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 □ملخّص  □

 
𝜀̃إيجاد السماحية الكهربائية العقدية بجزئيها الحقيقي والتخيلي تم في هذه الدراسة  = 𝜀′ − 𝑖𝜀′′ 

𝜇والنفوذية المغناطيسية العقدية بجزئيها الحقيقي والتخيلي  = 𝜇′ − 𝑖𝜇′′  وأيضاً تم حساب قرينة الانكسار
𝑛̃العقدية  = 𝑛′ − 𝑖𝑘  لمادتي التفلون والبولي كربونات.𝑳𝒐𝒐𝒔 𝑭𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓  tan (𝛿)ومعامل الفقد     

𝜀̃  التفلون لمادة  السماحية الكهربائية العقديةحيث توصلنا إلى أن   = 2.0999925 −

𝑖0.00041846  ونفوذيته المغناطيسية العقدية𝜇 = 1 − 0𝑖  له فبلغ معامل الفقد الكهربائيأما  
tan(𝛿) = 1.992673783 × أن التفلون المغناطيسي الصفر وهذا ما يُؤكد على لغ معامل الفقد ويب10−4

𝑛̃مادة غير مغناطيسية وبالنسبة لقرينة انكساره العقدية كانت  = 1.44912 − 𝑖0.0001  
𝜀̃السماحية الكهربائية العقدية له   فبلغت( 𝑷𝒐𝒍𝒚𝑪𝒂𝒓𝒃𝒐𝒏𝒂𝒕𝒆كربونات  ) البوليو  =

2.75687 − 0.0289245𝑖  ونفوذيته المغناطيسية العقدية𝜇 = 1 − 0𝑖  معامل الفقد الكهربائي أما  
tan(𝛿) =  أن البولي كربونات على وهذا ما يدللغ معامل الفقد المغناطيسي الصفر ويب 0.0104917896

𝑛̃مادة غير مغناطيسية وبالنسبة لقرينة انكساره العقدية كانت  = 1.6604 − 0.0087167𝑖   وذلك
.𝟖الذي يتراوح ما بين  𝑿_𝑩𝒂𝒏𝒅عند ترددات المايكرويف  𝑾𝑹𝟗𝟎 باستخدام الدليل الموجي المستطيل 𝟐 −

𝟏𝟐. 𝟓 𝑮𝑯𝒁  بطريقة وذلك𝐒 − 𝐏𝐚𝐫𝐚𝐦𝐞𝐭𝐞𝐫 𝐄𝐱𝐭𝐫𝐚𝐜𝐭𝐢𝐨𝐧 التي يوفرها برنامج المحاكاة 𝑪𝑺𝑻 
 .والماتلاب
 -الكهربائي معامل الفقد -البولي كربونات  -التفلون  – 𝑊𝑅90 -الدليل الموجي المستطيل   المفتاحية:الكلمات 
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□ ABSTRACT □ 

 

This study investigates the complex permittivity (𝜀̃ = 𝜀′ − 𝑖𝜀′′) and complex 

permeability (𝜇 = 𝜇′ − 𝑖𝜇′′) of materials, as well as the complex refractive index 

(𝑛̃ = 𝑛′ − 𝑖𝑘  ) and the electric loss factor (tan (𝛿)), were calculated for both Teflon 

and Polycarbonate materials. 

We concluded that the complex permittivity of Teflon is  𝜀̃ = 2.0999925 −
𝑖0.00041846, and its complex permeability is 𝜇 = 1 − 0𝑖. The electric loss factor 

tan(𝛿) was found to be 1.992673783 × 10−4, while the magnetic loss factor is zero, 

confirming that Teflon is a non-magnetic material. The complex refractive index was 

determined to be 𝑛̃ = 1.44912 − 𝑖0.0001. 

For polycarbonate, the complex permittivity was found to be 𝜀̃ = 2.75687 −
0.0289245𝑖, and its complex permeability was 𝜇 = 1 − 0𝑖. The electric loss factor 

was tan(𝛿) = 0.0104917896, while the magnetic loss factor is zero, indicating that 

polycarbonate is a non-magnetic material. The complex refractive index was 

determined to be 𝑛̃ = 1.6604 − 𝑖0.0087167 These results were obtained using the 

rectangular waveguide 𝑾𝑹𝟗𝟎 within the microwave frequency range X-Band (8.2–

12.5 GHz) through the S-Parameter Extraction method provided by CST simulation 

software and MATLAB. 

Keywords:  Rectangular Waveguide -  𝑊𝑅90  -  Teflon -  Polycarbonate  -  electric Loss 

Factor -  Magnetic loss coefficient  - Microwave Frequencies -  X-Band -  CST . 
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 مقدمة:
, Polytetrafluoroethylene) يُعتبر البولي تترافلوروإيثيلين PTFE) والبولي كربونات 

(Polycarbonate, PC) ذات الأهمية الكبيرة في التطبيقات الصناعية المختلفة  كهربائياً  من المواد العازلة
بكونه مادة صلبة مكونة بالكامل من  PTFE  بفضل خصائصهما الفيزيائية والكهرومغناطيسية. يتميز الـ

مادة بيضاء عند درجة  PTFE  وخصائص استثنائية. يُعد الـ الكربون والفلور، مما يمنحه وزناً جزيئياً عالياً 
يتميز بخصائص عازلة فائقة، مما يجعله مثاليًا للاستخدام في  حرارياً اً ة، كارهة للماء، وبوليمر الغرف حرارة

تطبيقات الترددات الراديوية العالية، المايكروويف، إضافة إلى دوره في تصنيع العوازل، الموصلات، وتجميعات 
 .الكابلات

فهو بوليمر حراري يتمتع بخواص ميكانيكية وكهربائية جيدة، ويُستخدم في  ، (PC) أما البولي كربونات
. يتميز البولي كربونات بقدرته أساسياً اً لى مواد عازلة قوية وخفيفة أمر التطبيقات الصناعية حيث تُعد الحاجة إ

الإلكترونيات والهندسة على العمل كعازل كهربائي جيد، مما يجعله مناسبًا في العديد من التطبيقات مثل 
 .الكهربائية

ومعامل الفقد  تُعد دراسة الخصائص الكهرومغناطيسية، مثل السماحية الكهربائية والنفوذية المغناطيسية
والبولي كربونات. هذه الخصائص تُحدد  PTFE ، ضرورية لفهم أداء المواد العازلة كالـو قرينة الانكسار العقدية
 ن الطاقة وتقليل الفقد الطاقي عند الترددات المختلفة. مدى كفاءة المواد في تخزي

 أهمية البحث
يكتسب هذا البحث أهمية كبيرة في مجال دراسة المواد العازلة بسبب التطبيقات الواسعة لها في 

فهم الخصائص يساهم في الصناعات المختلفة، خاصةً في مجال الإلكترونيات الدقيقة، الاتصالات، والرادارات. 
تحسين و ومغناطيسية للمواد العازلة، مثل السماحية الكهربائية العقدية والنفوذية المغناطيسية العقدية، الكهر 

تصميم الأجهزة التي تعتمد على الأداء الكهرومغناطيسي مثل الهوائيات، الموجات الميكروية، والأنظمة 
الإلكترونية لحمايتها من التداخلات استخدامها في تغليف الهوائيات والأجهزة من أجل  الكهروضوئية

تساعد في تصميم أغلفة تقلل من الخسائر  PTFE و PC الكهرومغناطيسية والرطوبة العالية، دراسة خواص
الإشارية وتوفر عزلًا ممتازًا بالتالي لابد من حساب سماحيتها الكهربائية العقدية وتبيان الخسائر الناجمة عن 

يضها، مما يساهم في تحسين كفاءة الأنظمة عند تعرضها لمجالات امتصاص المواد للموجات وتخف
𝑋كهرومغناطيسية عالية كالـ  − 𝐵𝑎𝑛𝑑 [1]  كما يمكن تطوير مواد مضادة للتشويش الكهرومغناطيسي 

𝐄𝐌𝐈 𝐒𝐡𝐢𝐞𝐥𝐝𝐢𝐧𝐠. 
 أهداف البحث

السماحية الكهربائية تحليل الخصائص الكهرومغناطيسية للتفلون والبولي كربونات من خلال حساب 
أداء المواد العازلة من خلال  ودراسة (′′𝜇) و (′𝜇) قياس النفوذية المغناطيسية العقدية و(′′𝜀) و (′𝜀) العقدية

 الانكسار العقدية وقياس قرينةلتحليل كفاءة المواد في تخزين الطاقة وتقليل الفقد  دراسة معامل الفقد الكهربائي
(𝑛′) و(𝑘)  باستخدام برنامج  المواد عند ترددات مختلفة لفهم أداء𝑀𝑎𝑡𝑙𝑎𝑏  لتحليل حاسوبية استخدام تقنيات و
 𝐶𝑆𝑇باستخدام برنامج  لاستخراج الخصائص الكهرومغناطيسية بدقة S-Parameter طبيق تقنيةكت المواد

 [2] .ضمنه تحليل انتشار الموجات الكهرومغناطيسيةو  𝑊𝑅90 الدليل الموجي المستطيلبواسطة 
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 ومواده البحث منهجية
الذي يتميز  𝑾𝑹𝟗𝟎 حيث تم نمذجة الدليل الموجي المستطيل 𝑪𝑺𝑻أنجز هذا البحث باستخدام برنامج 

𝑎عرض الدليل التالية  بالأبعاد = 22.86 𝑚𝑚  وارتفاعه 𝑏 = 10.16 𝑚𝑚  وطوله𝐿 = 50 𝑚𝑚  يعمل
8.2، والذي يتراوح بين  𝑿_𝑩𝒂𝒏𝒅  نطاق تردداتهذا الدليل ضمن  − 12.5 𝐺𝐻𝑧  حيث تنتشر داخله ،

داخل الدليل الموجي لتحليل نموذجين تم تصميم  .الموجات الكهرومغناطيسية وفق الأنماط الموجية المختلفة
 :الخصائص الكهرومغناطيسية للمواد العازلة

𝑑 بسمك  (PTFE) شريحة رقيقة من التفلون يتضمن  النموذج الأول = 10 𝑚𝑚 وبأبعاد تتناسب ،
 شريحة رقيقة من البولي كربونات يحوي النموذج الثاني و ، وتم وضعها داخله 𝑏 و𝑎مع أبعاد الدليل الموجي 

(P𝐶)  بنفس الأبعاد المستخدمة في النموذج الثاني، حيث تم وضعها داخل الدليل لتحليل تأثير المادة على
تحليل الخصائص الكهرومغناطيسية للتفلون والبولي كربونات من خلال حساب ومن ثم  .انتشار الموجات

السماحية الكهربائية العقدية و قياس النفوذية المغناطيسية العقدية ودراسة معامل الفقد الكهربائي قرينة الانكسار 
 .[4],[3] العقدية للمواد العازلة الثلاث

 الدراسة الحسابية والنظرية:
الذي تم إدخاله في الدليل الموجي هي المادة العازلة التفلون وعند تشغيل البرنامج نحصل على النموذج  النموذج الأول

 (:1المطلوب والموضح بالشكل )

 
 

لمادة   (′𝜀)( نتائج حساب التغير في الجزء الحقيقي للسماحية الكهربائية العقدية2يوضح الشكل )
𝐗والذي يمثل المجال  𝐺𝐻𝑧 12 إلى  𝐺𝐻𝑧 8التفلون تبعاً لمجال الترددات بين  − 𝐁𝐚𝐧𝐝  برنامج باستخدام

𝑪𝑺𝑻 
 

 قطعة التفلون ذات السماكة

10𝑚𝑚 

 الدليل الموجي المستطيل

𝑊𝑅90 

 المادة العازلة التفلون  معالدليل الموجي  موذج(: ن1الشكل )

𝜺
′  
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التي  ′𝜀التفلون مادة عازلة ذات سماحية كهربائية منخفضة نسبيًا وهو ما ينعكس على قيمة ( أن 2من الشكل) نلاحظ
مع زيادة التردد هذا يعني أن  ′𝜀لرسم البياني ، يُظهر الخط البياني انخفاضًا في   في ا  2.1تأرجحت حول القيمة 

 [5] . المادة تصبح أقل قدرة على تخزين الطاقة الكهرطيسية مع ارتفاع التردد
لمادة   (′′𝜀) الجزء التخيلي من السماحية الكهربائية العقديةفي  الحاصل ( نتائج حساب التغير3يوضح الشكل )بينما 

𝐗مع التردد في مجال الترددات  التفلون  − 𝐁𝐚𝐧𝐝   باستخدام برنامج 𝐶𝑆𝑇 

 
ي يحدث عندما تنتقل الموجات الكهرومغناطيسية عبر المادة وكلما ذال فقد الطاقةيعكس الجزء التخيلي 

نتيجة تحويل الطاقة الكهرومغناطيسية إلى   (𝐝𝐢𝐞𝐥𝐞𝐜𝐭𝐫𝐢𝐜 𝐥𝐨𝐬𝐬𝐞𝐬)، زادت الخسائر العازلة  ′′𝜀زادت قيمة 
يبدأ بالزيادة الطفيفة مع التردد حتى يصل إلى قيمة قصوى عند  ′′𝜀يُظهر الخط البياني أن حرارة داخل المادة، 

10 𝐺𝐻𝑧 .في الترددات المتوسطة عند هذه النقطة  تكون الخسائر الطاقية في المادة أعلى ما يمكن 

 𝑪𝑺𝑻  لمادة التفلون بدلالة التردد باستخدام برنامج  (′𝜺)الكهربائية العقدية الجزء الحقيقي للسماحية (:2الشكل )

 𝑪𝑺𝑻  بدلالة التردد باستخدام برنامج لمادة التفلون   (′′𝜺)الجزء الحقيقي للسماحية الكهربائية العقدية(: 3الشكل )

𝜺
′  

𝜺
′′
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( حيث 4.كما هو موضح في الشكل)لمادة التفلون كتابع للتردد  (tan (𝛿) )  تغيرات معامل الفقد الكهربائيوتم حساب 
، ثم ينخفض  𝐺𝐻𝑧 10   ذروة عند تردد محدد تقريباً عند بالارتفاع تدريجياً حتى يصل إلى يبدأ معامل الفقد نلاحظ أن

زيادة طفيفة في  بعد ذلك مع زيادة التردد وتبدا الخسائر بالانخفاض هذا يشير إلى أن التفلون، كمادة عازلة، يعاني من 
.𝟎الخسائر عند تلك الترددات وهو في حدود   .مما يعني أن المادة تحتفظ بخواصها العازلة  𝟎𝟎𝟎𝟐

 
أما بالنسبة للتغيرات العقدية في النفاذية المغناطيسية بجزأيها الحقيقي والتخيلي أظهرت لنا النتائج بأنها مقادير ثابت 

′𝜇فكانت النفاذية المغناطيسية الحقيقية  𝑋_𝐵𝑎𝑛𝑑على كامل المجال الترددي  = النفاذية المغناطيسية التخيلية  1
𝜇′′ =  :على الترتيب (6( و )5الشكلان )  يوضح كما𝐶𝑆𝑇 باستخدام برنامج   0

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 𝑪𝑺𝑻 باستخدام برنامج بدلالة التردد لمادة التفلون  ′𝝁النفاذية المغناطيسية الحقيقية  (:5الشكل )

 𝑪𝑺𝑻  بدلالة التردد باستخدام برنامج لمادة التفلون الذي يحدث   (𝐭𝐚𝐧(𝜹) )فقد الطاقة (:4الشكل )

 t
an

( 𝛿
)  

𝝁
′  
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′𝜇الخط الثابت عند ( يشير 5بالنسبة للشكل ) = إلى أن التفلون يتمتع بنفاذية مغناطيسية تساوي  1

أما بالنسبة  مادة غير مغناطيسيةوهذا يعكس أن التفلون هو  النفاذية المغناطيسية للهواءأو  𝜇0 نفاذية الفراغ
′′𝜇( يُظهر النفاذية المغناطيسية التخيلية 6للشكل ) = تبقى مساوية "صفر" في نطاق التردد المدروس مما  0

عند هذه الترددات وبالتالي الحقل   (lossless material) التفلون لا يمتلك خسائر مغناطيسيةيشير إلى أن 
 .[6]يؤثر على هذه المواد بشكل واضح  المغناطيسي لا

بناءً على النتائج التي حصلنا عليها من حساب السماحية الكهربائية النسبية للوسط يمكننا حساب قرينة و 
       التفلون بجزئيها الحقيقي والتخيلي العقدية لمادةالانكسار 
 𝑛̃ = 𝑛′ − 𝑖𝑘   بواسطة العلاقة𝑛̃ = √𝜀̃ ،:حيث أن 

:𝑛′  ،الجزء الحقيقي من قرينة الانكسار العقدية:𝑘 .)الجزء التخيلي من قرينة الانكسار )معامل التوهين 
 هذه النتائج فكانت قيم  حساب وتسجيلتم باستخدام برنامج الماتلاب 

 الجزء الحقيقي من قرينة الانكسار العقدية بدلالة التردد المدروس 
 (:1موضحة وفق الجدول )

 
دراسة تغيرات الجزء الحقيقي  وبناءً على هذه القيم تم باستخدام الماتلاب

 من قرينة
 (:7الشكل ) الانكسار العقدية بدلالة التردد الذي يظهره 
 
 
 
 
 
 

𝑛′ 𝑓(𝐻𝑍) × 109 
1.4492 8.4 
1.4492 8.5 
1.4491 9 
1.4491 9.5 
1.4491 10 
1.4491 10.3 
1.4491 10.5 
1.4491 10.7 
1.4491 11 
1.4491 11.5 
1.4491 12 
1.4491 12.5 

 𝑪𝑺𝑻 باستخدام برنامج  لمادة التفلون  بدلالة التردد ′′𝝁النفاذية المغناطيسية التخيلية  (:6الشكل )

𝝁
′′
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الجزء الحقيقي من قرينة  𝐺𝐻𝑧 8.7 إلى 𝐺𝐻𝑧 8في مجال الترددات من من الشكل نلاحظ أنه 
وهو ما يشير إلى أن التفلون يمتلك خصائص ثابتة فيما   1.4492ثابت تقريبًا عند قيمة حوالي   ′𝑛الانكسار

,[8]يتعلق بالانكسار  1.4492من  ′𝑛يحدث انخفاض طفيف في  جيجاهرتز 8.7أما عند التردد حوالي  [7]
يبدو أن الجزء الحقيقي من  𝐺𝐻𝑧 12.5 وحتى 𝐺𝐻𝑧 9 يُعَد هذا التغير صغير جداً أما بعد  1.4491إلى 

.𝟏 قرينة الانكسار يظل ثابتًا تقريبًا عند قيمة  ، مما يشير إلى استقرار خصائص الانكسار في هذه 𝟒𝟒𝟗𝟏
  المنطقة الترددية

 أما بالنسبة لمعامل توهين هذه المادة عند المجال الترددي المدروس 
  :(2في الجدول ) فتم ترتيبها الذي يمثل الجزء التخيلي من قرينة الانكسار العقدية

        
 
 
 
 
 
 

 
 

𝑘 𝑓(𝐻𝑍) × 109 
0.0001 8.4 
0.0001 8.5 
0.0001 9 
0.0001 9.5 
0.0001 10 
0.0001 10.3 
0.0001 10.5 
0.0001 10.7 
0.0001 11 
0.0001 11.5 
0.0001 12 
0.0001 12.5 

  باستخدام برنامج لمادة التفلون  تغيرات الجزء الحقيقي من قرية الانكسار العقدية بدلالة التردد (:7الشكل )
𝑴𝒂𝒕𝒍𝒂𝒃 

 

 (2الجدول )
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لقرينة الانكسار يبقى ثابتًا تقريبًا عند الصفر في جميع نطاق  القسم التخيليظهر الخط البياني أن يُ 
للطاقة  مما يشير إلى عدم وجود امتصاص  𝑘لا يوجد تغير واضح في قيمة و 𝑋_𝐵𝑎𝑛𝑑  الترددات

 .[10]الكهرومغناطيسية في التفلون ضمن هذا المجال من الترددات
الذي تم إدخاله في الدليل الموجي هي المادة العازلة البولي كربونات وعند تشغيل  النموذج الثالث

 (:9البرنامج نحصل على النموذج المطلوب والموضح بالشكل )

 
 
 
 

لمادة البولي   (′𝜀) الجزء الحقيقي للسماحية الكهربائية العقديةوكانت نتائج حساب التغير في 
 (:10يوضحها الشكل)𝐶𝑆𝑇 كربونات تبعاً لمجال الترددات باستخدام برنامج 

 𝑴𝒂𝒕𝒍𝒂𝒃  باستخدام برنامج لمادة التفلون  ي من قرية الانكسار العقدية بدلالة الترددتخيلتغيرات الجزء ال (:8الشكل )

 

 الدليل الموجي المستطيل

𝑊𝑅90 

قطعة من البولي كربونات 

 ذات سماكة

10𝑚𝑚 

 البولي كربونات والمادة العازلة الدليل الموجي(: نموذج 9الشكل )
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ينخفض بشكل مستمر مع زيادة التردد حيث يبدأ الخط عند قيمة تقارب   ′𝜀يُلاحظ من الرسم أن 
𝟐. .𝟐ويستمر في الانخفاض حتى يصل إلى قيمة   𝐺𝐻𝑧 8عند تردد   𝟕𝟒𝟑 هذا  𝐺𝐻𝑧 12.5عند    𝟕𝟑𝟓

السلوك يشير إلى أن السماحية الكهربائية للمادة تقل مع زيادة التردد أي عند الترددات الأعلى يكون استقطاب 
 المادة أضعف مما يقلل من قدرتها على تخزين الطاقة الكهربائية

 𝐶𝑆𝑇 باستخدام برنامج  لمادة البولي كربونات  (′′𝜀) للجزء التخيلي من السماحية الكهربائية العقديةأما بالنسبة 
 (:11فيوضحه الشكل )

.𝟎يبدأ الخط البياني بقيمة حوالي  ويستمر في الارتفاع حتى يصل إلى الذروة عند  ′′𝜀لـ    𝟎𝟐𝟖𝟕
.𝟎، بقيمة تقترب من  𝐺𝐻𝑧 10.4حوالي   𝐺𝐻𝑧 12.5ثم يبدأ بالانخفاض بشكل تدريجي حتى تردد   𝟎𝟐𝟗

 𝐺𝐻𝑧 10.5معينة  تزيد قليلًا عن العازلة تزداد مع زيادة التردد حتى نقطة هذا يدل على أن الخسائر جيجاهرتز
التناقص فعند الترددات المنخفضة نسبيًا تزداد الخسائر بسبب استجابة جزيئات البولي كربونات وبعدها تبدأ ب

مع زيادة التردد ،يزداد الاحتكاك بين الجزيئات المتذبذبة والمجال الكهربائي، مما يؤدي إلى  للمجال الكهربائي
 خسائر أكبر في الطاقة.

 بدلالة التردد لمادة البولي كربونات  (′𝜺)الكهربائية العقدية  الجزء الحقيقي للسماحية(: تغيرات 10الشكل )

𝜺
′  

 بدلالة التردد لمادة البولي كربونات  (′′𝜺)للسماحية الكهربائية العقدية  تخيليالجزء ال(: تغيرات 11الشكل )

𝜺
′′
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باستخدام  ( لمادة البولي كربوناتtan (𝛿)الكهربائية العقدية يمكننا أيجاد قيم معامل الفقد ) وبناءً على قيم السماحية
 (:12الذي يوضحه الشكل ) 𝐶𝑆𝑇برنامج 

 
.𝟎يرتفع تدريجياً من حوالي  tan (𝛿)نلاحظ أن   إلى أعلى قيمة تبلغ   𝐺𝐻𝑧 8عند التردد   𝟎𝟏𝟎𝟒𝟔

𝟎. .𝟎، ثم يبدأ بالانخفاض إلى  𝐺𝐻𝑧 10.5عند التردد    𝟎𝟏𝟎𝟓𝟖 هذا  𝐺𝐻𝑧 12.5عند التردد   𝟎𝟏𝟎𝟓𝟒
 .الكهربائي يزداد مع زيادة التردد حتى نقطة معينة، ثم يبدأ في الانخفاض يُشير إلى أن معامل الفقد

( نلاحظ أن النفاذية المغناطيسية 14( و )13وبالنسبة للنفاذية المغناطيسية العقدية بجزئيها والذي يوضحه الشكلان )
مغناطيسية وبالتالي النفاذية للحقول الالحقيقية ثابتة إذاً البولي كربونات مادة غير مغناطيسية، ليس لها أي استجابة 

وبالنسبة للجزء   (SI units) ، وهي قيمة ثابتة في النظام الدولي 𝜇0ية الفراغ المغناطيسية تكون مساوية تقريبًا لنفاذ
′′𝜇ولها   التخيلي من النفاذية فإن المادة لا تحتوي على أي تأثير تشتتي للمجالات المغناطيسية = باستخدام   0

 𝐶𝑆𝑇 برنامج 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بدلالة التردد ( لمادة البولي كربونات𝐭𝐚𝐧(𝜹)معامل الفقد )(: تغيرات 12الشكل )

ta
n

(𝛿
) 

𝝁
′  

 𝑪𝑺𝑻 باستخدام برنامج بدلالة التردد لمادة البولي كربونات  ′𝝁النفاذية المغناطيسية الحقيقية  (:13الشكل )
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الكهربائية والنفوذية المغناطيسية النسبيين  وبناءً على النتائج التي حصلنا عليها من حساب السماحية
 يمكننا حساب قرينة الانكسار العقدية لمادة البولي كربونات فحصلنا

 (.3) على النتائج للجزء الحقيقي لقرينة الانكسار العقدية الموضحة بالجدول 
دراسة تغيرات الجزء الحقيقي لقرينة  ( تم باستخدام الماتلاب3الواردة في الجدول )بناءً على هذه القيم  

 (:15الانكسار العقدية بدلالة التردد الذي يظهره الشكل )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

𝑛 𝑓(𝐻𝑍) × 109 
1.6563 8.4 
1.6656 8.5 
1.6559 9 
1.6555 9.5 
1.6655 10 
1.6550 10.3 
1.6549 10.5 
1.6655 10.7 
1.6655 11 
1.6543 11.5 
1.6654 12 
1.6654 12.5 

 𝑪𝑺𝑻 باستخدام برنامج بدلالة التردد لمادة البولي كربونات  ′𝝁النفاذية المغناطيسية الحقيقية  (:14الشكل )

𝝁
′′
 

 (3الجدول )
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إن القسم الحقيقي من قرينة الانكسار يمثل السرعة التي تنتشر بها الموجات الكهرومغناطيسية عبر 
 . 𝐺𝐻𝑧 12.5و   𝐺𝐻𝑧 8.5المادة ويوضح الرسم تذبذبًا واضحًا في القيم مع تغير التردد بين 

 
 

تتفاعل الموجات الكهرومغناطيسية بشكل مختلف مع الجزيئات المكونة للمادة بالتالي عند الترددات 
وهذا ما توصلنا  [9] الكهربائية الرنينية تتغير بشكل ملحوظ الخصائص الكهرومغناطيسية لها مثل السماحية

هذه التذبذبات  الانكسار. إذاً ن تغيرات مختلفة بقرينة إليه في دراستنا لسماحية البولي كربونات وهذا ما يعكسه م
ناتجة عن الاهتزازات الجزيئية الداخلية التي تحدث بسبب التفاعلات بين المجالات الكهرومغناطيسية وجزيئات 

تكون من سلاسل بوليمرية ذات بنية معقدة وتحتوي على روابط كيميائية يمكن أن تهتز البولي كربونات التي ت
عند تعرضها لترددات معينة فعندما يتطابق التردد الخارجي للموجة الكهرومغناطيسية مع التردد الطبيعي 

 للاهتزازات الجزيئية يحدث الرنين.
ؤكده يإلى فقدان الإشارة وتشويهها وهذا ما  ويؤدي( 4كما هو موضح بالجدول ) التوهينوهذا بدوره يزيد من 

  (:16كربونات بدلالة التردد في الشكل ) مادة البوليالجزء التخيلي لقرينة انكسار  البياني لتغيراتالرسم 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

𝑘 𝑓(𝐻𝑍) × 109 
0.0087 8.4 
0.0086 8.5 
0.0087 9 
0.0087 9.5 
0.0087 10 
0.0088 10.3 
0.0088 10.5 
0.0087 10.7 
0.0087 11 
0.0088 11.5 
0.0087 12 
0.0087 12.5 

 𝑀𝑎𝑡𝑙𝑎𝑏  لمادة البولي كربونات باستخدام برنامج ة الانكسار العقدية بدلالة الترددنقريلتغيرات الجزء الحقيقي  (:15الشكل )

 (4الجدول )
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تعكس وجود ظواهر رنينية   𝐺𝐻𝑧 11.5و   𝐺𝐻𝑧 10.5أن القمم الظاهرة عند الترددات حوالي نلاحظ 
داخل المادة. عند هذه الترددات تتفاعل الموجات الكهرومغناطيسية بشكل أكبر مع جزيئات البولي كربونات، 
مما يؤدي إلى زيادة الامتصاص وتغير في قيمة الجزء التخيلي من قرينة الانكسار وتشير الانخفاضات الحادة 

 إلى أن المادة تكون أقل قدرة على امتصاص الطاقة عند هذه الترددات   𝐺𝐻𝑧 8.5عند  في بعض الترددات
مما يقلل من عملية  بسبب ضعف التفاعل بين الموجة الكهرومغناطيسية وجزيئات المادة عند هذه الترددات

 .الامتصاص
 المناقشة والاستنتاجات:

أظهرت هذه المادة تغير طفيفاً في السماحية الكهربائية وتميزت بسماحية كهربائية  بالنسبة لمادة التفلون 
′𝜀حقيقية  ≅ تمتعها بخسائر كهربائية منخفضة جداً تكاد تكون معدومة وهذا ما في المجال المدروس و  2.1

مادة غير مغناطيسية بالتالي  ، وكما أظهر بأنه ′′𝜀أظهرته نتائج حساب الجزء التخيلي من السماحية الكهربائية 
′𝜇نفاذيته المغناطيسية الحقيقة تكون قريبة من الواحد  = ′′𝜇ظهر أي خسائر مغناطيسية ولم تُ  1 = وتبين  0

tan(𝛿)معامل فقد كهربائي منخفض جداً بلغت  لنا أن للتفلون  = 0.0002 
′𝜀ى من التفلون بلغت فتميزت بسماحية الكهربائية حقيقية أعل كربوناتأما بالنسبة لمادة البولي  ≅

′′𝜀وبخسائر كبيرة نسبياً مقارنةً بنظيره وبلغت  2.7 = واتفقت هذه المادة مع التفلون بكونها مادة غير  0.029
tan(𝛿) مغناطيسية ولها معامل فقد كهربائي يزيد عن معامل فقد التفلون حيث بلغت أكبر قيمة له  =

𝟎. 𝟎𝟏𝟎𝟓𝟖 

 𝑴𝒂𝒕𝒍𝒂𝒃  باستخدام برنامج لبولي كربونات بدلالة الترددلقرينة انكسار مادة اتغيرات الجزء التخيلي  (:16الشكل )
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أفضل من البولي كربونات بسبب السماحية المنخفضة  التفلون  فإن ةمن حيث السماحية الكهربائيإذاً 
من حيث النفاذية  أما، والخسائر الكهربائية الأقل، مما يجعله أكثر كفاءة في نقل الإشارات الكهربائية دون فقد

′𝜇كلتا المادتين تظهران سلوكاً غير مغناطيسي مع  المغناطيسية = ′′𝜇و  1 = مما يجعلهما متساويتين  0
لديه معامل فقد كهربائي ومغناطيسي أقل من  لتفلون ل معامل الفقد أجل المغناطيسية ومنمن حيث الخصائص 

 .البولي كربونات، مما يعني أنه أكثر فعالية في التطبيقات التي تتطلب خسائر منخفضة
 بالنسبة لقرائن الانكسار للتفلون: 

′𝑛يبقى ثابتًا عند حوالي  قرينة الانكسارالحقيقي من فإن الجزء  = 𝟏. في مجال الترددات    𝟒𝟒𝟗
المدروسة وهذا يشير إلى أن التفلون يمتلك ثابت عزل منخفض وثابت عبر نطاق الترددات وهذا ما يجعله مادة 

لنسبة للجزء أما با جيدة لتمرير الموجات الكهرومغناطيسية عبرها دون حدوث تغير كبير في الطور أو الانعكاس
قريبة جدًا من الصفر، مما يعني أن التفلون يمتلك خسائر منخفضة جدًا عند الترددات فله قيمة  𝑘التخيلي 

يضمن هذا الأداء المثالي للتفلون في تقليل امتصاص الطاقة مما يقلل من الخسائر بالتالي  الميكروويف
 .الحرارية ويزيد من كفاءة نقل الإشارة

′𝑛فتملك قرينة انكسار حقيقية أعلى تبلغ  قرينة انكسار مادة البولي كربوناتبالمقارنة مع  ≅ 1.6 
يؤدي إلى زيادة الانعكاسات وتقليل سرعة الانتشار مقابل ذلك بسبب امتلاكه لثابت عزل كهربائي أعلى وهذا ما 

ومنه نستنتج ما يعني خسائر أكبر  بالتفلون ممقارنةً  𝑘تمتلك البولي كربونات قيمًا أكبر نسبيًا لـ لمعامل التوهين 
𝑋يتفوق بشكل كبير على البولي كربونات فيما يخص الخسائر الكهرومغناطيسية عند الترددات  التفلون أن  −

𝐵𝑎𝑛𝑑  الترددات المايكرويفية( مما يجعله المادة المفضلة لتقليل الامتصاص الحراري والحفاظ على نقاء(
 الإشارة أكثر من البولي كربونات.

 ج التي حصل عليهاتمت مقارنة هذه النتائج التي حصلنا عليها لمادة التفلون مع النتائ
 Hassan Elmajid[11] حيث أظهرت القيم تقاربًا كبيرًا في السماحية الكهربائية، فقد كانت في دراسته 𝜀′ =

′′𝜀 و 2.08 = ′𝜇النفوذية المغناطيسية أما  0.002 = ′′𝜇و 1 =  الاختلافات الطفيفةوتُعزى هذه  0.001
 الذي  Network Analyser حيث استخدم في دراسته جهاز تحليل الشبكات المختلفة طرق القياسإلى 

قرينة بالإضافة إلى ذلك، تمت مقارنة  (S-Parameters)يعتمد على قياسات مباشرة لمعاملات التشتت 
𝑛̃وكانت   Kevin[12] مع النتائج التي حصل عليها الانكسار العقدية = 1.783 − 0.001𝑖 تعود أيضاً و   

تقنية المجال الحر المعدّلة فهو قد استخدم  القياس الطريقة المتبعة في بسببالاختلافات الطفيفة 
Modified Free − Space Technique، تُشير هذه الفروقات الطفيفة إلى أن الطريقة الحاسوبية 

(Computational Simulation)  التي تم استخدامها في هذه الدراسة، والتي تعتمد على المحاكاة في
، توفر دقة أعلى من الطرق العملية، حيث يمكن الحد من تأثير العوامل الخارجية مثل درجة CSTبرنامج 

ن الحرارة، التشتت، الشوائب في العينة، وأخطاء القياس التجريبية، بناءً على هذه النتائج، يمكن الاستنتاج بأ
تقنيات القياس المختلفة قد تؤدي إلى فروقات طفيفة، لكن جميع الطرق تؤكد أن التفلون يتمتع بسماحية كهربائية 

  .مستقرة وخسائر منخفضة، مما يجعله مادة مثالية للتطبيقات الميكروية مثل الهوائيات والرادارات
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