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 الملخص

 
 .يزوتروبيومقارنته مع الوسط الإ يزوتروبيالإفي الوسط غير  التفاعلات الكهرطيسية نمذجةتناول هذا البحث 

ذات  يزوتروبيااةالإ الأوساااطمقارنااة مااع  تجااا لل  تبعااا   الفراغيااةبعاااد فااي الأبخصااا ص كهربا يااة مختلفااة  يزوتروبيااةغياار الإ الأوساااطتمتاااز 
 ،ةمتعاددنكساارات ا  ات و نعكاساا  و وتبعثار  إنتشاارمان  الأوسااطهذ  . تحدث ظواهر مختلفة للأمواج الكهرطيسية في تجا الإ الخصا ص المستقلة عن 

 ينعكس على صيغة معادلات  ماكسويل وحلولها. مما ،التفاعل للظواهر المرافقة لهذا مركبة  و  معقدة   ذلك صورة   ويشكل 
 دورا   Finite Difference Time Domain -FDTD تقنياة الفارا المتنااهي فاي المجاال الزمنايومنهاا تلعا  الكهرطيساية المحوسابة 

 الأوسااطتعقيادات فاي متابعاة سالوكية تفاعال هاذ   يزوتروبياة، حيث تضيف الخصا ص غير الإهذ  الظواهر ودراستها وتحليلهامحاكاة في  أساسيا  
لخصاا ص غيار الملا ماة للاول التقريبياة لمعاادلات ماكساويل، وتشاكيل شابكة الحال الحعاديل علاى الكهرطيسية. تطلبت الدراسة إجراء تمع الأمواج 

 .FDTDتقنية في   يزوتروبيةالإ
 هااتبعثر ها المتعاددة و نعكاسااتا  و الأماواج  إنتشاارظاواهر  متابعاة تاحاتوأ ،حدوث تفاعلات غير نمطية للأمواج الكهرطيسايةنتا ج البحث تعكس 

 .ستقطابيتها ونمطها الفراغيا  و مركباتها  إنتشاروسرعة 
 .وغيرهايل بنى المواد العازلة وتحل هندسية عديدة مثل التحجي  الكهرطيسيفي مجالات ها مكانية تطبيقإتتيح هذ  النتا ج 

 
، الحقااوا الرطو يزساايز ،  ويزقاا  المااوه اليرااا ال  اال الي اا ا يزوورووييزاا غيزااو الإ الأوساا  ، يزوورووييزاا الإ الأوساا  : الكلمااات المفتاحيااة

 .الإسرق  ب ،CST، الييزئ  اليوي يز  FDTDالويال 
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Modeling & Simulation of electromagnetic phenomena in 

anisotropic mediums 
 

 

Abstract 

 
This paper deals with the modeling of electromagnetic interactions in the anisotropic medium and its 

comparison with Isotropic medium. Anisotropic media characterized with electrical properties which are 

varied in the spatial dimensions, depending on the direction compared to isotropic media which are 

direction independent. Various phenomena occur in these media such as propagation, scattering, 

reflections and multiple refractions. These constitutes complex view of connected phenomenon with this 

interaction, which is reflected in Maxwell's equations and their solutions.  

Computational electromagnetics, including the Finite Difference Time Domain (FDTD) method, play a 

key role in modeling and simulation for analyzing these phenomena. Anisotropic properties add 

difficulties to the interaction of these media with electromagnetic waves. The study required a 

modification of the approximate solutions of Maxwell's equations, and the formation of the appropriate 

solution grid for anisotropic properties of FDTD method. 

The results of the research produce an atypical interactions of electromagnetic waves, and it gives the 

possibility to follow the anisotropic electromagnetic wave interaction, wave multiple reflections, 

scattering, the speed variation of the components, its polarization and its spatial pattern. These results 

could be applied in some engineering applications e.g. EM shielding, analysis of dielectric materials 

structures and etc. 

 

Key words: Anisotropic materials, Isotropic materials, electromagnetic Fields, Finite Difference Time 

Domain FDTD, CST software, Polarization. 
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 مقدمة:ال
  يزوورووييزاا رصاااا اليااوا   اال الر ييزقاا ي الطا ساايز   لاا  

اوعيزاا   ياان ا يةيزاا    ؛يخصاا ئث ب يراا  غ ررويزااو و ااه الياحاا 
لااا  𝜀 و 𝜇 وσ))رطوي ئيزااا   يوا  يزسااايز  وساااي حيز    وام ذيزااا    ؛ وا 

)يزيرااااان رساااااييزرط  يااااا ليوا  اليري يزاااااا    يزوورووييزااااا ياااااوا  غيزاااااو 
 ررااااون يخصاااا ئث يرويزااااو  ري اااا   لةياحاااا    الخصاااا ئث و قاااا   

 Tensor راسوووررون  ل صيزو  يصمو يز  ر ع  ي ر   للإ
 . ر   للإ ر ي     يصمو   ع  يز  يقيزم  أو اليورو )

لأغةااب اليااوا   اال  ر اا  الخصاا ئث اليإاا و  ليزطاا ، سااي   
الر ييزقاا ي الطا ساايز   اال ويرااا  الااواان يبااا رقايزاا ي أاصاا ا 

ظطااااا و والطوائيزااااا ي الح يزبااااا  ويولااااا اي الاواياااااا وإ إااااا ي الإ
 الرو   ال  لل ويسرقيلارط  واليوا  الرويزسر ليز  وغيزوا .

يرن يز يزوورووييز بيري الر وي  ال يةيز  أن اليوا  غيزو الإأ
أن رياا خ خصاا ئث   يزاا   غيزااو يروي اا   اال رم علارطاا  ياا  

 ري  او الح ا  ل اليوا   ،الحقوا والأيواج الرطو يزسيز 
 ااال الااا اواي اليا قيزااا  و خ ي   ااال اليساااراصاااا الا يةااا  

يخرةااااااااا الي اااااااا غي الطا ساااااااايز  يياااااااا   يزطاااااااا  اظاااااااام القيزاااااااا   
 . [1,15,17]والحس س ي وأ طو  اليوي يزا وغيزوا 

ياا  اليايزاا   يزر ااذو ييزاا   ورقاا يزو الرماا علاي الرطو يزساايز 
ال ويزئيزااااا  أو الذويزااااا ، ي لرقايزااااا ي الرقةيز يزااااا  لصااااا وي  ير ي ااااا  

غحرياا غي راا بيزو  اظااوا   رويزيزوارطاا  ال ييزقاا   اال المااوا. والااوين.
 اظ م القيز   يح  ذاره عة   ي  الير ي  .

يووي الح     ل  الرقايزا ي ال   يزا  اليحوساي  يان أ اا 
الروةاااااااب عةااااااا  صااااااا وي ي القيزااااااا   ويلاحقااااااا  الرمااااااا علاي 

 اال المااوا.  يزوورووييزاا الرطو يزساايز   اال  اخااا اليااا  غيزااو الإ
ير ايزااااا  ير ي ااااا  الرمااااا علاي  والاااااوين. ررااااايزن ااااااذ  الرقايزااااا ي 

ييزئ ي يوي يز  ح يزب  يا سي . ظطوي رقايز   إخريز واليذروو  ي
لياا  ريراا و يااه  FDTDالمااوه اليرااا ال  اال الي اا ا الويااال 

  إاار اايذ اا  ويح راا   اليساا ئا ال يةيزاا  يير ايزاا ي  اال  ياان 
وير ي ااا  الرمااا علاي وعوايةطااا  ويحااا  ارط   ااال  ييزااا   ي قااا    

 CSTن. رلائااام الييزئااا  اليوي يزااا   ااال الماااوا. والاااوي الأوسااا  
ر ريااا  الرمااا علاي الرطو يزسااايز   يباااا ااااذ  الرقايزااا ي ال   يزااا .

عةاا  ي اا  غي ي رسااويزا لةحقااا  يزوورووييزاا الإ الأوساا  ياا  
ا رااااااااا   والإ ارإااااااااا والرطو يزسااااااااال ييااااااااا   يزطااااااااا  ظاااااااااوااو الإ

 .[7,16]ارس ووالإ

غيزاااو  الأوسااا  رحرااا ج ااااذ  الي ااا  غي  لااا  رريزيزمطااا  يااا  
 الي ق  . يزوورووييز الإ

 يخصاا ئث رطوي ئيزاا    يزوورووييزاا غيزااو الإ الأوساا  ريراا و 
ح ابيزا  بلابيزا  و ه اليحا وو الإ ويري يزا    يخرةم    ويوا  يزسيز   

ي اا  . يزااه خ اااذا الرياا يزن  لاا  صاا وي ي رييزااو   اال حةااوا الأ
 لا   الإإ و ر  و  ،ي   غي ي رسويزا الرم ضةيز  والإ  عيز 

غيزااااااو  يااااااوا الل  واساااااا  الرماااااا علاي الرطو يزساااااايز   ااااااأاييزاااااا  
 . يزوورووييز الإ

رماااااا علاي الحقااااااوا يزطاااااا ا اااااااذا اليحاااااا   لاااااا  ير ي اااااا  
يااان  يزوورووييزااا غيزاااو الإ الأوسااا  اغياااواج الرطو يزسااايز   ااال و 

، ا. والااااوينوير ي رطاااا   اااال المااااو ذ اااا  واليح راااا   خاااالاا الاي
غيزاااو  الأوسااا   لااا  حةاااوا ي ااا  غي ي رساااويزا  ااال  اسااارا  ا  

  -CST ال الييزئا  اليوي يزا   FDTDي ويزقا   يزوورووييزا الإ
Computer Simulation Technology. 

 مشكلة البحث:
 واسااااا  الرمااااا علاي الرطو يزسااااايز  ضاااااين الياااااوا   سااااارا ر
طاا  ييواعااا   أن ولي اا  غي ي رسااويزا وحة عةاا  يزوورووييزاا الإ

والام ذيزااااااااا  اليوا  يزسااااااااايز  والا يةيزااااااااا   الساااااااااي حيز  الرطوي ئيزااااااااا 
ي اااااا  غي  ريباااااااحيزاااااا  ؛ ب يراااااا    الرطوي ئيزااااا  رإاااااارا عااااااوايلا  

يياا  يزساطا ا اواااي الحاا ياان  رم ضاةيز  ي رساويزا ي ا  غي
 .وا. والوينخلاا الايذ   واليح ر    ل الم

غيزاااااااااو  الأوسااااااااا  رحرااااااااا ج ي ااااااااا  غي ي رساااااااااويزا  ااااااااال 
 لااااا  يوائيرطااااا  يااااا  الخصااااا ئث اليصااااامو يز   يزوورووييزااااا الإ

. يزإارا ؛ ييواعا   إاوو ط  الح يزا الأوس  )الراسوويز   لطذ  
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لوضاا  الايااوذج الويز ضاال لايذ اا  اااذا الرم عااا  ذلااا اس ساا   
 .ر ي   الرويزيزواي  ل الموا. والوينويح ر ره يي
غيزاااو  الأوسااا   واسااا  ي ااا  غي ي رساااويزا  ااال  رر ةاااب

الحةااااوا اليا سااااي  والراااال رراااايزن ايذ اااا    يز اااا   يزوورووييزاااا الإ
ويح رااااا   ااااااذا الرم عاااااا الي قااااا  عةااااا  اليسااااارويز ي ال يز ايزااااا  

 واساااا  رماااا علاي الحقااااوا يزرااااا وا اااااذا اليحاااا  والي طويزاااا . 
يااان  يزوورووييزااا غيزاااو الإ الأوسااا  ياااواج الرطو يزسااايز  يااا  والأ

ويح راا   حةااوا ي اا  غي ي رسااويزا ي ساارخ ام  خاالاا ايذ اا 
 .CST ل الييزئ  اليوي يز   FDTD ويزق  

يزااااهبو  اااال اااااذ  الرماااا علاي خصاااا ئث الوساااا  وسااااةوا 
وري باااو  ير ااا      ا ر سااا ي   الحقاااوا والأياااواج ييااا   يزطااا  يااان 

ساااااارق  ييز رااااااا يورياااااا  ياطاااااا  و   ارإاااااا ووساااااوع ي  اليو اااااا   ا 
  .[7,3]واي ط  الحيزوخ

 الدراسة النظرية والمرجعية: -1
 الأوسا  الأيواج الرطو يزسيز   ال  إارإ وراي  ي رسويزا ي

 ل القون الر سا  عإاو،  عا ي  وض  ي   غره يزوورووييز الإ
 الرطوي ئيزاااا لق عاااا   ال ةييزاااا  لر ييزقاااا ي الطا ساااا  إاااارا ذلااااا ا

[10,19]. 
الرماااااااا علاي لير ي اااااااا   يحاااااااا  ا ويزااااااااي ال  يزاااااااا  ياااااااان الأ

ياااااااااااذ  يزوورووييزاااااااااا غيزااااااااااو الإ الأوساااااااااا    اااااااااالالرطو يزسااااااااايز  
 1986ع م  Hoeferو  Choiي م الي حب ن حيز  ي،البي ايزايز 

 ويزقاااا  المااااوه اليرااااا ال  اااال الي اااا ا يح ولاااا  أوليزاااا  غساااارخ ام ي
  يزووروويااااال وسااااا  غيزاااااو لةرم عاااااا الرطو يزسااااال  ااااال الوياااااال

 .[6]  ل اذا الي  ا ي ل وائه الحس ييز  الرقةيز يز  ري ايز  عيا  
 ويزقاااا  الررااااواو  Luebbersو Hunsberger يااااه ال  لياااا ن 

 .[22]  يزوورووييز   غيزو  ي     ر لرحةيزا اليلاوي  الييوا  
ير ايزااااااا   يااااااان  Wernerو Akyurtlu  ليااااااا نال  رحقاااااااه

 يزوورووييزاااا غيزااااو الإ الأوساااا  عةاااا   FDTDر ييزااااه  ويزقاااا  
ي ويزقاا  رحةيزاا اليو اا   لاا   وو اليحااوو وبا ئيزا  اليحاا ح  يزا أ

  يزووروويال يرا      يوريريزن غيزو يقرواريزن رارإوان  ل وسا   

طاااا   اااال حرياااا غي ر ييزق أضاااا ا ذلااااا ياااان حاااا  خ الي اااا ، أ
 .[12] الي ق   يزوورووييز غيزو الإ الأوس  

غساااارخ ام  ويزقاااا   أيزضاااا    ويزااااي ال  يزاااا  ياااان الأيحاااا   أ
FDTD  الرطو يزسااااايز   ااااال الماااااوا. ير ي ااااا  الرمااااا علاي  ااااال
 يزوورووييزاا ي لحسااي ن الخصاا ئث غيزااو الإ خااذياا  الأوالااوين 
 .[5,19] للأوس  

 الرقايزاا ي اليااذروو  ساا يق   اعرياا يأن   لاا  الإإاا و ر اا و 
لخصا ئث الوسا ،  إ   الحقا الرطوي ئل الر ي إ  ع عة  
 لاااإااير  الحااا  خلايزاا ل غيزااو يارظياا    رااه خ  لاا  أي اا     الراال

FDTD.   
 ااااااواااي ليوااياااااا  ي اااااا  غي  ي رخاااااا ذ  ي  ل اااااا ي الرياااااا

 Yee لخلايزاا  يرسا ويز    ةحماا ظ عةا  أي اا    لي رساويزا وحةولطا  
 يزوورووياال اال إااير  الحااا لةوساا  غيزااو الإ  FDTD)خةيزاا  

عرياا   عةاا  إاا  ع الإ ، حيزاا  راامذو الخصاا ئث الريزاسااوويز 
اليساارقا عاان خصاا ئث الوساا   Dرب  اا  الراا  ه الرطوياا ئل 

الرطوياااا ئل  اااال  الإساااارق  بلإاااا  ع  ر اااا  الإوالي اااا يه  اااال 
 .حةوا ي   غي ي رسويزا

لةيااااوا   الخصاااا ئث الرطوو يزا ييزريزاااا  اليايزويزاااا رااام ريبيزااااا 
ييصاااااااامو  ي ريزاسااااااااوويز  لةخصاااااااا ئث  يزوورووييزاااااااا غيزااااااااو الإ

وإاا  ع رب  اا   D الإواحاا إاا  ع لالرطوي ئيزاا  واليوا  يزساايز ، 
 .B  يزسل الر  ه اليوا
يااااا  رو ااااا   ااااال الوايااااا  ال يةااااال ياااااوا  يخصااااا ئث  اااااا  وا  

 ، يزوورووييزااا غيزاااو  حيزااا  أن أغةيطااا  رراااون ياااوا ا    يزوورووييزااا 
لااذلا ساايزرم الروريزااو  اال اااذا اليحاا  عةاا  الخصاا ئث غيزااو 

لةساااي حيز  الرطوي ئيزااا    [𝜀]يصااامو   ريزاساااوويز ي يزوورووييزااا الإ
μوسا ريو أن الوس  غيزو يوا  يزسل 

𝑟
= 1. 

 لااا  ال لايااا  الوبيزقااا  يااايزن إااا  ع الحقاااا  الإإااا و ر ااا و 
  𝑫  الإواحاا رب  اا  الراا  ه الرطوياا ئل )وإا  ع 𝑬 الرطويا ئل 

يرسا يزو   الأإا  والرل ررون خ يزا  و  يزووروويل ل الوس  الإ
 :[1,5,18]ري   ل ال لاي ي الر ليز 
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(1  𝑫 = 𝜀𝑬 = 𝜀𝑜𝜀𝑟𝑬 

     = 𝜀𝑜𝐸 + 𝑷 = 𝜀𝑜(1 + 𝑋)𝑬 

 حيز 
:𝑬  إ  ع إ   الحقا الرطوي ئلv/m 
D:  الإواح إ  ع      𝐶/𝑚2 
𝜀: الرطوي ئيز   سي حيز ال– 𝐹/𝑚 

: 𝜀0  8.85x 10−12   𝐹/𝑚الرطوي ئيزااااااااااااااا  لساااااااااااااااي حيز  ا
 لةخلاا

𝜀𝑟:  السي حيز  الرطوي ئيز  الاسييز 
: 𝑷 الرطوي ئل  الإسرق  ب𝐶/𝑚2 
: 𝑋 ي    لة الرطوي ئيز  رآبويز ال 

    ييزيااا  خذالرطوي ئيزااا  سااار ساااي حيز ي يااا واي أخاااوا  اااإن ال
 . يزوورووياااللأن الوسااا    ير  ااااالإع  يزااا  وحيزااا    ااال راااا 

السااي حيز   رون يحاا  ايرساا يزوورووييزاا الإ يزااوو اال الح لاا  غ
 𝜀 و 𝜇 وσ)الاوعيزاااااااا  واليوا  يزساااااااايز  )الرطوي ئيزااااااا  والا يةيزاااااااا  
 . [11]المواغيز  الير      ير  االإيخص ئث يري يزا   ل 

غيزاااو اليوا  يزسااايز   اااإن إااا  ع إااا    الأوسااا   ااال ح لااا  
 وا  يزسا رولان يزيقا  ي ر ا  للإسايزرويزو ري ا   𝑬 الحقا الرطويا ئل

 عاااااا ا   خذ، سااااار𝑫 رب  ااااا  الرااااا  ه الرطويااااا ئليااااا  إااااا  ع 
 : [18]  الصيزو  اليصمو يز  الراسوويز  الر ليز 1الي   ل  )

(2) [

𝑫𝒙

𝐃𝐲

𝐃𝐳

] =  [

𝜀𝑥𝑥 ε𝑥𝑦 ε𝑥𝑧

ε𝑦𝑥 ε𝑦𝑦 ε𝑦𝑧

ε𝑧𝑥 ε𝑧𝑦 ε𝑧𝑧

]  [

𝑬𝒙

𝐄𝐲

𝐄𝐳

] 

 ااه يصامو   ع  يزا  ي ،ويز ضايز    Tensorيز وا الريزاسوو 
اليا وو ، وي لرا لل رصاا  ر ا  الإولرن ررويزو ييزيط  يرويزو 

 . [14] ر   للإ القيزم اليرويزو   و ق   
  أاااااااه اصااااااين لاااااا يزا  باااااالا  2يزرضاااااان ياااااان الي   لاااااا  )

 اااااااال الوساااااااا  غيزااااااااو   ي   لاااااااا  يصاااااااامو يز أخ ) اااااااا  غي ي
. يزووروويااالواا ي   لااا  واحااا    ااال الوسااا  الإ ، يزووروويااالالإ

  ير  ااااااااالإالرطوياااااا ئل  اااااال  الإساااااارق  ب  ع إااااااييواعاااااا   
 رب  اا  الراا  ه الرطوياا ئلاليخرةماا  يزيراان الر ييزااو عاان إاا  ع 

 :[13,17] ري  يزةل يزوورووييز غيزو الإ الأوس   ل 
 

(3) [𝑷] = 𝜀𝑜[𝑋]𝑬 
(4  𝑫 = [𝜀]𝑬 = 𝜀𝑜[𝜀𝑟]𝑬 = 𝜀𝑜(1 + [𝑋])𝑬 

 

 عا ا  رصين ي   ل  الحقا الرطوي ئل ر لر لل:
(5  [𝑫] = [𝜺]. [𝑬] 

 حيز  :
[𝑷]    الرطوي ئل  الإسرق  بيصمو𝐶/𝑚2 
[𝑫] رب    الر  ه الرطوي ئل يصمو   إ  ع D 
[𝑬] الرطوي ئل يصمو   إ  ع إ   الحقا E 
[𝜀] الرطوي ئيز  سي حيز يصمو   ال 
[𝑋]  الي     يصمو   ي يةيز  رآبويزSusceptibility 

الرطوي ئيزا   الإواح   ال لاي  ييزن إ  عل 1يزييزن الإرا )
وغيزااااااااو  يزوورووييزاااااااا وإاااااااا  ع إاااااااا   الحقااااااااا  اااااااال اليااااااااوا  الإ

إااا  ع  يزووروويااال، حيزااا   ااال الوسااا  غيزاااو الإيزوورووييزااا الإ
غيزااااو ب ياااااي وغ  إاااا   الحقااااا الرطوياااا ئل  اااال رااااا اليااااا حل

يزر اااااا يه عةاااااا  إاااااا  ع إاااااا   الحقااااااا يساااااايب الرياااااا يزن  اااااال 
 اليخرةم .  ير  االإالرطوي ئل  ل  الإسرق  ب

 

 

 

 

وغير  يزوتروبيةالإ الأوساطالحقول في  (1الشكل)
 [2]زوتربيةلإيا

ياااااااااان ياااااااااا اون يصااااااااااوايز  ال  ياااااااااا  ويويزاااااااااا ب   ا لاياااااااااا   
  2 ااااااال الي   لااااااا  ) [𝜺]يرصااااااا ث، ساااااااررون يصااااااامو   الإ

 يرا ظو  أخ أن:

𝜺𝒙𝒚 = 𝜺𝒚𝒙 
يحيزاااا  رر اااا يه عةاااا   اليحاااا وو اغح ابيزاااا   خريزاااا و يزاااارم

اليحااا وو اليايزويزاااا  المواغيزاااا  لةيااا     اااال اليساااا ل  الي ووساااا ، 
  :[18]  الصوو  الر ليز 2الي   ل )  خذر عا ئذ  
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(6) [

𝑫𝒙

𝐃𝐲

𝐃𝐳

] =  [

𝜀𝑥𝑥 0 0
0 ε𝑦𝑦 0

0 0 ε𝑧𝑧

]  [

𝑬𝒙

𝐄𝐲

𝐄𝐳

] 

غيزاااااو  الأوسااااا  رصاااااايزا عةااااا  يااااا  رقااااا م يزيرااااان  ياااااا ا  
  6) الق ويزا   ال يصامو   ال لايا   𝜺 لقايزم ري     يزوورووييز الإ

 :[8,9] ر لر لل
  أح  خ اليحوو  يزووروويلوس  غيزو 𝜺𝒙𝒙 = 𝜺𝒚𝒚 ≠ 𝜺𝒛𝒛 
  با ئل اليحوو  يزووروويلوس  غيزو 𝜺𝒙𝒙 ≠ 𝜺𝒚𝒚 ≠ 𝜺𝒛𝒛 

ح  خ اليحوو يرويزيزواي أ يزووروويلغيزو الإيزير و الوس  
𝜺    الااااذيزن و ياااا ليحوويزن انخااااويزن  عةاااا  يحااااوو واحاااا  يق وااااا

لةيحاااااوو الأوا،  ييزايااااا   يوااااا يزوا  و      يزوورووييزااااايزيااااا يز ن ساااااةور  
يحااوويزن  إر اا  الوساا  بااا ئل اليحااوو ساارخرةا خص ئصااه ي

يخواصااه لةيحااوويزن انخااويزن     ساايزرون الب لاا  يخ لماا ورةق ئيزاا   
 b  [4]-2والإرا a-2)الإرا 

 

[

𝜀𝑥 0 0
0 𝜀𝑦 0

0 0 εz

] [

𝜀𝑥 0 0
0 𝜀𝑥 0
0 0 εz

] 

b a 
تينسور السماحية الكهربا ية أحادي وثنا ي  (2الشكل)

 [1,17,18]المحور 
ارإااا و  واسااا  الحقاااوا الرطو يزسااايز  و  رحراا ج ارط  اليو يزااا  ا 

 لااا  حةاااوا  يزوورووييزااا وغيزاااو الإ يزوورووييزااا الإ الأوسااا   ااال 
ي اااا  غي ي رسااااويزا  اااال صاااايزوط  الاق يزاااا  الوي ايزاااا  أو  اااال 

  .صوورط  ال ق يز 
 يزووروويااااالأن خصااااا ئث الوسااااا  غيزاااااو الإ ذرواااااا   امااااا   

ريا  وو   ال ال لايا   [𝜀] ريزاساووخ   رصين يإرا   𝜀لاي لاسي  
ي ااا  غي  أخاااذن الوسااا  غيزاااو يوا  يزسااال و أ  وييواعااا   2)

 ي رساااااااااويزا  ااااااااال الصااااااااايزو  ال ق يزااااااااا  احصاااااااااا عةااااااااا  يااااااااا 
 :[1,17,18]يزةل

معادلات ماكسويل في الأوساط غير الإيزوتروبية  (1) جدولال
 في الصيغة النقطية والعقدية

الصااااايزو  الاق يزااااا  الويايزاااااا   الصيزو  ال ق يز  

 لي   غي ي رسويزا لي   غي ي رسويزا
(7) 𝛁𝑥𝑯 =  𝑗𝑤[𝛆]𝑬 

𝛁𝑥𝑯 =
𝜕𝑫

𝜕𝑡
 

(8) 𝛁𝑥𝑬 = −𝑗𝑤𝝁𝑜𝑯 
𝛁𝑥𝑬 = −

𝜕𝑩

𝜕𝑡
 

 

لةي   لاا    يزساالعصاا و إاا   الحقااا اليوا   خااذياحصااا 
عاا   و   7) لةسااي حيز    اليصاامو يز  يواعاا   الصاايزوروريزيطاا  و  ا 

  :[18]يزةلي  عة  ، الرطوي ئيز 

(9) 
[
 
 
 
 
 
 𝟎 −

𝝏

𝝏𝒛

𝝏

𝝏𝒚
𝝏

𝝏𝒛
𝟎 −

𝝏

𝝏𝒙

−
𝝏

𝝏𝒚

𝝏

𝝏𝒙
𝟎

]
 
 
 
 
 
 

  [

𝑯𝒙

𝐇𝐲

𝐇𝐳

] =

= 𝒋𝒘𝜺𝟎 [

𝜺𝒙𝒙 𝛆𝒙𝒚 𝛆𝒙𝒛

𝛆𝒚𝒙 𝛆𝒚𝒚 𝛆𝒚𝒛

𝛆𝒛𝒙 𝛆𝒛𝒚 𝛆𝒛𝒛

]  [

𝑬𝒙

𝐄𝐲

𝐄𝐳

] 

إا   الحقاا الرطويا ئل  ال   يز ا   (5)يزيراا  ين ال لايا  
 الصيزو  اليصمو يز  ر لر لل:

 

(10  𝑬 = [𝜀]−1. 𝑫  

  حيز :
[ε]-  الرطوي ئيز  السي حيز راسوو 

 الي   لاااا  اليو يزاااا  لةحقااااا الرطو يزسااااليزيراااان اساااارار ج 
 ااااااال الوسااااااا  غيزاااااااو  ي ااااااا  غي ي رساااااااويزا عةااااااا  اعريااااااا  ا  

 :ري  يزةل يزووروويلالإ
(11  𝛁𝟐𝑬 − 𝛁(𝛁.𝑬) + 𝑤2𝜇[ε]. 𝑬 = 0 

 اليو ا  الرطو يزسايز  يسارويز ،   عا ي 11الي   ل )  خذر
 :[17,18] الصوو  الر ليز  𝑒−𝑗𝑘.𝑥  لويي  يا  واغ

 
(12  𝒌𝟐𝑬 − 𝒌(𝒌. 𝑬) − 𝑤2𝜇𝜺. 𝑬 = 0 

 :يزرحقه ي يزةلو 
 
(13  𝒌.𝑫 = 0  
(14  𝒌.𝑩 = 0 
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  ارإا و  ر   ويزح    ،ي لإ  ع اليو ل 𝐤الإ  ع  يز ع 
عةاا  اليسااروخ اليإاارا     عيو يزاا ويزرااوناليو اا  الرطو يزساايز  

ويزيباا سا ن  DB ليساروخ يساي  يزو B و Dيان الإا  عيزن 
 ال وو الب يي أو  وو  يط  اليو  .

ااااذ  رااا  ه رب  ااا  القااا و  الرطو يزسااايز  عياااو   يز ااا  يزيرااان 
 :[10] يويزاراغلإ  ع  اليو   و ق   

(15  𝐒 = 𝑬𝑥𝐇 

 حيز 
:𝑺 

الرب  ااااااا  السااااااا حيز  لةقااااااا و  الرطو يزسااااااايز  –إااااااا  ع يويزارااااااااغ 
W/𝑚2 

: 𝑯 يزساااااااااااال ليورياااااااااااا  اليو ااااااااااااا  إاااااااااااا   الحقااااااااااااا اليوا 𝐴/𝑚 
 يوا ه اليوري  )

،  اإن إا  ع يويزارااغ لان  يزووروويالر ن الوس  غيزاو   ذا
  3ري   ل الإرا)  Kيزر  يه عة  الإ  ع

 

 

في المواد  Dو  Eالمخططات الشعاعية ل (3الشكل )
 [18]الإيزوتروبية وغير الإيزوتروبية 

 عةااا  يااا  وسااا    ااال   واسااا  الحقاااوا الرطو يزسااايز  سااارا ر
ي ساااارخ ام  ،ل المااااوا. والااااوين اااا ي رسااااويزاحةااااوا ي اااا  غي 

  ال اليراا ال ه ويزقا  الماو  الرقايز ي ال   يز  اليحوسي  ور ا 
 ااااال     يزااااا أاااااام ال وائاااااه ال يااااان ،FDTDالوياااااالالي ااااا ا 

ال ااا لم سااا  ااااذ  ال ويزقااا  أوضااا  . الرطو يزسااايز  اليحوساااي 
Kane Yee  يزوورووييز الإ الأوس  اسرارج خواووييزرط   ل و، 

  (4)  ل الإرا  ، ري  يزي  ي   Tafloveو ووا  ال  لم 

 
 Yee  [20,21] نموذج خلية (4) الشكل

لير ي اااا   يزوورووياااال اااال الوساااا  الإرحراااا ج اااااذ  الرقايزاااا  
 خلايزا  وا. اليس ل   لا   رق يز   ل  الموا. والوينلحقا  ل ا

و ااه  ،Yee خلايزاا ي راا ع  ويري بةاا    ير  اساا    ير ياا  الإاارا
إاااا رل  ، لير ي اااا  رويزااااواييارظياااا  و واغيزاااا    ويايزاااا    خ ااااواي  
ر اااااوا يقماااااو   و اااااه رقايزااااا  ، يزسااااالرطويااااا ئل واليواالحقاااااا ال
ييواعاااا   ، و  4رياااا   اااال الإاااارا ) (Leap frog)الضاااام ع 

 إوو  الحا.
إا  ع رب  ا  الرا  ه  يزس يزو إ  ع إا   الحقاا الرطويا ئل

 يزوورووييزااااااااااااا الإ الأوسااااااااااااا     ااااااااااااال الإواحااااااااااااا الرطويااااااااااااا ئل )
(𝛆 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ،   يزراااااايزن ذلااااااا اغساااااارخ ام اليي إااااااو ل ويزقاااااا

FDTD   ل الييزئ  اليوي يز  CST [20,21]. 
 الأوسااا  ايذ ااا  ويح رااا   الحقاااوا الرطو يزسااايز   ااال -2

ي ساااارخ ام  ويزقاااا  المااااوه اليرااااا ال  اااال  يزوورووييزاااا غيزااااو الإ
 FDTDالي  ا الويال 

اليااااوا  غيزااااو  ياااا  الرطو يزساااال رم عاااااال واساااا   رر ةااااب
الساي حيز  الرطوي ئيزا   ي لحسي ن رويزيزو ييزم خذالأ يزوورووييز الإ

,𝑥) ير  االإو ه  واغيز   𝑦, 𝑧).  ال ر قيزا اي  يزضيزا ذلاا  
 صاااا وي ي  اااالو خواووييزاااا  الحااااا  اااال الايذ اااا  واليح راااا  ، 
 ير ي   رويزيزواي حةوا ي   غي ي رسويزا.

لةوساا   اال رإااريزا  يزوورووييزاا غيزااو الإ الخ صاايز رااا ر  
، ييااا  يزويزااا  الرقايزااا  غيزاااو يارظيااا  عيويااا     واغيزااا    إاااير  حاااا  

عةا   اليحا  عان   اواااي يسا ع   لةحما ظلذلا رم  ،ر قيز ا  
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اارظ يطااااا  يااااان أ اااااا ير ي ااااا  ااااااذ  الحةاااااوا  ااااال يباااااا ااااااذ  
 .الأوس  

،  ااااااال اخااااااارلاا يزوورووييزااااااا غيزاااااااو الإ الأوسااااااا  ررييزاااااااو 
اليخرةم  وي لر لل عا م   ير  االإالرطوي ئل  ل  الإسرق  ب

 يوري ي الحقا  ل الموا. بلابل الأي   .  رس وخ
  غيزو  ل إير  الحا لةوس Yeeالحم ظ عة  خلايز   رم

يير ي ااااا  إااااا  ع ، الريزاساااااوويز الخصااااا ئث  ذو يزووروويااااالالإ
 عاااان خصاااا ئث الوساااا رب  اااا  الراااا  ه الرطوياااا ئل اليساااارقا 

 ال الرطويا ئل  الإسارق  بعة  إ  ع  ر   الإوالي  يه  ل 
 .] 7،9،10)الي   غي [حةوا ي   غي ي رسويزا 

 اخااااارلاا ااااال  يزوورووييزااااا غيزاااااو الإ صااااا ئثالخ رر ةااااا 
را يحوو ين اليح وو اغح ابيزا    ر    ل الي     ي  يلاي

 .الأخوا المواغيز  اليح ووعن  يسرقا   يإرا  
يخصاا ئث غيزااو  اال الواياا  ال يةاال  اليااوا  أغةااب ريراا و

 ااااااال الر ييزقااااااا ي  يسااااااارخ ي  رياااااااوا  ورواريزاااااااب  يزوورووييزااااااا 
 ليخرةم .االطا سيز  
ايذ ااااااا  ويح راااااا   الحقاااااااا  عةاااااا  يااااااا  ساااااايه ياااااااا ا  يزاااااارم 

)يخصااااا ئث  يزووروويااااال ااااال الوسااااا  غيزاااااو الإ الرطو يزسااااال
يرقايزا    ل الموا. والوين  9)ي رسويزاي   ل  حا ي راسوويز  
FDTD  ييواع   ريزاسوو الي  ل[ε] [3] ر لر لل: 

(15) 

[ε] = [

𝜀𝑥𝑥 ε𝑥𝑦 ε𝑥𝑧

ε𝑦𝑥 ε𝑦𝑦 ε𝑦𝑧

ε𝑧𝑥 ε𝑧𝑦 ε𝑧𝑧

] ⇒ 

[ε]−1 =
1

Λ
[

𝐶𝑥𝑥 𝐶𝑥𝑦 𝐶𝑥𝑧

𝐶𝑦𝑥 𝐶𝑦𝑦 𝐶𝑦𝑧

𝐶𝑧𝑥 𝐶𝑧𝑦 𝐶𝑧𝑧

] 

 

(16) 

Λ=|ε| = (𝜀𝑥𝑥ε𝑦𝑦ε𝑧𝑧+ ε𝑥𝑦ε𝑦𝑧ε𝑧𝑥 +

ε𝑥𝑧ε𝑦𝑧ε𝑧𝑦+ε𝑥𝑧ε𝑦𝑧ε𝑧𝑦-ε𝑥𝑧ε𝑦𝑦ε𝑧𝑥 −

ε𝑥𝑦ε𝑦𝑧ε𝑧𝑧 − 𝜀𝑥𝑥ε𝑦𝑧ε𝑧𝑦) ε0 

 

  ل اذ  الح ل  ال لاي  يايزن إا   الحقااالريزاسوو يزضي  
  الإواحاااااا رب  اااااا  الراااااا  ه الرطوياااااا ئل )و إاااااا  ع  الرطوياااااا ئل

يزرضااين اااذا  راا  ااوا يان أ ااواا اليا   . اال  ] 2الي   لا )[
الوساا   اال صااوو  عاان رم عااا الحقااا ياا   ي ةوياا ي  إاا  ع ال

يا  إاا  ع إاا    ي يزااا    واويزاا   يزإارا الااذخ  الإساارق  بإا  ع 
 اااال  يياااايزناااااو  رياااا  يزووروويااااليزااااو الإالحقااااا  اااال الوساااا  غ

إاااا  ع   اااال اساااارخ ام الإ ااااوااايرساااا ع  اااااذ   . 3الإاااارا )
 FDTDرقايزا  الحاا الرقويزيال   ل Dرب    الر  ه الرطوي ئل 

رق يزااااا  ي ااااا  غي ي رساااااويزا   ااااالييواع راااااه وذلاااااا الي  لااااا  
 وحس ب ييزيه اليروس  . ال وواايز 

ياا  يواعاا     9ي   لاا  ي رسااويزا ال وواايزاا ) يحااااحصااا 
 اال  إاا   الحقااا الرطوياا ئل عةاا   2و 16و 15)ي الي اا  غ

 :[3]و ه الر للالحا إير  عق  

(17) 

𝐸𝑥|
𝑖+

1
2
,𝑗,𝑘

𝑛+1 =
𝐶𝑥𝑥

Λ
𝐷𝑥

𝑛+1|
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1
2
,𝑗,𝑘

+ 

                  
𝐶𝑥𝑦

Λ
𝐷𝑦

𝑛+1|
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1
2
,𝑗,𝑘

+
𝐶𝑥𝑧

Λ
𝐷𝑧

𝑛+1|
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1
2
,𝑗,𝑘

 

 

(18) 

𝐸𝑦|
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1
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𝑛+1
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𝐶𝑦𝑥

Λ
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1
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𝐶𝑦𝑦

Λ
𝐷𝑦

𝑛+1|
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1
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,𝑘

+
𝐶𝑦𝑧

Λ
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1
2
,𝑘

 

 

(19) 

𝐸𝑧|
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1
2
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𝐶𝑧𝑥
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1
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 ااال  Eإاا   الحقااا الرطوياا ئل  حساا ي ي يورياا ي رحراا ج
 Dير ي ا  إا  ع رب  ا  الرا  ه الرطويا ئل  لا  الموا. والوين 

ااااذا رماااوه لةحاااا الرقويزيااال لي   لااا   و قااا    ، ااال راااا الأ اااواا
 ين الإحا ي الحو ، ري  يزةل: خ ا    ل وس    الإ  ع
 
 
(20) 𝐷𝑦|
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1
2
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=
1

4
(𝐷𝑦|
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    +  𝐷𝑦|
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                        + 𝐷𝑦|
𝑖+1,𝑗−

1
2
,𝑘

+ 𝐷𝑦|
𝑖+1,𝑗+

1
2
,𝑘
) 

 

(21) 
𝐷𝑧|𝑖+1

2
,𝑗,𝑘

=
1
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1
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                        + 𝐷𝑧|𝑖+1,𝑗,𝑘−
1
2

+ 𝐷𝑧|𝑖+1,𝑗,𝑘+
1
2
) 

 رقاااااايزم    17) اااااال ال لاياااااا  𝐷𝑧و 𝑦اليورياااااا ي  رظطااااااو
 ،FDTD رقايزااا  يااا  إااير  الحاااا  ااال غيزاااو ياسااا ي    ع  يزاا   
.𝛁 ولأن  [𝑫] = عاااااااااااان  قايساااااااااااار Dو    عاااااااااااا  يز ا  يقاااااااااااا او  0

وعةيزاااه رااام رقااا يزو القااايزم ال   يزااا  ليوري راااه  الوسااا خصااا ئث 
الي ااااااا  غي [  ااااااال راااااااا يوضااااااا  حسااااااا ييز   يروسااااااا      رقااااااايزم  

 .لحس ب يوري ي الحقا الرطوي ئل وذلا ] 20،21)
 اال الي   لاا   𝐷𝑧و  𝑥ررااوو اماا  ال يةيزاا  ي لاسااي  ا 

 . 19) ل الي   ل   𝐷𝑦و  𝐷𝑥و رذلا ا  (18)
الرطو يزسايز  الأياواج   ارإا ويزصةن اذا اليسا و لايذ ا  

 اااااذا الر اااا يزا رااااونيزأن و  ،يزوورووييزاااا غيزااااو الإ الأوساااا   اااال 
والراال  لير ي اا  الرم عااا الرطو يزساال ياا  اااذ  اليااوا ، أس ساا   

 عيوي . يس ئا الطا سيز رصةن لحا ال
يزاااارم ي ليبااااا صاااايز غ  ي اااا  غي الرحااااويز  اليوا  يزساااال 

 :[3] و ه الر لل
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(24) 
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 𝐵𝑧و  𝑦ام  المرو  ين أ اا ر ا يزا صايز غ   إري عي 
 :(17) [3]  ةي   لل يي با   يإرا  

(25) 
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 حيز :
B-  رب    الميز  اليوا  يزسل𝑇 

H-  إ   الحقا اليوا  يزسلA/m 
μ-   الام ذيز  اليوا  يزسيز𝐻/𝑚 

  ااال 𝐵𝑥و  𝐵𝑧و  𝑦 االيروسااا   لااا قااايزمال  اااويز يزااارم ر
 . [3]  24و23و22)لي   غيا

أن  واسااا  الرم عاااا الرطو يزسااال  ااال  يزسااارارج ييااا  سااايه
ايذ ااااااا   ليزيرااااااان ا واهاااااااا  ي يزوورووييزااااااا غيزاااااااو الإ الأوسااااااا  
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الي  لاااا  عاااان  FDTDر ييزااااه رقايزاااا  ياااان خاااالاا يح راااا   الو 
 إاااا   الحقااااا الرطوياااا ئل لحساااا ب Dير ي اااا  الإاااا  ع  ويزااااه 

 .ي  الي    ورم علاره
ةرم عااااا الايذ اااا  واليح راااا   ل اراااا ئج ويا يإاااا  رحةيزااااا-3

 :يزوورووييز الإغيزو  الأوس  الرطو يزسل  ل 
  اااال يزساااال رااام راميزااااذ الايذ ااا  واليح راااا   لةرم عاااا الرطو 

 يساارويز    رطو يزساايز    ليو اا    ياا  ياياا    CSTالييزئاا  اليوي يزاا  
حيزا  اليو ا   .ياهبو   ال الوسا  اليا وو  TEM ويارظي   

 𝑥 ي اااا يه لةيحاااااوواللةحقاااااا الرطوياااا ئل  خ يزاااا    إساااارق  ييز   ي
 .𝑧اليحوو إر   واليارإو ي

 CST-Computer Simulation اليوي يزا  ريباا الييزئا 

Technology     لايذ ااااا  ويح رااااا    يرق يااااا    يحبيزااااا    ييزئااااا
الرماااا علاي الرطو يزساااايز   اااال اليااااا  الي قاااا   ورضاااام ايساااا ي   

ي الحااا  يزطاا  عةاا  ال وائااه ، ر رياا  رقايزاا يرخصصاا   ع يزاا    
يااااان أايطااااا   ويزقااااا  الماااااوه اليراااااا ال  ااااال الاااااوين ال   يزااااا  
FDTD. 

 :الر ليز  الإ واااي  ري عرم  ل اذا اليح  
 يخريو الرصييزم اليلائم.  خريز و -1

 .يا ا ي سم الوس  الي وو  -2

 .يزووروويل خ ا خص ئث الوس  غيزو الإ  -3

 .ياي  اليو   الرطو يزسيز ايذ    -4

 .الإوو  الح يز ر ييزه  -5

 .اإ ا إير  الحا  -6

-الي اااا ا الويااااال  خريزاااا ويلائاااام )راااام  Solver  خريزاااا و -7
Time Domain Solver . 

الماااااوا. والاااااوين  ااااال  الارااااا ئج ظطااااا و رقايزااااا ي اعريااااا ي  -8
 .الإ  علي لرييزيزو الةوال و 
 الأوسا  اليو   الرطو يزسيز   ال   ارإ ورم ي ايز   واس  

𝜀𝑟الخاالاا  اال  يزوورووييزاا الإ = عااا وا  ويااان باام  اال ،أوغ   1
𝜀𝑟  يزوورووياااال = ، )يبااااا الووا يزااااي واليزاااا يوي وغيزوااااا   10

غيزااااااو  الأوساااااا  ياااااا  يق وااااااا  الأ ااااااا ياااااان  وذلااااااا رق عاااااا    
 .يزوورووييز الإ

  أح  يزااااااااااااا  يزوورووييزاااااااااااااالإ غيزاااااااااااااو الأوسااااااااااااا   وساااااااااااااي 
 ويخص ئث  𝑥اليحوو إر   ي  Uniaxial)اليحوو
  ε𝑥 = 𝜀𝑦و  10 = ε𝑧 = يو ااا  ل  ر وضاااط، وعاااا  2

  .𝑉/𝑚 1وي  ا  1GHz واو   يرو  
اليو   يام  اليواصم ي  ال الخالاا،   ارإ وير ي   رم 

الراااااووع المواغااااال لةحقاااااا الرطويااااا ئل،  (a.6)ويزيااااايزن الإااااارا 
 ل الحيزو المواغل لمض ا  (b.6)  ل الإرا يق  ه اغ قلو 

ويزاا  اليو  يزاا  الحااا لةيساا ل ، رإاارا اااذ  الاراا ئج القاايزم الي يز 
ليق واااااا  الرم عاااااا الرطو يزسااااال ورويزواراااااه  ااااال الوسااااا  غيزاااااو 

اااذ  الح لاا    اال يزاا عظيأ رطوياا ئل   إاا   حقااا  ، ييزوورووياالالإ
 .𝑉/𝑚 1  الخلاا)

 
جة الكهرطيسية المستوية في المو  إنتشار (a.6الشكل )

 الخلاء فراغيا

 

 الموجة في الخلاء نتشارمقطع مستوي لإ  (b.6الشكل )
الس يق  أن اليو ا  الرطو يزسايز   ال  إر ايزرضن ين الأ

  ر ااا  عةااا   عيو يزااا    الخااالاا اليمراااور رارإاااو ي يطااا  يو ااا   
  .ارإ والإ
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اليو ااا  الرطو يزسااايز  لاااذاي  ارااا ي  الرم عاااا الرطو يزسااال
 عااااا وا   وسااااا    ااااال   امااااا    و  ليزطااااا  إاااااوياااااذاي اليواصااااام ي الي

𝜀𝑟 اسييز    يسي حيز     يزووروويل =  اليح  ظا  عةا يا  ،  𝟏𝟎
 ي    الطا سيز .الأ

سارق  ب رر او  للإ يزوورووييز ا ةم أن اليوا  ال  ول  الإ
يااااان الحقاااااا الي ياااااه الخااااا و ل، حيزااااا   الرطويااااا ئل يرااااا بيزو  

ياااا  الحقااااا  سررإاااارا با ئيزاااا ي الأي اااا ب  اااال الياااا    ورطرااااو
 اخااااا  سااارق  ب  اااال أخ يوضاااا   الي ياااه يقيزياااا  يحاااا    للإ

 قاال  اال الياا    يق  ااه اغو  (a.7) لإااراالياا   ، رياا  يزياايزن ا
  . (b,7.c.7) ل  ض ا الحا لةيس ل  ري   ل الإرا

 
 فراغيا إيزوتروبيفي وسط  جة الكهرطيسيةالمو  (a.7الشكل )

 

 
 إيزوتروبيمقطع مستوي للموجة في وسط  (b.7الشكل )

 بالاظهار الشعاعي

 
 إيزوتروبيمقطع مستوي للموجة في وسط  (c.7الشكل )

 بالتمييز اللوني

 الإسارق  برا بيزو ا را     الار ئج  ال ااذ  الح لا ، رييزن
اليو ااااااا    ارإااااااا وعةااااااا   يزوورووياااااااللإا الرطويااااااا ئل لةوسااااااا 

حيزاا  يزظطااو اارااواو لبا ئيزاا ي الأي اا ب يراا بيزو  ،الرطو يزساايز 
ياهو  لإا    اريز ا  الرم عاا رظطاو .واارس وا   اليو   ا ر  

 الظاااااوااو السااااا يق ، رواراااااب يااااان الاااااا  م الحقاااااا الرطويااااا ئل
 ر اااا و .zاليحااااوو  إر اااا  ا  ي ارإاااا و عةاااا  اليو اااا  ورحاااا  ظ 
اإايزو   ،ضاين ال ا وا ارإا واخم   سوع  الإ  ل   الإإ و 
 .𝑉/𝑚 3إ   الحقا الرطوي ئل  ييزي  ر  وو ل  
اليو اااا  الرطو يزساااايز   اااال   ارإاااا وإااااوا   لاااا  ر قيزاااا اي أ

 الأوساا  وضااووو  يق وارطاا  ياا   يزوورووييزاا غيزااو الإ الأوساا  
ذارطاااااااا ، ، عااااااااا  ر ييزااااااااه اليو اااااااا  اليساااااااارويز  يزوورووييزاااااااا لإا
   𝑥اليحااااااوو  إر اااااا  لةحقااااااا الرطوياااااا ئل ي خ يزاااااا    إساااااارق  ييز   ي
(Linear polarized wave   يزوورووياال  غيزااو     اال وساا  

يخصاااا ئث  ، ايزضاااا    𝑥 إر اااا  ي (uniaxial)احاااا  خ اليحااااوو 
ε𝑥 = 𝜀𝑦و  10 = ε𝑧 = ، عاااااا  ر وضاااااط  ليو ااااا  واو   2

  .𝑉/𝑚 1وي  ا  1GHz يرو  
الرطوي ئيزااا   ااال   الااا يزيوغيبا ئيزااا ي الأي ااا ب )سرخضااا  

ساايزا ر  ، و غيزااو يرااا ظو   و  ارااواواي غيزااو يارظياا   لإالوساا  
 ارسااا و  ري بواااا  ويويزاااا اليو ااا  و   ارإااا وساااوع   ذلاااا عةااا 
 يزقااو  راا ذلااا  لا  حاا و اليخرةما .   ير  اااالإ ال الوسا  

ظطوو ع   أريو ، و ب لةحقوا الرطو يزسيز  ضين الي   روار
رر اا وو الإاا   الأعظييزاا  حيزاا  ) يقاايزم ع ليزاا ياان يااهو الحقااا 

(6.9 𝑉/𝑚 ،إار االأ ذلاا يا واي ي لةحقاا، رييزاطا  روا اهويز 
(8.a)  و(8.b) و(8.c) و(8.d). 

 
الموجة الكهرطيسية في وسط غير  (a.8) الشكل

 إيزوتروبي فراغيا  
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مقطع مستوي للموجة في وسط غير  (b.8) الشكل

 بالاظهار الشعاعي إيزوتروبي

 
 إيزوتروبيالموجة الكهرطيسية في وسط  (c.8الشكل )

 بالتمييز اللوني فراغيا

 
مقطع مستوي للموجة في وسط  (d.8الشكل )

 بالتمييز اللوني إيزوتروبي
يق   طااا  و  (c.8)و (a.8)المواغيزااا   إااار ايزرضااان يااان الأ

 الأوسااا  أن الحقاااوا الرطوي ئيزااا   ااال  (d.8)و (b.8) الأ قيزااا 
ي ااااواو  ع يزاااا       ييزاااا    ررورااااو  اااال يااااهو   يزوورووييزاااا غيزااااو الإ

ذاي الخصاا ئث  xzو xyاليساارويز ي  إر اا   ااواا الياا    يأ
 ،𝑉/𝑚 6.9)ويإاااا   حقااااا رصااااا  لاااا  ( يزوورووييزاااا غيزااااو الإ

ذو الخصاا ئث  yzاليسااروخ  إر اا  ي يةحااوظ   راااخم  يإاارا  
 الرطوي ئيز  الب ير .

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :البحث نتا ج
ياااان اراااا ئج الايذ اااا  واليح راااا   لةرم عااااا   ا لاياااا   اإاااايزو 

 FDTDيرقايزاا   يزوورووييزاا غيزااو الإ الأوساا  الرطو يزساال  اال 
  ل  ي يزةل: CST ل الييزئ  اليوي يز  

  رااام ر اااا يزا رقايزاااا FDTD    الرم عااااا ظاااا او  لرراااواام ياااا
لةيح  ظااا   يزوورووييزاا غيزااو الإ الأوساا  الرطو يزساال  اال 

 CSTعة  إير  الحا اليارظي   ل الييزئ  اليوي يز  

 أح  يزاا  اليحااوو  يزوورووييزاا الخ صاايز  غيزااو الإ  خريزاا و راام
الاراا ئج  ، وياا  ييزاااييزوورووييزاا غيزااو الإ لر قيزاا  اليايزاا  اظااوا  

يااان وسااا  اليااا     يواحااا    ياااهو الحقاااا الرطويااا ئل حااا و 
 ، ييزاياا xzو  xy اال اليساارويز ي الييزايزاا   حوا طاا   إر اا  ي

 وساااااااا  الياااااااا    اااااااال  الرطوياااااااا ئل ر اااااااااي يااااااااهو  الحقااااااااا
 . اخةط  ورارإو  يزط  يإرا ااسيز يل   يزوورووييز الإ
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    ااال  ياااهوال  ااال الرطويااا ئل إااا   الحقاااا يااايزمرضااا عمي 
يااا   ياااواي يق واااا    7 يحااا و  يزووروويااالالوسااا  غيزاااو الإ

الحقااا  ااال وسااا   وأربااو يااان ضااا مل ييزيطاا   ااال الخااالاا
 .يزوورووييز ال  ول  الإالي    

 ي الااااا وايالسااااا يق  ويزااااا    عااااا    إااااار ايزلاحاااااظ يااااان الأ 
 يزوورووييزااااا غيزاااااو الإ الأوسااااا    ااااالحقاااااا لة عصااااا ويز الإ

 .يزوورووييز الإ الأوس  ي   يق وا   
  ياااهو  ريوراااو ال  يااا  الرطو يزسااايز   ااال يزرضااان ييااا  سااايه   

 يإااارا   ييزايااا  رااااخم  يزوورووييزااا غيزاااو الإ الأوسااا   ااال 
يزيراااان ،  يزوورووييزاااا يخصاااا ئث   اااال الي اااا غي يةحااااوظ  

الر سااااايز  عةااااا  ذلاااااا  ااااال الرح يزاااااب الرطو يزسااااال  ااااال 
لررووايزااااااا  الر ييزقااااااا ي الطا سااااااايز  لةااااااااظم الرطوي ئيزااااااا  والإ

 رص غي.والإ

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الخلاصة
يزرضاااااان ياااااان اراااااا ئج اااااااذا اليحاااااا  أن رم عااااااا الأيااااااواج 

 رإااارا عيةيزااا    يزوورووييزااا غيزاااو الإ الأوسااا  الرطو يزسااايز  يااا  
 ااال لةو يزااا  يزيرااان ير ي رطااا  يحاااا ي ااا  غي ي رساااويزا  ي قااا    

يااا  ر ااا يزا رقايزااا   اليح رااا  ي ويزقااا  الايذ ااا  و  الأوسااا  ااااذ  
. ييزاااي اراا ئج اااذا اليحاا  أن الحقااوا FDTDالحااا ل ويزقاا  
راااو ا   يزطااا  الرب  ااا   عصااا ويز     ريوراااو  ااال يقااا   الرطو يزساايز  ر

ضاااين ااااذ   ع ليزااا    الح ييزااا  لة  يااا  الرطو يزسااايز   لااا  يااايزم  
 .ي يزا  ويايز    ح ابيز ي و ل لحظ ي  للإ اليوا  ري    

يرصااا ث ال  ياا  الرطو يزسااايز   حرياا غي   ايزضااا   رهراا   
احاو  اويزا ر يقا  ريوراو ال  يا  الرطو يزسايز ا  و  إيه ر م   يإرا  

 اال  واساا ي الرح يزااب   اا ا   الحااواا الخ و يزاا ، وذلااا يميزاا   
 .وغيزوا  الرطو يزسل

 رإاا الخةاا  ال م    ين ار ئج اذ  ال واسا يزيرن اغسر
يان خالاا الرحةيزاا الرطو يزسال  يزوورووييز  ل اليوا  غيزو الإ

الاراا ئج  اال عيةيزاا ي الرح يزااب،  ساارخ ام  يزيراان يزطاا ، رااذلا 
غيزواا  يان الاااظم الأ طااو  ال ييزا  و  للأ طاو  الح يزبا  وخ صا   

 .والإلررووايز الرطوي ئيز  
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