتجابة  أ    تلررص تبعررا للمنرراحي، أيسررتقطا  بشررعاا اوسرراط غيررر الايزوتروبيررة  الأ  تكو  

 (3الع قررة ) تشررير. تتبرره لاسررتقطابها وفررق بناهررا وخوائوررهاالمادة لتأثير الحقررل ال ررارجي  
كلافررررة الترررردفق  أ  محوررررلة شررررعاا شرررردة الحقررررل الكهربررررائي لررررج تبقررررج مسررررايرة لشررررعااإلررررج 

 . [15] (2كما مبيج في الشكل )،   𝐃  الكهربائي

 
 عند تطبيق حقل كهربائي لمادة عازلة الاستقطا  غير الايزوتروبي المتبايج تبعا للمنحج ( 2الشكل )
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لموجررة الررواردة تبعررا لاتجاهررا  شررعاا الاسررتقطا  مرره االمررادة غيررر الايزوتروبيررة سي تلص تفاعررل 

إلرررج ترررأثير قررروى الحقرررل الكهربرررائي الشرررحنا  المقيررردة أو الرررديبولا    ءررره ستحيرررت الكهربرررائي، 
أو  zأو  yعلررررررررج محررررررررور  اعبررررررررر منرررررررر  𝑥علررررررررج محررررررررور مررررررررا ملررررررررل )الاسررررررررتقطا (، ويكررررررررو  

 .[3,16,18]همايعل
حيررت تكررو  شررديدة ، الاحداثيررةالمحاور علج  استجابة متباينةستبدي تلك الشحنا  أو الديبولا   

بنرروابض بمرونررة م تلفررة، فمررل  الررروابط  تمليررليررتم أحررد المحرراور و ررعيفة علررج ا خررر، علررج 
 ةالع قرر وهكرر ا فرر    .أو كليهمررا z أو yعلررج المحررور  بر منهاأع 𝑥المحور   تكو  المرونة علج  

)وهرري  Tensors-تورربت تنسررورية شرردة الحقررل الكهربررائي-و كلافة الترردفق الكهربررائيبيج شعاا  
وتكترررررب ، مورررررفوفة عدد رررررة تتحررررردد قيمهرررررا وفقرررررا ل تجرررررار الفراغررررري أو المنحرررررج  رررررمج المرررررادة(

 :[12,16,19,20]  كما يلي [𝛆]  لر  (التنسورية)ال وائة الموفوفية  
(4) [𝐃] = [𝛆]. [𝐄] 
(5) [𝐃] = [𝛆]. [𝐄] = εo[𝐄] + [𝐏] 

 
 حيت: 

(6) 
 

 [

𝑫𝒙

𝐃𝐲

𝐃𝐳

] =  [

𝜀𝑥𝑥 ε𝑥𝑦 ε𝑥𝑧

ε𝑦𝑥 ε𝑦𝑦 ε𝑦𝑧

ε𝑧𝑥 ε𝑧𝑦 ε𝑧𝑧

]  [

𝑬𝒙

𝐄𝐲

𝐄𝐳

] 
 

 
زمنيررة  إلررج فترررة تحترراك و ، الكهربررائي ال ررارجي الحقررل لتررأثير آنيررا تسررتجيب الررديبولا  البنيويررةلا 

  شررعااال طابقتالأوسرراط الايزوتروبيررة سرري وبعررد انتلامهررا فرري بسرربب عررزم عطالتهررا، هررالانتلام
D   ار شعاا الاستقطا  مه اتج𝐏  . تعقيدا للتفاعررل فرري الأوسرراط ستحدث رورة م تلفة أعلر

شرردة  ولررج  سررايرالوسررط غيررر الايزوتروبرري   فرري Dشررعاا الالايزوتروبيررة، حيررت سرريتأخر  غيررر
علررج كررل محررور   تلررص عررج  باعتبررار أ  شررعاا الاسررتقطا  ،فرري الاتجررار  Eالحقررل الكهربررائي 

 الترردفق الكهربررائيكلافررة أشررعة سررتنزا  عررج   Eشدة الحقل الكهربائي  ، ف   أشعة  خرالمحور ا 
D  [3,20]تبعا للأبعاد الفراغية. 
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 في الاوساط غير الايزوتروبية  الانتشارات الكهرطيسية  -2

عنررد انتشررار الأمررواك الكهرطيسررية فرري الاوسرراط الايزوتروبيررة ، كمررا هررو معررروف فرر   
وسرررررتعاني مرررررج  الموجررررة المسرررررتوية المنتلمرررررة سررررتحافا علرررررج اسرررررتقطابيتها الكهربائيررررة،

أو شرررعاا الاسرررتقطا   εrيتوقرررص ذلرررك علرررج قيمرررة حيرررت ت ييرررر سررررعتها، و  الانكسرررار
 :[8]  بالع قة التالية  nقرينة الانكسار   وتعطج  ،  الكهربائي

(7) 
 n =

c

𝒗
=

1
√μ0. ε0

⁄

1
√μ0. ε0. εr

⁄
= √εr 

 حيت: 
𝒄 =   

𝟏

√εo.μo

 𝑚/𝑠  سرعة الموجة في ال    وتساوي سرعة الءو  

𝒗 =
𝟏

√εo.μo. εr

 الوسط غير الايزوتروبي سرعة الموجة في  

 εrب وررائة برري عنررد الأخرر  بالحسرربا  أ  الوسررط غيررر ايزوترو   الانكسررار  قرينررةع قة  توبت   
 ، كالتالي:(تنسوريةموفوفية )

(8) [n]2 = [εr] 
 ررمج المررادة غيررر الايزوتروبيررة ويرافررق ذلررك   متعررددة حرردوث انكسررارا     (8)  يتءت مج المعادلررة

، ممررا لرراهرة التقررز ، وتتملررل باخت فررا  فرري السرررعة الطوريررة للموجررة فرري الاتجاهررا  الم تلفررة
 (.3، كما مبيج بالشكل )[7,8] يؤدي إلج تحليل الشعاا الوارد للحقل إلج عدة مركبا 
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 تحلل شعاا الحقل الكهرطيسي الوارد علج وسط غير ايزوتروبي إلج عدة مركبا  (3الشكل )
علج سطت المادة إلج قانو  سنيل في  ت ءه الموجة الكهرطيسية عند ورودها بزاوية 

 الع قة ا تية: وفق   [8] الانكسار والانعكاس
(9) n1. sin θ1 = n2. sin θ2 

 حيت : 
:θ1 زاوية الورود 
:θ2  الانكسار في الوسط اللانيزاوية . 

مرره مررادة  لحررد البينرري تهررا لومواجه ،مرراسررتتعر  الموجررة الكهرطيسررية عنررد انتشررارها فرري وسررط 
عنهرررا فررري الوسرررط  الوسرررط غيرررر الايزوتروبررري زوا رررا ت تلرررص فررريبعكررراس الجزئررري أخررررى إلرررج الان
 التالية:  التنسورية  ، وسيأخ  عندها قانو  سنيل الوورة ](4الشكل )[  الايزوتروبي

 
(10) [n]1. sin[θ]1 = [n]2. sin[θ]2 

 

 
 ايزوتروبي ووسط آخر ملل ال    اس علج الحد الفارل بيج وسط غير تبايج زوا ا الانعك (4الشكل )

 

الايزوتروبي غير  سرعا  الانتشار في الوسط  قرائج الانكسار  tensorتينسور   سيحدد حيت 
 وفق الع قة التالية: 

(11) [𝒗]∅ =
c

[n]
 

اي ا   تشررير هرر ر الع قررة إلررج اخررت ف سررررعة انتشررار الموجررة فرري الوسررط غيررر الايزوتروبررري،
الموجررة ستنتشررر بمركبررا  موجيررة لهررا سرررعا  م تلفررة مررج محررور  خررر فرري المحرراور الفراغيررة 
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، سررنحتاك إلررج ادخررال تعرردي   للمررادة. ومررج هنررا وعنررد دراسررة هرر ر الاوسرراط بررالطرائق العدد ررة
أو بادخررال تعرردي    الحررل )سررت تلص ابعرراد الشرربكة الفراغيررة تبعررا ل تجررار( معينررة إمررا فرري شرربكة

 .لاحقا  ذلك  كما سنو ت  في خوارزمية حل ه ر الطرائق
 FDTD - Finite Difference Timeتعررد طريقررة الفرررق المتنرراهي فرري المجررال الزمنرري 

Domain   في البيئررة البرمجيررةCST  الكهربائيررة والم ناطيسررية الاسرراس لمتابعررة ت يرررا  الحقررول
التررري تسرررتند إلرررج معرررادلا  ماعسرررويل وحلولهرررا  فررري الأوسررراط الايزوتروبيرررة وغيرررر الايزوتروبيرررة

 لفءا  الحل وفق ه ر التقنية في الوسط غير الايزوتروبرري علررج خ  رراالتقريبية. تعتمد النم جة  
Yee  باسررت دام قاعرردة قفررزة الءررفدا  دة الحقررل فرري عقررد الشرربكةتترريت حسررا  شرر و  الشرركلمكعبررة

Leap-Frog  [22,23]محددة   ب طوا  زمنية وفراغية .   
النم جرررررة والمحاعررررراة لانتشرررررار الأمرررررواك الكهرطيسرررررية فررررري الأوسررررراط غيرررررر  فررررري ررررررعوبا  نشرررررأت
اخررت ف والترري تؤكررد علررج  (11تشررير الع قررة ) نلرررا ل وائوررها التينسررورية،عما يزوتروبيررةالا

 .للمحاور الفراغية الل ثةسرعا  الانتشار وفقا  
غيررر  Yee  رراتقطيرره فءررا  الحررل إلررج عنارررر خ   ال وائة غير الايزوتروبية علررجنعكص  ت

مترروازي لررج تحررافا علررج شرركلها المكعررب المنررتلم، بررل ستورربت علررج شرركل بالتررالي منتلمررة، و 
 .](5الشكل)[بعديج  في مستويا  بمستطي    و ا  ا فراغيا  

 

 
 الطريقة التقليد ة مقارنة ب  Yeeخلية  نمطال وائة غير الايزوتروبية علج  تأثير (5الشكل )
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تنفيرر  النم جررة والمحاعرراة وتشرركيل شرربكة الحررل يتءت ممررا سرربق ظهررور رررعوبا  كبيرررة جرردا فرري 
 تتمررر  مراعررراة ال ورررائة التنسرررورية للوسرررط.بأبعررراد م تلفرررة وفرررق المنحرررج وذلرررك عنرررد  الفراغيرررة

 لموا مررة معررادلا  ماعسررويل وحلولهررا مررج أجررلمعالجررة هرر ر المشرركلة بات رراذ اجرررا ا  مناسرربة 
فررررري شررررربكة الحرررررل للوسرررررط غيرررررر الايزوتروبررررري ذو  Yee   رررررا أبعررررراد متسررررراوية لالحفرررررا  علرررررج 

متابعررة شررعاا كلافررة الترردفق الكهربررائي علررج  وترتكررز اجرررا ا  الموا مررةال وررائة التينسررورية، 
D  شرررعاا الاسرررتقطا  الكهربرررائي فررري لالمسرررتقل عرررج خورررائة الوسرررط والمطرررابق فررري الاتجرررار

مررج قرريم  Yeeقيمررة الحقررل الكهربررائي فرري أوجرر  خليررة  نحوررل علررج. حلررول معررادلا  ماعسررويل
( لحسررا  12والترري تعررو  قيمرر  فرري الع قررة ) ،](6الع قة )[  D  شعاا كلافة التدفق الكهربائي

 .FDTD   [1]مركبا  الحقل الكهربائي دو  الحاجة للتعديل في خ  ا طريقة 
(12 )  [𝑬] = [𝜀]−1. [𝑫]  

 
وفراغيررة ثابتررة لشرربكة أبعادهررا   𝑡∆وتحسب الت يرا  الزمنية للحقول الكهرطيسررية بفوارررل زمنيررة 

dxوdy وdz . بأررر ر مررا  مكررج لتحقيررق دقررة حلررول النم جررةالزمنيررة  ا  كررو  اختيررار ال طررو، 
dr بحيررت يتحقررق

dt
> 𝑣  حيررت𝑣  لأبعرراد ال ليررة سرررعة قطرره الموجررةd𝑟 علررج المحرراور الررل ث 

أرررر ر مرررج زمرررج   𝑡∆ .  مكرررج التعبيرررر عرررج ذلرررك مرررج خررر ل اختيرررار التزايرررد الزمنررريفررري الوسرررط
 ال ليررة دابعرر اكررو  ت بمراعرراة دقررة الحررلو  انتقررال الموجررة برريج عقرردتيج متترراليتيج فرري شرربكة الحررل،

,dx)) ،أر ر مج عشررر طررول الموجررة المطبقررة   dzو dyوdxالفراغية   dy , dz) ≤ λ/10. 
الرررتمكج مرررج لهررر ر التقنيرررا  المحوسررربة، و خبررررة المورررمم واتقانررر  تحتررراك متابعرررة هررر ر الحسرررابا  

وتوررميم النمرروذك الم ئررم الرر ي  حرراعي البرمجية بمراعاة الشروط الحد ة   است دام البيئةتفاريل  
 . [22,23]التطبيق الهندسي المدروس

 
على انتشار الموجة    ير ايزوتروبيغ  عازلل نتائج تأثير الاستقطاب الكهربائي تحليل -3

 الكهرطيسية 
للحقرررررول والأمرررررواك الكهرطيسرررررية فررررري الأوسررررراط ب ورررررائة كهربائيرررررة ثابترررررة دراسرررررا   أجريرررررت

الحقيقرررة أ   فررري يؤكرررد الواقررره العملررري ولكرررج ،)ايزوتروبيرررة( فررري م تلرررص المنررراحي داخرررل المرررادة 
ب ورررائة  غيرررر ايزوتروبيرررة الأوسررراط والمرررواد فررري م تلرررص التطبيقرررا  تشررركل فررري أغلبهرررا مررروادا
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.  شكل الاستقطا  الأساس في تقييم تفاعررل الوسررط مرره الموجررة أو الحقررل، موفوفية )تنسورية(
 برراخت ف المنحررج فرري الأوسرراط غيررر الايزوتروبيررة فرري الفرررا وي تلص رد فعل المادة واسررتقطابها 

 ث ثي الأبعاد وفقا لمحاور الاحداثيا .
 اجريرررت النم جرررة والمحاعررراة للتفاعرررل الكهرطيسررري فررري الأوسررراط ب ورررائة مورررفوفية تنسرررورية 

فرري البيئررة البرمجيررة -FDTD  Finite Difference Time Domainاسررتنادا إلررج إلررج تقنيررة 
CST   بية.وحلولها التقريالتينسورية  باست دام معادلا  ماعسول 

علررج مررادة منتلمررة وباسررتقطابية خطيررة،  نطبق في النم جة والمحاعاة موجررة كهرطيسررية مسررتوية
. أشرررنا إلررج الرردور 𝑥علج المحور  Uniaxial  -يزوتروبية أحاد ة المحورذا  خوائة غير ا
الأوساط العازلة في التفاعررل الكهرطيسرري، سرروا  كانررت ايزوتروبيررة أو غيررر الأساسي لاستقطا   

وفررق المنرراحي  فرري المررواد الايزوتروبيررة لا يت يررر الاسررتقطا  مررج مو رره إلررج آخررر .ايزوتروبيررة
حررج فرري بقرريم م تلفررة وفررق المن اسررتقطا  للوسررط غيررر الإيزوتروبرريحرردوث   قابررل ذلرركالفراغيررة. 

 عنرردها لررجشرردة الحقررل الكهربررائي،  ذلررك بانزيررا  شررعاا الاسررتقطا  عررج شررعااالمررادة، ويررنعكص 
حلررول لشررعاا الحقررل الكهربررائي. تعررد مسررايرا  D )الازاحررة( كلافررة الترردفق الكهربررائيشررعاا يبررق 

معررادلا  ماعسررويل الشررعاعية معقرردة، ويزيرردها تعقيرردا ال وررائة غيررر الايزوتروبيررة باسررتقطابها 
موررفوفية تنسررورية أحاد ررة  في المنرراحي الم تلفررة، مررج هنررا تررم اختيررار وسررط ب وررائة  تبايجالم

,𝑦 ورررائة ثابترررة علرررج المحررروريج أي أ  ال، (𝑥 المحرررور علرررج)المحرررور  𝑧   ومت يررررة علرررج𝑥 
(εz = εy ≠ εx)  ( 13، كما تبيج المعادلة)[1,3,17,20] . 

(13) [𝜀] = [

𝜀𝑥 0 0
0 εy 0

0 0 εy

] 

 
سرررتنعكص خورررائة الاسرررتقطا  علرررج طرررول الموجرررة وقرينرررة الانكسرررار وسررررعة الانتشرررار فررري 

الموجة إلج الانكسار والانعكرراس والتشررتت، وسررتن فض سرررعة الانتشررار الوسط، وتتعر  أ ءا  
 في المادة.  في المناحي الم تلفة  تباينةبدرجا  م

غيررر الايزوتروبرري بتطبيررق موجررة منبرره منتلمررة فرري الوسررط تمررت متابعررة التفاعررل الكهرطيسرري 
)محرررور ال اررررية غيرررر  𝑥علرررج المحررروروبمركبرررة كهربائيرررة مسرررتقطبة ، 1GHzومسرررتوية بترررردد 
 . أجريررررررررت الدراسررررررررة عنرررررررد خوررررررررائة ثابررررررررت عازليررررررررة𝑉/𝑚 1، وبمطررررررررال (𝜀𝑥 الايزوتروبيرررررررة
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 𝜀𝑥 = 𝜀𝑥ثرررررررم  10 = 𝜀𝑥ثرررررررم  50 = 𝜀𝑥و  100 = علرررررررج التررررررروالي، بينمرررررررا كانرررررررت  500
𝜀𝑦وررائة ثابررت العازليررة علررج المحرروريج ا خررريج خ = 𝜀𝑧 = 𝜀𝑦أو  2 = 𝜀𝑧 = ، علمررا 5

 طول الموجة.  يأ  أبعاد المادة المدروسة تساوي  عف
 وسط غير الايزوتروبي أحادي المحور عند في ال  حولنا علج نتائج النم جة والمحاعاة 

 𝜀𝑥 = 𝜀𝑦و   10 = 𝜀𝑧 = موجة  متابعة ه ا التفاعل مج خ ل المركبة الكهربائية لل. يتم  5
مقاطه افقية في  اخ   عينا  ب. الشعاعي الفراغي   واللونيالمنتشرة بتقنية الاظهار اللوني 

 مبينة في ، ةومقاطه فراغية في الأبعاد الل ثالمدروسة،   فءا  الحل للمادة 
 : علج التوالي (a,b,c-6)الأشكال 

 
 
 
 
 

 

a) ) 

 

b) ) 
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(c) 

 تفاعل الحقل الكهربائي مه الوسط غير الايزوتروبي ب وائة (6الشكل )
 𝜀𝑥 = 𝜀𝑦و  10 = 𝜀𝑧 = 5  

 
 
 
 

تمركررز طاقررة الحقررل  تبيج النتائج لتوزا الحقل الكهربررائي فرري المررادة غيررر الايزوتروبيررة المدروسررة
 .𝑉/𝑚 2.4وبقيمة أعلمية   داخل المادة في منطقة ال روك منها وعند حواف المادة 

قرريم ثابررت العازليررة تحترراك متابعررة التفاعررل الكهرطيسرري مرره المررادة غيررر الايزوتروبيررة إلررج ت ييررر 
εzو εx=50للوسررررط ملررررل  = 5 =εy ، مرررره الحفررررا  علررررج أبعرررراد الوسررررط وخوررررائة الموجررررة

الاظهرررار  (a)،  (7فرري الشررركل )المبينرررة تررم الحورررول علرررج النتررائج كمرررا أشرررنا سرررابقا، المطبقررة 
المقطررره  (c)،تررروزا الحقرررل فررري مسرررتوي مررره الاظهرررار برررالتمييز اللررروني  (b)، اللررروني الشرررعاعي

 الفراغي ث ثي الأبعاد في المادة المدروسة.
  لهرر ر البررؤر باتجررار حررواف المررادة  تمركررز الحقررل، وحرردوث انزيررا  أعبررر النتررائج ازد رراد بررؤر تبرريج

وتمركزهررا فرري  مجررالا  ان فررا  شرردة الحقررل الكهربررائيوظهررور ،  𝑉/𝑚 7.3بقيمررة أعلميررة 
 .المنتوص تقريبا

 
 
 
 



 سلام محمود   د. محمد موسى د. نذير شورى       2022عام   10العدد   44مجلة جامعة البعث   المجلد 

101 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

(a) 

 

b) ) 
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c) ) 

 الايزوتروبي ب وائةتفاعل الحقل الكهربائي مه الوسط غير  (7الشكل )
 𝜀𝑥 = 𝜀𝑦و  50 = 𝜀𝑧 = 5  

 
 
 
 

ε𝑧و  εx=100  أعيررد  الاجرررا ا  عنررد = 5 =εy،  تررم اظهررار النتررائج بتقنيررة الاظهررار اللرروني
، ومقطرره مسرررتوي بررالتمييز اللررروني (a,8)بالأشررعة لمقطررره مسررتوي فررري المررادة، كمرررا يبرريج الشررركل

(b) المادة المدروسة، ومقطه في الفرا  ث ثي الأبعاد في  (c). 
 

 

a) ) 
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b) ) 

 

c) ) 

 تفاعل الحقل الكهربائي مه الوسط غير الايزوتروبي ب وائة (8الشكل )
 𝜀𝑥 = 𝜀𝑦و  100 = 𝜀𝑧 = 5  

 
شرردة  انزيررا و  ،𝑉/𝑚 0.8لقيم أدنج مررج ان فا  تمركز الطاقة الكهربائية داخل المادة يتءت 

 نحو الحواف بشكل ملحو . 𝑉/𝑚 6الحقل الأعلمية 
 

 εx السرررابقة لرررر قررريم ذا  ال عنررردالتفاعرررل الكهرطيسررري فررري الوسرررط غيرررر الايزوتروبررري  ترررم متابعرررة
ε𝑧  إلج z و  yباتجار المحاور   وبت يير خوائة الوسط = 2   =εy  . 

εx ترررأثير الحقرررل مرررج أجرررل أظهرررر  نترررائج = ε𝑧و 10 = 2   =εy ، (9مبينرررة فررري الشررركل )الو 
تررروزا المركبرررة الكهربائيرررة للموجرررة الكهرطيسرررية بمقطررره مسرررتوي واسرررت دام تقنيرررة التمييرررز اللررروني 

 في الأبعاد الل ث.  (c,d)ومقطه فراغي    (b)(ومقطه مستوي بالتمييز اللوني  aشعة )بالأ
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a) ) 

 

b) ) 
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c) ) 

 

d) ) 

 تفاعل الحقل الكهربائي مه الوسط غير الايزوتروبي ب وائة (9الشكل )
 𝜀𝑥 = 𝜀𝑦و  10 = 𝜀𝑧 = 2  

سررررية  ررررمج المررررادة غيررررر الايزوتروبيررررة أحاد ررررة ( تمركررررز الطاقررررة الكهرطي9يتءررررت مررررج الشرررركل)
 .V/m 6.8المحور حيت تجاوز  الشدة الأعلمية للحقل  

 
 عنرردما تررزداد الطاقررة بالان فررا  بشرركل ملحررو  فرري محرراور مركررز المررادة المدروسررة  تمركررز برردأي

εx  والحفررا  علررج 50إلررجεz = 2  =εy.  مبرريجكمررا  نسرربيا نحررو الاطررراف ة الطاقررةتنررزا  كلافرر 
عنررد  الكهربائيررة للموجررة الكهرطيسررية بمقطرره مسررتوي  تترروزا المركبررا  ، (10الشرركل)فرري مقرراطه 

كما فرري الشرركل  )شعاا شدة الحقل الكهربائي( الكهرطيسية لأشعةلاست دام تقنية التمييز اللوني  
(10,a)    المستوي المتوارل  التمييز اللونيوبتقنية(b)    وتمليل فراغي له ا التوزا  (c). 
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a) ) 

 

(b) 
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c) ) 

 تفاعل الحقل الكهربائي مه الوسط غير الايزوتروبي ب وائة (10الشكل)
 𝜀𝑥 = 𝜀𝑦و  50 = 𝜀𝑧 = 2  

فرري مركررز ان فا  قيم شدة الحقل الكهربائي علج المحاور (  10في الشكل)التفاعل    نتائجتبيج  
 .V/m 8.7ي لكلافة طاقة الحقل نحو الأطراف وبشدة حقل أعلمية المادة وحدوث انزيا  نسب

εzو  εx=100 اجريررت الحسررابا  علررج وسررط بلابررت عازليررة = 2  =εy، وتررم اظهررار النتررائج 
 (b-11)، ويبرريج الشرركل (a-11)الشرركل  بتقنية الاظهار اللوني والأشعة فرريفي مقطه مستوي  

مقطعررا فراغيررا  (c-11)لتوزيرره شرردة الحقررل الكهربررائي فرري المررادة، ويلهررر الشرركل   مقطعا مسررتويا
 لتوزا الحقل الكهربائي.

، انزيررا  الطاقررة الكهرطيسررية نحررو الحررواف ة( فرري مقاطعرر  الل ثرر 11تبرريج النتررائج علررج الشرركل)
توررل قيمررة شرردة الحقررل داخررل المررادة  وان فا ررها بشرركل ملحررو  داخررل المررادة ال ارجيررة للمررادة، 

 .V/m 0.4إلج أقل مج 

 

a) ) 
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b) ) 

 

C) ) 

 تفاعل الحقل الكهربائي مه الوسط غير الايزوتروبي ب وائة (11الشكل )
 𝜀𝑥 = 𝜀𝑦و  100 = 𝜀𝑧 = 2  

 
ط، والترري تملررل خوررائة أغلررب أشرررنا إلررج أهميررة دراسررة ال وررائة غيررر الايزوتروبيررة للأوسررا
مرررج ناحيرررة أخررررى هررر ا مرررج ناحيرررة و المرررواد فررري الواقررره العملررري ذا  البنرررج البللوريرررة الكريسرررتالية، 

 تراعيررب جديرردة لمررواد وبنررج فرري م تلررص التطبيقررا  العمليررة. تحتررل الدراسررا  الكهرطيسررية هنررا 
لهرر ر المررواد أهميررة كبيرررة. تررم فرري هرر ا الورردد إجرررا  الحسررابا  وتكرارهررا علررج مررواد عازلررة غيررر 

للتأعيرررد مرررج النترررائج السرررابقة، حيرررت اجريرررت الحسرررابا  عنرررد  εxايزوتروبيرررة مررره ت يرررر فررري قررريم 
500=εx   εz = 2  =εy   وتكرارها عند ،εz = 5  =εy   

مقررراطه للمجرررال  ة( النترررائج للحرررالتيج المشرررار إليهمرررا مرررج خررر ل ث ثررر 13( و)12يبررريج الشررركليج )
وفررررري الفررررررا  ث ثررررري الأبعررررراد، حيرررررت تلهرررررر الأشررررركال تررررروزا الطاقرررررة  المررررردروس فررررري المسرررررتوي 

 الكهرطيسية في المادة وبجوارها.
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(a) 

 

b) ) 



أثير الاستقطاب و خصائص العزل على تفاعل الحقل الكهرطيسي في الاوساط غير الايزوتروبية ت  

110 
 

 

c) ) 

 تفاعل الحقل الكهربائي مه الوسط غير الايزوتروبي ب وائة (12الشكل )
 𝜀𝑥 = 𝜀𝑦و  500 = 𝜀𝑧 = 2  

 

 

a) ) 

 

b) ) 
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c) ) 

 تفاعل الحقل الكهربائي مه الوسط غير الايزوتروبي ب وائة (13الشكل )
 𝜀𝑥 = 𝜀𝑦و  500 = 𝜀𝑧 = 5  

 

 ث فرررري المررررادة المدروسررررة وبجوارهررررا،بالمقرررراطه الررررل  (a,b,c-12)تبرررريج النتررررائج علررررج الشرررركل 
.  V/m 0.2أقررل مررج  شررب  ت شرري الحقررل داخررل المررادة و عنررد الحررواف  شرردة الحقررل  فررا ان

اعتسررررا  خارررررية التحجيررررب الترررري تشرررركل أهررررم مررررا  ميررررز المررررواد العازلررررة غيررررر  تلهررررر النتررررائج 
 .الايزوتروبية

εzو  εx=500مررج أجررل  (13) شرركلالنتررائج فرري ال ماثررلت = 5  =εy  النتررائج المشررار  تقريبررا
 .  (12إليها في الشكل )

 :نتائج  مناقشة ال
الايزوتروبيررة بلوابررت العازليررة الكهربائيررة ب ررض النلررر عررج أجررري هرر ا البحررت علررج المررواد غيررر 

يت  متاز الوقت الراهج بامكانيا  تقنيررة لتوررنيه مررواد تركيبها و نمطها وعناررها التركيبية ، ح
منهررررا ومجررررال  غيررررر ايزوتروبيررررة بللوريررررة بمنحنيررررا  خررررواص هندسررررية ت رررردم الهرررردف التوررررميمي

 است دامها.
غيررر ايزوتروبيررة أي أ  قرررائج الانكسررار م تلفررة   بنيويرراة  المررواد الكريسررتالية الوررنعي  عدت •

فرررري للتحجيررررب ر فرررري المررررادة، ويمكررررج الاسررررتفادة مررررج هرررر ر ال ارررررية برررراخت ف الاتجررررا
 .وغيرها  نلم القياس  منهاالتطبيقا  الهندسية الحديلة و 

رافقهرررا  ،ايج ال اررررية غيرررر الايزوتروبيرررةكلمرررا ازداد تبررر   تشرررير النترررائج السرررابقة إلرررج أنررر  •
الاسررتقطا  بمعنررج أنرر  سرريؤثر ت يررر  حررواف المررادة وخارجهررا، لطاقررة نحررول أعبررر نزيررا ا

علررج  سرريؤثرطررول الموجررة  يوابعاد المررادة  ررعف GHz 1عند التردد  غير الايزوتروبي
إلررررج   عررررود ذلرررركانزيررررا  شرررردة الحقررررل الكهربررررائي والطاقررررة الكهرطيسررررية نحررررو ال ررررارك. 
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العائرردة إلررج التفاعررل  والانكسارا  المتعررددة   ال وائة المكتسبة كالامتواص والت امد
 استقطاب  بتأثير الموجة الكهرطيسية.  و   غير الايزوتروبيلوسط  بيج ا

εzو   εx=10يتءررررت أنرررر  عنرررردما  • = 2  =εy  كررررز الطاقررررة الكهرطيسررررية  ررررمج تتمر
 زن  في المادة.تأي أنها تمتة الجز  الأعبر مج طاقة الموجة وت   ،المادة 

  εx=500  شرررررررررررررررعاا الاسرررررررررررررررتقطا  الكهربرررررررررررررررائي مرررررررررررررررج أجرررررررررررررررل ارتفررررررررررررررراا يرررررررررررررررؤدي •
εzو = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  =εy  مكررج  داخررل المررادة.وت شرري  تقريبررا  شرردة الحقررل إلررج ان فررا 

تفسررير ذلررك بسرربب الاسررتقطابا  العاليررة فرري العررازل غيررر الايزوتروبرري والمعرراعص لشرردة 
 فرريوامتورراص طاقررة الموجررة  ،الحقررل الكهربررائي المررؤثر كمركبررة للموجررة الكهرطيسررية

 الديبولا  المهتزة.
 عررررج قرررريم مسررررتقل شررررب  تررررأثير   الأ )عاليررررة( εx=500 الدراسررررة مررررج أجررررلنتررررائج تبرررريج  •

εz  وεy . 
 .ε𝑥لر   ر يرة نسبيا  عند قيم    εyو  εzقيم  لأظهر  النتائج وجود تأثير ملحو    •

 
 

 الخلاصة 
تم انجاز ه ا البحت بمحاعاة التفاعل الكهرطيسي في الوسط غير الايزوتروبي في البيئة  

والتي تسمت بمتابعة التأثير المتبادل في الزمج الحقيقي بيج الموجة   CSTالبرمجية 
وخوائة المادة، بينت النتائج أن  عند خوائة غير ايزوتروبية للعازل،  مكج أ  تلعب  

وعدم انعكاسها وتبعلرها وعند قيم أخرى  مكج أ  تلعب دور   دور ت زيج طاقة الموجة
 التحجيب للموجة الكهرطيسية. 

تحتاك ه ر الدراسا  إلج مزيد مج الأبحاث وتحليل النتائج والبحت في آفاق الاستفادة منها  
في م تلص مجالا  التطبيقا  الهندسية التقنية لامتواص طاقة الموجة أو في التحجيب  

 للتجهيزا  والنلم
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