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 ����ـــــــــ� �ــ��ــــــــ�
 

��ب� ا�
�����) م���ت ا�
���و(ا�
���و�	  ����� ��ن
���� ا��
� �  أ!
ت
ّ(' أو�& . أ$# ا�����"�ت ا�

وإن آ�ن ا��6
�ل م���ت . �  أزم�� 7!  أ�6ع و اد�3ر �  ا����2 ،م"�رن� ب��ق ا���� ا��"��#ي، ا�,�ا+#

إنّ ا��6
�ل  .����D هAB ا��"�ن� ب@�ض م���<� ا�
�اد ����� ت�ّ�را �#�#ا ا�
���و �  7!  ا����م >�+��، �

�� �  ت"��E أزم�� ا�
���<� و )
�
�2�7 م���ت ا�
���و �  م���<� ا�
�اد �,I  إ�& ا�
G6�H ذات!� و ا�

 .ا�ّ���2  ا�J�2Kد �

Hّ�ت$��
' و ا��"' و اN>��ع ل ا����2، �  ا�
���<� ا��Hار�� ا��"��#��، إ�& ا�
�دة مL3 Gل 6Hا� ��O �!

�& ا���P مG هBا، ت
ّ�ن م���ت ا�
���و ا�
�اد . ا��HاريOب�� Qت!� مR��� 'O�,ل تL3 G�2 م��>�ة م��

�  ا����H' ا��Hاري ن"' ا��Hارة ب�Iورة و��د ت#رّ��ت $�ار��، ��T��   � G .م@��S�7 و!��ا�H"' ا�

 �2��هBا اL�3Kف �  . ��S�7�� ه  ا��  تHّ�ل إ�& �2�7 $�ار���!�وم@ا�ا��G�US ب
���ت ا�
���و، ا�

. ا����"� ا��  ��T ا���ود ب!� ب����W�O X��� �2 ا��#�# مG ا�,�ا+# �  م���<� ا�
�اد ب���6
�ل م���ت ا�
���و

��Hارة � G�
�& ا����' �  ا�
�اد و إ�#اع ا����2 ب!�، �O رة#"
  ن ت��ّ�# �أآ�ن م���ت ا�
���و ت�
Q�ّ ب

W�
��ح، وب�����  مT>$ . G ا�
�دة بYآSا� Gارة م�Hان�]�ر ا� &�O #
��� K ���Hا� AB�2ي �  ه�������Hل ا�

���
Sاد ا��

�G ب��غ تG�US م�<�نP و Q��6 �  ا�
ب
� أنّ م���ت ا�
���و�	 ت�"' ا����2 إ�& $<T  .ا�

��
 .�<� وتG�SH ا�<�دةا�
�دة ب�مW�ّ �  ^ن وا$# �[نJ� W�� ب�Nم��ن ت"��E زمG ا�

G�USم�_�م� ت ����
(' �  ت�
��� ا�!#ف ا�6aس مG هAB ا�#را�6 ا�Sو ت Qوض Tت ،D�6 �
 ان��2L م

�& ب��غ در��ت $�ارة ��O�� ب�,���  GHz 2.45أآ(� آ,�ءة ت�
' ب��
���و�	 �O# ا���دد  ت��نO �2درة

����Uاد ا��
��� ب
���<� ا�
O d
Sت.  

L�7و$� �  ثaم��ءت ا�S2ث� أ : 

��G  ا���
 ا�ولJ� &�O '
، تT �  ا�,J' اaول ا����ق إ�& م�ه�� )ا�,J' اaول و ا�(�ن (ن_�ي ا>�

�"� ب��ق إن���!� إ�& ��نh ا��<�رب ا�"#�
� و ا�H#�(� ا��  أ��اه� ��
م���ت ا�
���و�	 و ا��_���ت ا�

�JUا� &�O ت����Uم و ا��
�& ا��O اد�
ص ب���6
�ل ا�
���و�	، م�O Qض aهT ا���$(�G �  م���<� ا�

�& . �7ق ا�
���<� ا��"��#�� ا�3aىمQ ا����+X ا��  ت�ص��ا إ��!� م"�رن� O ء�Iا� l��  ا�,J' ا�(�ن ، 6

 Wب DHأ� �
�� �  ن_�م ا���ت� ا����  آ)
�
أهT أ�S2م ��ن ا�
���و�	 ا��  ت"	 وراء ت���# هAB ا�
���ت و ا�

�D ب
#ى 3��ر��� T!م�!���ء م '��  .          ة إ>��ع م���ت ا�
���و�	 و إم��ن�� ا��"
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��G ه� ا�3m  ا���
 ا�����J�  � Q"�  ������ت  �
O)Qو ا��اب n��)ا� 'J,ق ) ا������  إ�&��W تT ا��
O

�����& أرب�� م�Hور أ�6�6ارت��ت �  $# ذات!� و ا��   ا��O :  

�O T>$ Q�6و ت� �Oص�� &�O '

d ب��6���ب  ا���م' �J ا��G�USا�
�Hر اaول ا>�S�� 	و����
ب��

��!� ب�# م���<�!�.mm 13 أآ�� مG  ذات 2�� O���ت ��3��O إ��اء ا�"���6ت '!S� .  

  ,���& ت���� ن_�م� ����ل ا��Hاري مG ا��aم��� ا�O '
fibre Alا�
�Hر ا�(�ن  مG ا�,J' ا�(��n ا>� 2O3 

�& م"�وم� ا�N!�د ا��HاريO ����O و ب"#رة W��ت�آ ���!Sب ��
  .ذو ه�#�6 ذات ب��ن� م�دو�� ��

 W�>ب�م G�

�T و ت���� ن_�م� ���H�T �  در�� ا��Hارة �Jت  � G
�� n��)ا� 'J,ا� Gم n��)ر ا��H
ا�

G�USا�� �O�6 o�Bث و آ��

G �. ب[د�3ل در�� ا��Hارة ا�
���<� و زمG ا��� Aدارة م�#أ D��  ��d و 

���ت� ��Oرة GO م�Hل � T6�2 ب���د ����O �O��
@���ون ب�ا6�� م�ص' ��6ت��  ص�h ذو ا�6�� ��B@ا��

 ��O (,� ت�ت��آ!�ب�+  و م.  

 W�#ه  �
� ��_�م ا�����# ا�#ا3O#م #������& ت�آ�h ن_�م �3ر�  �O '
ا�
�Hر ا��ابQ مG ا�,J' ا�(��n ا>�

����� �  ت�2�	 ا>�@��W و $�& م�Q م@���ون ��ن ا�
���و h�Sغ در�� $�ارة $��� ت����	 ا�
�#ل مG ب

W�Lإت . Gم �>���
65
d ن_�م ا�����# ب�
#�# أزم�� ا� min   20إ�& $#ود min  ارة�Hم<�ل در��ت ا� #�O

   (C -1000°C°1650).        ا������

�� مG ا�#را�6ت ا��<
����� آ�ن ا�!#ف م�!� ض�l م�_�م� ا��G�US أم� ا�,J' ا��ابT�� Q ا����ق ��W إ�& �

  S�7��@!�وم�ا� '"Hا� Qث�� ت�ز�Yدرا�6 ت W�� Tت n�$ �!�
�دا3' م��D م��#د اaن
�ط �  ا��G�US و أ2

��رة $�n تT اآ�]�ف ��7"� ���آ�� $"' م���ت 
�,�ن ا�
���و�	 ب���6
�ل م�_�م� ا��G�US ا�

o�Bو ب G�USا�� �J�O م�آ�  � 	و����
�& إ�H2م . ص�ر ا��G�US أآ(� ������ ا�O �"���
#ت ا��Oا

2�� ��Sو أو �"�رب �7ل م��� ا�
���و�	 ا���م�� ا�
"#رة بـ 	Jان� م�#ن�� م<��� ذات ن��  cm 12ا6

�& م�Hر $<�ة ا�,�نO م��
  .وم�Hره� م���D ت

6
o و ت��W ا���زل ا��Hا Gم Lث�� آYم#ى ت &�O درا�6 ت<����� أ�3ى sأ��� �
��ر �  آ
ري ا�

6
sH ا�#را�6 ب�H#�# اaب��د ا�(Lث و ا����W اaم(' ����زل ا��Hاري ا�Bي . ا��G�US ب��
���و�	 n�$

G�USم�دود �  ا�� &�Oأ  ���.  


(' �  ا�,J' ا3a��  ا���
 ا�������)Pم�Uا� 'J,)ا� Qو ا��اب nا�(�� G��J,ة ا��
ا�"TS (، ا�Bي ����� ث

��رة �  ا�
���<� ا��Hار�� �(Lث� أن�اع مG ا���U��ت ، تW�� T ا�6(
�)ا�(�ن 
م�!� (ر م�_�م� ا�
���و�	 ا�

���Iا�� ( s�L
Mulite)وه  م�دة ا� )   ����و م�دة ا�#��ب(hydroxiapatite) s��S و م�دة T_O ا��"� ا�
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(Diopsite) .  ��6L�ا� #����,P ا�
�اد ���#ت أن!� �) ا��"��#ي($�n �2رنs ن��+X ت���# ا�
�اد ا��Sب"� مQ ا��

 sا��  آ�ن �>���
أ�I' ب�(�� �6اء مn�$ G م#ة ا�
���<� ا��  آ�نs أ�J2 أو مn�$ G در�� $�ارة ا�

 .أt,3 و هBا ب���6
�ل ��7"� ا�
���و�	 ا�
"��$� �  هAB ا�#را�6

رب و ت��!  ا�7aو$� بLUص� �Oم� ت���Sض ��!� ب[�<�ز آ' م� ��ء �  ا�S2aم ا�
Bآ�رة مG ت<�

'

#ة �  هBا ا����
��� آ
� أت��s بBآ� ا�
�ا�Q ا�
O ت�"���   . ت
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1-I  ـ�ـّ��ـــ��  

� ا��� ���، ��ر ��ن ����ت ا���
�و �
	ث��ا� ��      ��أ*( ا��)#�'�ت ا��&�� �� أ$�#��  )ا���
�وی ( 

���+�� 9&� أ ت�6�ّ أو�5 ا��4ا3( ـ �'�رن� ب)�ق ا�)#, ا��'��(ي. ا��)�ب, ا���و اد��ر ��  >;�ـ �� أز�

�� ا���اد  وإن آ�ن ا��?��ل ����ت ا���
�و. ا�)�>B��?� ض�Dب ��� 9&� ا�)?�م H�#(�� ،�?3�I هEF ا��'�ن

��#Kذات&� و  .ی?�#� ت)ّ�را �(ی(ا ن 
��Mإ�5 ا�� �N4ا���اد ی �B��?� �� و�
إنّ ا��?��ل �9>� ����ت ا���

 O��'ت �� �� و اQ>�;�د ��(ة ا������B��?ا�� 
  .ا�ّ)�>� �ز�

Mا��'ّ�ت �� ا�M�اریB��?ا�� �� ،���(ی�، إ�5 ا���دة ـ �
 �	ل �)�*&� ـ T#� ا�6�M، ا��'6، و اIS?�ع ل ا�)�>


 هFا، ت�ّ�ن ����ت ا���
�و ا���اد . ا�M�اري� U
� �#�I�ة �
 �	ل ت6T�4 �+یWت&� �V ب��5�T ا�?<�(

���K�9و&�
ا�M'6 ا�D� .اري ی��Mی6 ا��Mا�� ��X�(  

� ،�ن'6 ا�M�ارة بN�ورة و��د ت(رّ��ت *�اری


 ب����ت ا���
�و، ا�)�>� �� ا���YKا��K�9��Dو��&
�هFا ا��Q	ف �� . �9>� *�اری� إ�5ه� ا��� تMّ�ل  

� ا���اد ب���?��ل ����ت ا���
�وB��?� �� )3ا��4ا 
�] ا�?(ی( �T \��. ا�)�ی'� ا��� ی�[ ا��+ود ب&� ب��)�>� ی


 ��M�ارة آ�ن ����ت ا���
�و ت��V�ّ ب�'(رة 5�T ا���$6 �� ا���اد و إی(اع 
ن ت��ّ�( �� أا�)�>� ب&�، ی�

� Q ی?��( 5�T ان�`�ر ا�M�ارة �
 ا�K)�ح، وب������ �
 . *B[ ا���دة ب^آ��]��Mا� EFل ا�)�>�ي �� ه�M����

�
��Kا���اد ا� �� Vی��
 ���BنU و �YKب��غ ت 


 ا��'��(ي ی�K)� 5�T ا�(ورة ا�M�اری� . ا����YKا�� ��


 ب)��YKت ت�T���&� إ�&�دات دا�6 $��#� T \��� ی�[ ا����ره� ���'��6 �
 ا��(ر��ت ا�M�اری� ا��Mدة ا��� یb


 . ا���دةT \��
 أن ی
�، ی�N4Y�� �
 أ�6 ا�#���� و ا�Y+���ت، ا��Fان ی?�#�ان ��دت�ن ذات� ن�>��� *�اری�

� وب������ $��#� �� ی
�ن ه��ك ت�ازن ب�
 زأو  هFا زی�دةB��?ا�� ��� و��دة ا�����ج ت'O�ّ �� أز�B��?ا�� 
�

�ب�� أنّ ����ت ا���
�و ت�'6 ا�)�>� إ�B* 5[ ا���دة ب�ّ��] �� fن وا*( �eن] ی;�� . �� ا�)�ی'� ا��'��(ی

 6

 ا��Bدة آ�KMوت �B��?ا�� 

�ن ت'��O ز��Sب�]1[. 


 ���Mی6 ا�)�>� 5�T ا����Kى ا�B+ی�b أن ی
�ن �] ��+

 ا���BM، ی��YKإ�5 ا�� �. ات إی�Bبّ�� أ��ىإض��

�� �&���?��
 ا

 اQن�'��3 �����ت ا���
�و ی��YKث� �� �'(رة ����ت . ����اد ا��lت ��bی+Bا� ���إن ا�#

�4� . ا���
�و �� ا��V� 6T�4 ا���اد و ت�Mی6 ا�)�>��Yا�� ��(�� ت��6 ا���اد ذات ا�O3�;Y ا�?+��T


 �(ان� �?�ز���&ب#?N&�، ت�+اوج ����ت ا���
�و �V ا���دة اmآ�� �'�YKا�� �� ،�، هEF ا��nه�ة ا������


 ا��D	�&� �� ا�?(ی( �
 اm$�اض
���� ز�
 �?�#� #یV�N �� ا���Mم ا��'��(ي ��Y+���ت و ا�. اSن�'��3، ی�


	�����و��         1ا�4;6 �

	�����و��أ�	��	ت ا���	� �
 أ�	��	ت ا���	�
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 9�یH ا�6�M ا�M�اري T#� *�ا�6 ا�?���تT ��
 ا�M( ا�#��YKت �� �Nة أی�#�?� ��V ����ت . و �9>

�Mو *( ا���

 �� ��ض?] ب(�\ ��دة ذات �'(ان أ5�T ��?�ز��� ��]ا���YKأن ی 

�� ا���اد . ] ]2م ا�#��� ی�


 �#?o ا�9mار أن ت�+اوج ب`
6 أ��ع �V ����ت ا���
�و
� . ��?ّ(دة ا�9mار، ی�B��?� ن�
�Sب� ��;��


 اQن�'��9m �3ار ���+ة�YKا�� H9�ی 
T ی(ة)� �  .ا���اد ذات ب�B� 5&�ی

��� 

� ا��'��(ی� وذ�T p#� ی�B��?ا�� �� ب)�ی'�
�� 

��ت ا���
�و أی�N أن تM(ث تT�4	ت آ�����3� �[ ت


 اQن�'�Y�� �3+���ت�YKا�� .H�Yاد �(ی(ة أن ت��� 

  .]1[ وه
Fا ی�

    �*�اری� ا��� أ�)���T r&� ب��[  ت'�ری� *�ل ا��nه�ة اQ ،>ّ(م ا�?(ی( �
 ا�#�*��
، �� ا���ا�V ا�M(ی�

fو�
� تT�4	ت ا�ّ;�( ا�M�اري . ث�ر ����ت ا���T��� 5�T أث� ����ت ا���
�و ا�ّ+ی�دة �� ���mا 
�ّNت�

 \�� ب��ّ�ات�B��?اد ا������ )resins (و�
�&� ب����ت ا����YKء ت��� ت
��  أ��ع ��Y+���ت   ]3[ أثT��و


 ه��ك ���>`�ت �?�#�ة *�ل و��د fث�ر ����ت . ]]4ا���#ّ(ة 
ا���
�و، �eن ا�?(ی( �
 ا��'�Qت ت'(م وإن ت

� ب����ت B��?اد ا������ ��
� ��'�O �� *ّ(ة ا��(ر��ت ا�M�اری� ا���B���ن��3\ $�� ���>?� وا��� Q ت#(و آ

تّ(�T اQن�'�دات ا����&� mث� ����ت ا���
�و $��#� أنّ ا��Q	��ت ت?+ى إ�5 ض?  >��س در�� . ا���
�و

]
M�ّارة و ض?  ا��Mا� ���n�
 ا�Y)^ ا�ّT �Bت��إنّ و��د أو T(م ). ا�m&+ة( �� ا�`�وط ا��B�ی#�� ا�ّ


�?�� و بvM وا`<���� Q�B� 6Nو ی�
�'( تّ[ ا��)ّ�ق �#?o �� أّ�  �� أث� . و��د أث� �����ت ا���

  .����ت ا���
�و �� ا�K<mم ا���^��ة �
 ا�4;6 اmول


 ب����ت ا���
�و ی?)� �+ای�YKأنّ ا�� V� 6ی�Mت ���f ف	ن ا��e� ،ا�ّ�'��(ي 
�YK�ّأآ�� �ّ�� ی?)�] ا� �

�B��?ی�ت �(ی(ة �� ا��)ّMة ت)ّT p�Fآ [�T \و ن��

 ب����ت ا����YKا�� �� �ب�� أن ا�)�>� تMّ�ل . ا�)ّّ�>


�YKا�� �� Uن�Bم ت)T [�T ]B��� ���mا اFه Uن�Bم ت)T نe� ،�K�9��Dو��&
� ا�M'6 ا�(�و آ�ن . ب�ا

وه
Fا ت��D� �'(رة . اد ت?��\ �eن&� $��#� �� ت��Bز تQ�Mت ��+ی��3� و ب���ی� تlثّ� �� ا�O3�;Y ا�?+���ا���

�B��?ا�� ����T ء��
 تQ�ّMت *�دة �� �'(رة . ����ت ا���
�و 5�T ت���( ا�M�ارة أثT \��
 أن ت
و ی�

� ت;��[ ا�ّ���ذج ���T �� ارة �?�ب�ت�M5 ت���( ا��T و�

[����ت ا���M�ّب����( و . و ا� H�ّ?إن �&[ �� ی�

� تMّ(د ا�M'6 . إن�`�ر و ت6T�4 ����ت ا���
�و �V ا���اد أ�� *�جB��?أن �?ّ(ات ا�� X#Kب

� �&[ 5�T ا�Y;�ص��?�Kو ا���
���K�9 ��;��[ تB&�+ات ����ت ا���Dو��&
إن �;�O3 ا�M'6 . ا�

B��?�3 ����اد ا������
���K�9 و ا�ّ��آ�X ا�Dو��&
� و *B[ و ا�B��?ء ا����� ا��� تM(ث أث��� و ت�D�ات ا�#


�و�� �� و تT�4	ت ����YّKم ا���K�m6 ا
I/  ب����ت �B��?ا�� ����T 
��اد آ6ّ هEF ا�?�ا�6 ت?'( �

  .ا���
�و

� ا���اد رآّ+ ا��Nء ��T] ب?(د �
 ا����'��ت    B��?� �� و�
إنّ اه����� *(ی�� ب���?��ل ����ت ا���

� ا�#vM �� ا���اد  ]F& ]13-5ا ا�D�ض�ّ;;� ��?�� 
��ه�� ��&� آ6 �)MRS( ف+Yا� � و ��?�

�
� ب����ت ا���
�و، ت)ّ�>� هEF ا����'��ت . �ا�m�یB��?رة *�ل ا���`�إض��� إ�5 ت���T V(د ا���4�lت ا��
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� ب����ت ا���
�وB��?ب��� ��[ تB&�+ات إن اmب�Mث ا��m�ة �� ت;�. إ�5 ا�;?�ب�ت ا�?(ی)ة ا���ت#(


�و�� �� ا���اد ت��K� �� ت���V و ت^آ�( أه��� ت'�ن� /����ت ا���
�و و ا��T�4	ت ���B��?� اد و��

 .����ت ا���
�و

 
2-I  و	
��
  ��	�� ����ت ا

� )ا���
�وی ( ت���� ����ت ا���
�و    �K�9��Dو��&

6 ( إ�5 �9  ا�����ت ا�Ia1.I(  �ذات �9ل ���



 هFا ا���Bل . ���D ه��ت+ �D��300 ه��ت+ و  ��300� ب����دّدات ا���ا�'�  1إ������ 5� 1ی�M;� ب��Nی�

� �	ت;�Qت �T��(�Qر ا��<mم �� ا�&�ات ، ا�ّ�ادار و ا)Y�Kت�ددات ت �K�9��Dو��&

 ا�)�  ا��

�  . ا���4+ی�ن�

  

            

  

  

  

� اQت;�Qت ا��B� ت+B* و�

 ب����ت ا���ی�YK��� �#K�� ) FCC(4(را��� ب��ّ�T��ت�ددی
 �y$�اض ا�;

 �
 ب����ت ا���
�و )ISM(وا�?���� وا�)#��YKا�� �� V3�I 6
 :ا���ددان ا��Fآ�ران ه��. وه�� یY�K(��ن ب`

� ب��ددات ���D�ة . ���D ه��ت+  2.45و 0.915B��?ب��� r�Kتّ[ *(ی�� ت)�ی� أ��ان ت 
 18       إ��0.9  5

 .]�D�� ]14 ه��ت+

  

�
� a1.I :   وی�
� ا�Fي ت���� إ��] ا����K�9��D��&
 (Microwave). �9  ا�����ت ا�
   

���
�� ا������	 

 ا

 ����
��ل ا 

 ا
#ـــــــــ	دد 


	و�� ��
 ا



                             الأول   ل ـــــــالفص      بالميكرويفبالميكرويفبالميكرويفبالميكرويف        المعالجةالمعالجةالمعالجةالمعالجة        أساسياتأساسياتأساسياتأساسيات                                                                                  
 

 
7 

 

 3-I�������
 	و��
�$	�� ا
  ا

� وه�    ����ا���#V، �)�ط ا�6����ّ و : ت`��6 ا�m�ان ا�?���� ب����ت ا���
�و 5�T ث	ث �
ّ�ن�ت أ

H#ّ(ا�� . 
� ��K�9��Dو��&
�، و ت��ر �)�ط ا�����6 ا�)�>� ا��K�9��Dو��&
ی��( ا���#V ا�T�?ISت ا�

H#ّ(إ�5 ا�� V#�
5�T U ا���دة�� ا��)#H إ�� أن ت��Oّ ا. ا��?�� أو أن ت<�(� . 
� 6
إن ا��6��M ا��n�ي �


[ ��] ا�`�وط ا�M(ی� و�?�دQت ��آ�Kی6Mن�ت ت��
  :هEF ا��

  

  

 

  

  

v�* )E(  ،�3ب��&
��H( ،�K�9(ی��I 6?�ع ا�M'6 ا�D6 ا��'Mع ا��?I ،)D( ،�3ب��&
، I?�ع آ���� ا��(�H ا�

)B(،�K�9��Dا�� H�)ا�� ��ρع آ���� ا����ر، و ، I ، )J(�?I?�ع آ����M`ا� �ت��6 �?�دQت ��آ�Kی6 . ، آ���

�&
� ا����D�ة �V ا�+�
وهEF ا�'�ان�
 ا��4+ی��3� ا��� ت;  ا�M'�ل ا��K�9��D� .Vب������ت  إن 9�از �

� ا���اد B��?�� م �ّ?�ل�nء ن��#� ����ا���
�و و �)�ط ا�����6 و ا��)#'�ت و �'(رة ا�ّ��H�K ب�
 هEF ا�?

 X�(ی���K�9��D� و�&
� و �&[ ��ّ�n�ی� ا���?�.  

  

 1.3-I و	
��
��&% ����ت ا���  

    ��M`رع ا��Kت 
T \��� ا�?���� و ا���ددات . إن ت���( اIS?�ع ا�
&�و ��K�9��D یT�(��Qغ ا��#�


 ا�&�اء� �$�4� Xأن�ب� 
T رة�#T Vب��
 ب����ت ا���
�و، أ$�#�� ا���YK��� ��X ب?o اmن�ب. ا��)��ب

�)�ون�ت وD� 5�T 6��`آ�ر تFا�� 
�YKا�� �� ���?�� و أن�ب�X ت�Bال ا����� ا��4�$� ا��� أ

� و ��ث�>� . آ	ی�K�ون�ت��?ّ� ���+�� �� أ��ان ����ت ا���
�و ا����?�Kون�ت ا�����Dا�� X15[إنّ أن�ب�[ .

����ون�ت ت��\ ب
��ة،  �&� ا���#V ا������ ب^�o4 آ�4Dأن ا�� X#Kن��. بS ،�K�9��D� و�&
ج ا�M'6 ا�

 
�)�ون�ت ب�5 ا��ن�D6 ا���?�Kوب(ت�Bا�� ( �K�9��D5 ت���( *'6 آ&�و��T و ب������ �&� ا��*�(ة ا�'�درة

.) م.ت.أ( �� ����ت ا���
�و ذات ا���دد ا����D�، تY�K(م أن�ب�X ت�Bال ا����� ). ��#�(ذو ت�دد �M(د 

TWT ) ( �K�9��Dو��&

 .) م.ت.أ( إنّ ت;��[ . �� ت���( ا�M'6 ا�� �Nی�T �یr�K ب�T ]�YN;�ب

  .ت�ددات ����ت ا���
�و ب���?��ل نU4 اmن#�ب

  

 1.1.3-I ون�ت	#���
  ا

 	'* 6��Mن ا���
�( آ��ن �Tل �'�رن� ب���&#{، ی�ّ�( ��ق ا�T )?;ن ا���
 �� اmن�ب�X ا��4�$�، ی

,,

,0,

ρ=∇+
∂

∂=Η×∇

=Β∇
∂
Β∂−=Ε×∇

DJ
t

D
t

)1( 
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 ا��&YّK6 آ&�ب���3 >�ی�، و ی'Mا� �(�#{ �'�V إ�
��ون�ت ا��
��l ا�)��'� ث[ تKّ�ع بeتE�B ا��;?( ب�ا

���ون . ا�
&�ب��3Dر�� �� ا���� U�9��D� 6�?�K6 (ی
Ib1-I (�3ب��&
وی��T . H�Yدي 5�T ا�M'6 ا�


��ون�ت و ه� ت��Kرع ن�M ا��;?(�Sا �� ����K�9 ا��)ّ#H >ّ�ة دوران�D6 ا��'Mا�'�ة . ا� EF6 ه?Bت


�Sون�تا��
�Sا 
� ���Mب� دوّا� H�Yا یFو ه �#��� E�Bل �� ات�Bون�ت ت?#� . ��ون�ت ت���
�Sب�� أن ا

 ]BMه�+ازات بQت�دد ا H�?ون�ت ت&�+، وی���
�Sا ���Mب 6?Bات ت�BMا� EFن هe� ، 
*B�ات ا�ّ�ن�

� ب(ءا ب�ا*(ة �
 *B�ات ا�ّ�ن�
 إ�5 �)� .ا�BM�ات�K�9��Dو��&
ط ا�����T 6#� �{ ت�+اوج ا�)�>� ا�

H�(� دوج أو+� )��ّK� (� .���] ا����

 ،����ون�ت، ت�K?�6 9�ی'��ن ب`
V3�I 6 إ�� T#� ض#{ دورة ا�?���Dا�� Xوج أن�ب��� �
[ �� �?ّ(ل �9>M���

�K�9��D6 ا��'Mت��ر ا��&#{ أو >�ة ا� }#Nون ب^>;5 . أوب���D6 ا��D`ی ،���+��� أ��ان ����ت ا���
�و ا��

[�T�(��� ) �?(ل(أث��ء و>� �Mّ(د، یH�D ویr�4 ا����ر �m+اء �
 ا�(ورة، و ب������ ����{  .اT�(��Qا

 o4ّY16[ی[ . H�Dو ا� r�45 ا��T ]3�'ا� ]
Mا�� 

[ ب��(ورة) $�r��/H(هFا ا���ع �Mا�� �. $��#� �� ی�?�H ب�~�4

�� �T�(��� ���Kّ�ة، �eن إT�(�����ون یDّ�� إذا ت)�X إ��?��ل ����ت ��
�و ذات إDوج أن#�ب ا��

�K�9��D6 ا��'Mة ا�)I���Dة ت��ر ا��&#{ أو ب�)I 6و . ب�?(ی�
� ����ت ا���T�(��S ��D�� ]
Mا ب�Fه r�Kی

V#�  .�� ا���Bل ا�Fي ی��M] ا��

  

 

�
�.I1b:  ون���D��� و�
5 ( ����T �nي: �Y){ ت�ض�m �Mن#�ب ����ت ا����T
�n� ��ن#�   ،)ا���Kر�)
���] ) B*)4�ة رن�
، ) 5�T() .1 ( ،)?;�)2 ( ،}#&�)3 ا����

 ،���U�9 دا3[، ) 5(ا����D�)6 (ا��+اوج UB� 44] [.  
  

6 
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2.1.3-I  ����
  أن�&�, �+�ال ا

� �� أ�&+ة ����ت ا���
�و ذات ا   T�(��Sا ����T ����دد ا���5�T ��D �	ف ت�K?�6 أن�ب�X ت�Bال ا����

���ون�ت، أی
 ی�K?�6 اmن#�ب �H�Y ت�دد اSه�+ازات و ت�YN[ ا�ISرة �?� �ـ D6  .)م.ت.أ(ا���?�Kی

}'� ]�YN���. و�

[ ��] إ�Iرة ���� ا���M�� )&� ا�(��ل �� ت�دد. آ�� ی��( ه+از ذو )&� ]
Mی�  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

mن ا�&+از یM(د ت�دد ���� ا���
�و �&Fا ا���ع . ]14[ أی
 تYN[ .)م.ت.أ(اSه�+ازات و ت#?v ا�ISرة إ�5 

�T�Kوج ب�Y5 ت#(ی6 ت�دد ا��T در�< Vب��
 ا���. 

 �
) 6ی�
�ن أن#�ب ت�Bال ا����I2-I (ه�� 
������;�ی
 أT 
�(�V إ�
��ون� و �{ ا�����6 : �

� ا���D� بX#K $��ب ب�5 ا���Bوب �� هEF اmن�ب�). ا����#�(ا��M+ون� ?�
�ن&� ت�YN[ ت�ددات وا�eی;�� ب X


��ون�ت ا��� تKّ�ع ب�تE�B ا��;?( و . ب�mن#�ب نK4]) ن)�ق ا����ی�؟(�Sا 
� 	�� 
YّK6 ا��&#{ ا���ی�

���K�9 ��ر��D� 6'* �(�� �9ر ����ت ا���
�و . ت#ّ̂ر ب�اT��( ی&)ف ا�p�K ا����#� إ�5 ت#��( 

 Xر ا�����M� E�Bب�ت �T�Kون�ت و) ا���
�Sا ��+* �T��ت��`� 5�T �9ل ا�p�K . �?�&� ت�Kوي ت'�ی#� 

 �� �9ر ا����T��  .]17[ا����#� و�'(ار ت#�T( ��4ّت ا�p�K ا����#� یM(د 

 6'M�� ��(�� ت��`� إ�Iرة ����ت ا���
�و 5�T ا��(اد ا�p�K ا����#�، �eن ا���آ#� ا���MریT


��و�Sا ��+Mا� V� 6T�4ت� �K�9��Dو��&

6 (ن�� ا�I3-I .( ون�ت��
�Sا l9�#رع و ت�Kا تFه 
T \��ی

��+Mدا�6 ا� . �T�� 
� أ5�T ب'��6 �T�Kب ��+Mون�ت ا���
و�
� یM;6 ت�I�� ]�YNرة یXB أن ت���V إ�

 �
.
) 1 ( ،}#&�)2 ( ،)?;�)3(�Y){ ت�ض�m �Mن#�ب ت�Bال ا�����     : I.2ا
5(�(�6 �
 ا�FبFب، ) 4(*+�� إ�
��ون�ت،  ( ،H#ا��) �Mج ن�Y(�6 ( U�9��D�

 ،��b#7(ا�� (�B� V[31].  

 

1 

2 3 

4 5 

7 

6 
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��ون�ت ����Kرع و ی�#�9^. �9ر ���� ا���
�و ا��Kری� �� ا�p�K ا����#��Sا 
�، T(د آ#�� ���Mا� EFه �� .

Nووب������ ت�

��ون�ت إ�5 *'6 ���� ا����Sا ��+* 
  .]Yّ]18[ ا�ISرة mن ا�)�>� ت�Mّ�ل �

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
  

 H#ّ(و ب����
� ا������ V#�� �� ا�?���� . ت+اوج �)�ط ا������9 6>�nنmن �)�ط ا�����6، �� ا�
ت

 �
 آ�ب	ت ��MریT رة�#T ،�N4Y�� �T�(��eر(ب�Mب��� �� �� ه�ا��3ت ت`#] ت�p ا��K) �`��آ��?�

�( ت�ددات و إ��)��Tت ا�Y�وج ا���ت4?�، ی
�ن ا���Nع �� ا�
�ب	ت ا���Mری� �&�� و . ا���4+ی�ن�تT


 ب����ت ا���
�و�YKا�� ��nت���6 �� أن }Yاج آ��mر ���&�ت ا��Yإن ���&�ت . ب������ $��#� �� ت

&
ّ��� تr�K بeن�`�ر ا�����ت ا�B� Xأن�ب� 
T رة�#T اج��mا�&�� ��K�9��Dو�� .  �ی`�ر إ�5 أن أ$�#�

6
� ا�`ّ��(�K� ل��?��Sا �  .ا��'�V9 ا�?�ض�� ����&�ت ا��mاج و ا�`�3?

��ن Sن�`�ر ����ت ا���
�و �� ���&�ت ا��mاج ه��
ك م ( ا�ّ��{ ا�
&�ب��3 ا���K?�ض : ه��ك ن�)�ن ��

���K�9 ا���K?�ض )Dا�� }����{ ك)م م ( و ا�ّّ�� �#K�م ت
�ن ا�`(ة ا�
&�ب��3� �� إتE�B اSن�`�ر  ، ب��

��)?�� .��)?�� �� اتE�B اQن�`�ر ��K�9��Dن ا�`(ة ا���
��{ م م تّ�� �#K�آ6 *6 ری�ض� ����� . أ�� ب��

 p

 أن ی4ّ
� دا�6 ���] ���� ��K)�6 ی��K�9��Dآ&�و� )�`�
 ك م) ی�(��ّ�� ��(� �. و م م. إ�5 ت���'

���  تM(د ن�{ اQن�`�ر، وا���{ یM(د )  01ك م( ?��Q �� ���] ا����� ه� ا�ّ��{ إن ا�ّ��{ اmآ�� ا�ا�'�ی

�  .T(د ا��&�ی�ت ا�';�ى و ا�(ن�� �
6 *'6 �� ���] ا����

أ�&+ة : ی��( ا�?(ی( �
 ��آّ#�ت �)�ط ا�����6 ا�m�ى، إض��� إ�5 ���&�ت ا��mاج، ا�ّ�� تY�K(م ��

��`?�ر، و Qاض ا�$m ،�  .����ت ا���
�و ب����دة �� ا��)#H) ت+واج ( إ>�ان ا���Mی

 

  

  

1 

2 3 
   �
.
� ا�
��ون�ت �� أن#�ب ت�Bال ����  : I.3ا�+* V� و�
) 1(؛ ت6T�4 *'6 ����ت ا���


��ون�ت) 3(�)�ط *'6 ا���
�وی ، ) 2(أ�	ك �� ، �Sا ��+* [17]. 
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 1.2.3-I 2
���
  ��ص ا���4ع ا

    �T�(��Sا 
� ب`
e� ،)�� 6ن �'(ارا �&�� ��K�9��Dو��&

 ا���اد ا��� Q ت��O ا�)�>� ا�YKت ��)�T


3�T U(ا إ�5 ��#V ����ت ا���
�و?�� ی. $��#� �� یK
?�� ا��T�(��Sأض�ارا إن ���9 �� ا HMأن ی� 

�

���ون�تDی���6 ه(ف ا�(وار . ب��� )U
?��� *��ی� �?(ات ����ت ا���
�و ب�;��] ) ��ص اIS?�ع ا��

�� ا�(وار . ا��`�ب] �����3 �� دارة آ&�ب��3�؛ یr�K �����ت ا���
�و ب����ور T#� ا�(وار �� إتE�B وا*( �'{

� ب��#V ����ت ا���
�و وM�� 6ت، ت���M�4ث� ا�	6  ث�Mت��6 ب�� � )أ��ى ت��6 ب���H#(، وث���

dummy load .( وی'�م ���mا اFه 
T �&ه�Bون إت���Dو ا�?�3(ة إ�5 ا�� �K
?�� ا��T�(��Sا ��Dو ب������ ت

�K
?�� ا��T�(��Sص ا�;��eن ا���ء، ب�
 . ا�6�M، $��#� �� ی

        

2.2.3-I ��7و��ت ا4ّ�+�ه�
  ا


 ب����ت ا����YK5 ا��;��� ا���T رة ا���اد)'� H�ّ?و، ت��
� ب��O3�;Y  ص�K�9��Dو��&
ا�)�>� ا�

�� ��4(ة ��#�*v. ا�?+��K
?�� ا��اردة و ا��T�(��Qار ا)'� �� ی�[ T#� . وب������، �?��T�(��Qإن >��س ا

� أن ت4;K
?��4� تr�K ��'(ار >��6 �
 ا�����ت ا��اردة و ا���
6 و ت'�س ا��+اوج اSت�Bه� ا��Fي ی;�V ب

�  .ب�'��س ��)�>

  

 3.2.3-I  �8ت
ّ9�
  )أ� 7ة ا
�9ا
�8(ا

�
 >#6 ا�6�M إ�5 >���&� ا�';�ى بe*(اث ت�BنU �����ن?� �� ا����ّ;T�(��Sا V��� �4ت�l6 ا���?�Kت .

6�Mو و ا��
�#V ����ت ا��� �  .ت�K?�6 ا�?(ی( �
 ا���4�lت ا�ّ�� تr�K بN#{ ا�4�و>�ت ب�
 ���ن?

  

3.3-I ��;���+
���

	و وأن$�� ا��
  ت ����ت ا


 ب����ت ا���
�و mن] ی�[ �
 �	�] ت�Mی6 �9>� ا�����ت إ�5 �YK��� ���* ن�
إن ت;��[ ا��)#H ی


 ب����ت ا���
�و، ��?�'� ب��زیV ا�M'�ل . ا���دة�YKزة ب�����Bارة دا�6 ا���دة، ا���Mإن *'�ل در��ت ا�

H#(دا�6 ا�� �� ا���
�و 5�T ت`��6 �)#'�ت. ا�
&�ب��3��� : ،����&�ت ا��mاج، أن�ب�X ت�Bال ا����

}��� ا���اد، �)#'�ت ا���Bوب، آ�)#'�ت أ*�دی� . *B�ات أ*�دی� ا���{، و *B�ات ��?(دة ا�B��?� 6أ� 
�

����T ��K�9��Dو��&
إن ن�ع ا��)#H ا���K?�6 . ا���{ و ��?(دة ا���{، ه� اmآ�� روا�� mن >�ى *'��&� ا�

�nن ���&�B��?� ا���اد ا���اد �� ب����ت ا���
�و ی�?�H $��#� ب)#�?B��?دي و ��?(د . م ا���*mا }��إن ا�

 �B��?ث ا���M6 �� أب�?�Kری� آ�&� ت�Bة ا���دد ا������ة ت��D�� و }��� ��?(دة ا�B��?ا�� ��nوأن ،}��ا�


 و ��Kوئ��M� [� ��nنmا EFه 
  .ب����ت ا���
�و، وآ6 وا*( �
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1.3.3-I  <��
  ا
��;? أ<�دي ا


 أن ی�B+ ت6��M نn�ي بD�ض و�  ا���Bب� ����ت 
�� �)#H ����ت ا���
�و، أو ا�BM�ة، ی�


�ن *6 �?�دQت ��آ�Kی6 ت�����M أو T(دی� ب��`�وط . ا���
�و�Sی;��، $��#�، ب�  H#(ا�� ��)�ب�?��� ه

�#����?�دQت ��آ�Kی6 ���ا�H ن�{ ت�Bوب وا*(  و ی?��( ت;��[ �)#'�ت أ*�دی� ا���{ 5�T *6 . ا�M(ی� ا��

���4Mظ 5�T ن�{ ا���Bوب، ت�)�X هEF . ب������ ی
�ن *B[ ا��)#'�ت �
 رت#� �9ل ���� وا*( ت'�ی#�

 �K�9��D6 ا��'Mی( �'(ار ا�)Mت 


�و ذو ت�دد ��وج >��6 ا���D�، وmن] ی��� ���� V#�ا�BM�ات �

� أو ا�?(د����Mا�� �� ا�`(ة ت;#r ب���?��ل ا�)�ی'N4Y�� و ����T �K�9��Dو��&
ی�، �eن ���H9 ا�M'6 ا�

�
 ا���#l ب] . �?�و�
� �K�9��Dو��&
ی`�ر إ�5 أن �)#'�ت أ*�دی� ا���{ �(ی&� ت�زی�B�� ��$ VنM�� U'6 ا�



� وا*(ة. ������ �أی
 ت
�ن ��&� >�ة *'6 ���� ا���
�و  5�T ا�?��م، ت��B* p�ات أ*�دی� ا���{ ب'?

��T��. 6

3a.I  6یn&� ا�`I 5�T ���� }��ن#�ب ا�)�ان� *�v ی
�ن ا�M'6 أ���B* 5�T Q�ة أ*�دی� ا�


�وی  أ�M� �� ���nTره� و��?(�� 5�T �(ران&����� �K�9��Dو��&
   . ا�

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  


 أن ت?)� ��+ات 
� ی�N4Y�هEF ا��'(رة 5�T ت;��[ �)#H ت?�ف ��] ��ا>V >�ى ا�M'6 ا�?���� و ا��

�X، ��)#'�ت أ*�دی� ا���{ أن ت�b#�� 6�?�K�. إی�Bب�� �M(دة��
، T#� ت;��[ �
6 ����  )ت�آ�+(ی�'*

5(?� V<�� )�T و�
� ����M[ ا�Y+���ت  ا��?����'( . ا�����   .!آp�F ث'#&�*�5 و  ]20، 19[هEF ا��'

Kدون ت ��� ا���
�و 5�T ا�M( ا�4;6 ا�#���� ��ی�اد �� هFا ا��)#�H ت�آ�+ �9>��+Yا� ]B* �<ب� 
�Y .


 ��ض?� ��M( ا�6��4 �YKب��غ ت 

�(�� ی�ضV ا�M( ا�6��4 �� ��ضV ا�M'6 ا�
&�ب��3 ا�?���، ی�T

��+Yإ�5 . ا� ���
 إ��?��ل هEF ا��'� )Mی }��
 ا��اضr أن ا�)Mود ا��� ی4�ض&� ا�H#(� �� ]BM أ*�دي ا��

(�� 5�T H#(���� ��D�ة نK#�� ا��� ��9ّ�ر . '� >�ة ا�M'6 ا�?���� �� �)#H أ*�دي ا���{*(ود ����� ب�

   �
�3a.I :  �  .ا�`
B* 6�ة أ*�دی� ا���{ أ�)�ان�

 

Sample 

Wave Guide  

         MW  
     Generator  

Single mode Cavity  

�ــ��@  

���� A��� 

    �
��

	و����  

 <��
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 Eو ر�'�ؤ �'��&(ف ا���Mم ا����K� ���*�ت �+��� *�v تopen-ended ( X�D(أ*�دي ا���{  �#'�) ]21[ت�

�
 هEF ا�M(ود ا�?���� o?5 ب�T.  

  

� ذات '(���r�K ب�ضV ا���اد �� ا�� �K�9��Dو��&
I(ة ا�M'6 زی�دة 5�T هFا �eن �?��� ت�زیV ا�M'6 ا�

6Nت+اوج أ� H�'M�� p5 و ذ��Tmا . �� >��س ا��(ر��ت ا��Y#�ی��&Fا ا�X#K، أ��?��� هEF ا�BM�ات �(را

� أث� . ���T�4	ت ب�
 ����ت ا���
�و و ا���اد��#�6 ا����ل، تB* �#��$ 6�?�K�ات أ*�دی� ا���{ �(را 5�T

��?��ل ا��اتeب )�;�� �� ا�M�آ�B��?و �� ا���

 أ�6 درا��ت ا�?	ج . ]23، 22، 3[��\ ����ت ا����


�� ��] *�v ت�ضV ا�?���ت ا�;�D�ة �
 أ�6 ت+اوج M�� )� �(�ا�M�آ�، ت?)� ا�BM�ات أ*�دی� ا���{ و

6Nة . أ���D;ت ا���� �D�ض ا�(را��ت ا�M�آ�� B* �� Q�ات ����ت ا���
�و اmآ�� *��B، ا�?���?�Kا��


[ �� ت+اوج اm*��ل ا�;�D�ة وت
�ن ا�?����. ت'(م ت+اوج *�6 �&��M��� �+ة إض���� �ت��( �. أآ�� �?�ب

� �ا��BM�ات أ*�دی� ا���{ وه� �'(رت&� 5�T ��ا>#� ا�;�رت�4+ی�ن�� ���Yاص ا�?+��� أث��ء B��?]24[.  

 �
 �� ب?o ا��)#'�ت أ*�دی
�، �eن] ی��n��� ��$ }��
 ذات ا�BM�ات أ*�دی� ا��YKن��ذج ا�� 

و إن ت

� ا��H�'M دا�6 ا��)#H ـ ن��ذج . #(ی6 أن��ط ا���Bوبا���{ ت�
4� ـ ا�����Yوب ا���Bن��ط ا��m ن�
أ*��ن�، ی

 �
 إض����YKت)���
� ا��)#H أو بN#{ ت�دد ). ��)�ی�H'M ت#(ال ا���{ �� �)#'�ت أ*�دی� ا���{ ب���D� ه

�)�ان�، ا��)�ر �� �. ��#V ����ت ا���
�وmا }��� ��`�Dن و ا���Kق �
 �)ى ا��H#( أ*�دي ا�?��

}#N�� 6إرت�4ع >�ب ،��
 ���)#H أن . 9�ف وای��4ت fي أن 
إ�5 ن�{ " یlا�  " �#N#{ اSرت�4ع ی�

  ��Y� وب�Bی�(ت�D� .( وب��Bا�� }���� 


 ذات ا�BM�ات أ*�دی� ا���{ ی��YKن��ذج ا�� ���?� 
إن)	>� �

n����?��ل �#��غ در��ت *�ارة �Sء ا��25[�� دا�6 ا���دة أن ی�D� أث[.  

 
� �� ا���
�وا���
�ن��� Vب��� ��� و هFا ی(�T إ�5 درا��?� ���إن ت��D� أب?�د ا�BM�ة ی�)�X �(ة ز�

 }��� ت#( ی6 ا��Dة ا���دد ب��D�� �  .]26[أن#�ب ت�Bال ا����

��?��ل هEF و). ���Y (ی�D� ا���دد �� أن�ب�X ت�Bال ا����� ��BM�� r�K�ة أن ت��'5 ن�{ ت�Bوب� ��Dی�eب

� ا���ت#)� ب�����D� ا���
�ن�
� mب?�د ا�BM�ة��
 هEF اmن�اع �
 . ا����بV ی�[ ا��5�T X�D ا��4�ة ا�+�
وإن ت

[K4ر �� ا��>� ن��Yأن ی 

  .ا��)#'�ت ��K?(ة �'#�ل أن��ط ت�Bوب ��?)دة، �eن ن��( وا*(ا ی�


 اSب�(ا�3 �?���� ا�ـ ت`��6 ت)#�'�ت أ��ى ���)#'�ت أ*�دی� ا���{ إ��?��Qت ا�YK��pultrusion ]27 [

� ا�`?��اتB��?�� �� وا��)#'�ت ا��;����+Yا� )filaments )]28،29[ . �&(ی� }���V أن �)#'�ت أ*�دی� ا�


�و�� �� و درا��ت 5�T ا����Kى ا��Y#�ي ��T�4	ت ������
��اد، �eن *B�ات /ب?o ا��)#�'�ت ا�

 X?;ی }��� زی�دة *�B&�أ*�دی� ا��T��و ی��V هFا إ�5 ا�'��د . �#��غ ��)�#�ت ا�?(ی( �
 ا��)#�'�ت ا�;

� و T(م إن��nم ا�M'�ل��)�و . �&Fا ا�X#K ت;�[، B* ،����T�ات أ*�دی� ا���{ m$�اض ����. ا�&

���nو ذات *'�ل أآ�� إن� ��B* �ت أآ��'#(� X�(6 ی�

�ن�ت آ#��ة ا�BM[ و�?'(ة ا�`� �B��?��.  
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 2.3.3-I  �
  �;��ت �#�ّ�دة اCن��طا

�[ ) ت'�ی�(درة 5�T *�6 �إن ا��)#'�ت ا�'    eب �T(د �
 اmن��ط ذو رت#� أ5�T �� ا��>� نK4] �?�و�

� ا�?���� ب����ت ا���
�و. *B�ات ��?(دة اmن��ط��+� ی�K?�6 هFا ا���ع �
 ا��)#'�ت �� أ��ان ا�)#, ا��

)6
I3b   3وc(. ف ت;��[ �)#'�ت أ*�دی	5 ��T 6'Mت ا�Q5 *��ل �?�د�T دا���Tا��� ���� إ ،}��� ا�

�، �eن ت;��[ �)#'�ت ��?(دة ا���{ �?��(ة �)���H#(�� �K�9 �?��م ا�&Dو��&
�(ا�K�l� ( 5�T �#��$

ب+ی�دة *B* ]B�ة ���� ا���
�و ی+داد آFا�T p(د أن��ط . ]30[ا�;�اب و ا�Y)^ و ا��B�ب� و ا�M(س 

��

 �9ل ���� وا*( وب������. ا���Bوب ا���� Q�9 �#ن��ط أآmن �)#'�ت ��?(دة ا�

 أ�B* 6�ة . ت�

�( ت�ددات ا���Bوب T �� ا�`
6، ت?)5 �?�د���(�K�]31[:  

  

  

  

  

v�* fnml  }��� ا��Nء ؛  c؛  TMnmlأو  TEnmlه� ت�دد ا���Bوب ��T��l ،m،n   ات أن;�ف��Dد ت)T

، Xأب?�د ا�BM�ة �� اSت�Bه�ت   d ،b،a؛  Zو  �MX   ، Yور ا���Bب ����ذج ا����� ا�?���� 5�T إ��(اد ا��

Y ،Z  X5 ا���ت��T.  و�
� دا�B* 6�ة ���� ا������Kا� V'#ا� 
4� ا�?(ی( ���Y� و��د أن��ط 
T \��آ�� . ی


 ��ض?��YKق ت�� �K�9��Dو��&
� ��M'6 ا���M� ت'�#�ت 
T \����B* �� . o�4Y�ات أ*�دی� ا���{، ی

Kا� V'#6أث� ا�'Mا� ����nإن� 
�KM�� ت����، أ��?��� ا�?(ی( �
 ا��'��� . ���� 6'* ����nإن� 
�KMت 

ی�

� ��+ی�دة . ا���
�و ب+ی�دة *B[ ا�BM�ةBن��ط ن��mد ا)?�� H#)� 6ن��ط دا�m(د اT �� Vی�Kا��+ای( ا� X#Kوب

��ت (ن��ذج )  2ا��?�د�� ( �� أب?�د ا�BM�ة �T ( ب^ن��ط �
 ا���?�'�YKا��Xت#(أ �� ا���اآ �4��Yوب ا���Bا�� .

ت)#�T�< H(ة اSب&�م �#��غ اSن��nم �� ا�M'6 دا�6 ا��)#H ت�5�T O أن أ�9ل ب?( یXB أن ی
�ن أآ#� بـ 

�( ا���دد ا�`��K�  V3ء ا��M. ]32[ ��ة �
 ا�)�ل ا����� ����دد ا�?��6 100T ،2.45  ه��ت+، أ�9ل �D��

�[  1200(>(��  40ب?( یXB أن ی��Bوز  .5)�T( ت�ددات أ�T ل�D�IS6 ب�'Mم أآ#� �� ا��nن ب��غ إن��
�mب� .


 أن 
�( ا���ددات ا5�Tm ی
�ن �9ل ا����� أ>;�، و ب������ ا��)#H ا��)��ب، �#��غ اSن��nم، ی�?�

���T ]B* 5إ� [�B* O�'ی�.  

� ه� ا�H�Y� 6M إن��nم أآ#�،     B��?��� 5�Tmی#(و أن ا���دد ا 

���D ه��ت+ >�در  e�2.45ن ا���دد إن ی


 *��B دا�6 ا���دة�YKت H�Y� H�T5 ا���$6 أ�T . 
�YKت �#��غ تQو�Mا�� 
و�&Fا ا�X#K أ��ی� ا�?(ی( �

mدا�6 أ��ان ��?(دة ا ���nا���دد �ن�أآ�� إن� )�T �Dأ� ]B* ه��ت+ 2.45ط و ذات �D��]33[ . ی��( ���ل


�و ا���+���^��ف 5�T �� ذآ� �� ��ن ���� ا���  )6
I3b   3وc( .� تB&+ $��#� هEF ا�m�ان ب^رض�

,
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� و ذ�p ب���ی� ا�)?�م �	ل . دوارة ت(ور أث��ء ا�D�ISل���Kا� V'#أث� ا� O��'ا�(وارة ت �إن ه(ف اmرض�

 H9��  ا��

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

� و���T 
�، وب������ ب��غ إن��nم ����{ �V ��ور ا�+�T�(��Sا �N4Y�
 إن��nم  .��KM�� أ��ى �9�ی'

}��6 �
 �	ل ��Y)�ت ا�'Mة . ا��BMت`#] ا���اوح، ت(ور دا�6 ا� Uاآ�T 
T رة�#T ن��طmت ا�(�Y�

�
 4I�ات ا���و*� ذات . ب��'�ب �
 ��ج ���] ا����T ا�����ت U
�	ط اmن��ط ی�Y{ اmن��ط ب?

�K�9��Dو��&
� و ی?�( ت�زیV ا�M'6 ا��n��
�ل $�� ا��Imار ا����eن��ط، ���&� ��6 . بmت ا�(�Y� إن


زی�دة 5�T هFا، �eن إض��� ��Yرج ��?(دة �����ت . اmرض�� ا�(وارة، تH�Y إن����n و�)�� �V ا�+�

 ����nن�Sأآ�� ا V��ن��ط یmة ��?(دة ا�B* �� و�
  .]34[ا���

 

 �
�3c.I :  6دا� �� أن��ط أ�'��� cm3 19 × 29 × 29ذات *B[  ��ن ��
�وی  *B�ة ت;�ی� �#
��f ل��?�� ]. 83[�� ت�M اm*��) *�اری�(ت;�ی�  ب�

 

 �
� 3b.I :   وی�
� *B�ة ��?(دة اmن��ط �4�ن �����T )� 83[ ب^ب?�د .[  

  �ـــA ���ــ���

�#ــــ	ون��  

  	و<ــــ��

  ���ن ا
��رة

��و
� دوارة  
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&
� ب���D� ا�M'6 ا����nن�Sا H�� �� ���?�Kت ا��������K�9 دا�B* 6�ة ���� ت�ت#{ أ$�#�� ا��'Dو��


. ا���
�و�B&ا� 
�YKا�� �� ������ ����nأآ�� إن� 
�YKأ��ى �#��غ ت �ی�[ ). ا����Y{( �9رت 9�ی'

 �#T ارة�M�� ی6 ا��'��(ي�Mا�� H9�ی 
T 
�YKو وا���

 ب����ت ا����YKا�� Xب��آ� 
�B&ا� 
�YKا��

6'��ی'� ب��Bح �
 >#6 ب�*��
 ی?���ن ب����Y#� ا��9�� أ��?��� ت�D�ات هEF ا�). اIS?�ع، ا�6�M، أو ا�


 ا����n[ ��Y+���ت دا�6 ��ن ��?(د اmن��ط ]36[و���?� ���ری(ا  ]m]35وك ری(ج �YK��� .     

      �B��?�� ،}����?��ل، �
 �)#'�ت أ*�دی� ا�Sا �� �ت?�#� �)#'�ت ��?(دة اmن��ط ن��ذ��� و أآ�� �(ون

� اmآ�� . �?'(ة ا�`
6ا�K�mم ا�
#��ة و ا�B��?ا�� ��nن��ط، إ�5 *( ب?�(، أنmدة ا)?�� ��nا آ�ن� أنF
ه

�T��I)����T (��T��>��� آ	 �
 ���?�� دی	ور و ���ردا ب��آ�+ أب�Mث&�� ا���?�'� . �� ا��)#�'�ت ا�;

� ��آ#�ت ا�#����B��?�� ن��طmدة ا)?�� ��nل أن��?��� ب����ت ا���
�و 5�T إB��?ت ب������+Yم . و ا��nن

� دی	ور?��� [��)Y��� ا�Fي إB��?ا��)Model 101 Microwave Materials Technologies Inc(  رة�#T ه�


�و ��?(د اmن��ط �� �
 ن�nم ���T5001  �T�(���&+ت ا�BM�ة ا�
#��ة ب?(ة ��Yرج . آ���اط 6، ذوإ

6'* ����nزی�دة إن� ��Dن��ط بy� ط	اج و ���mو ����&�ت ا�

 ��BM�ة . ����ت ا���
إض��� إ�5 هFا، ی�

 5�Yت4�غ(أن ت (]
M��� 6ب�< }�M� �� ت���+Yا� �B��?��  ��D��� ز�Dب �&�DI ث . و ی?�د�Mأ�6 أب 
�

��?��ل آ�U �	ءeب Xا���آ H3�<5 ر�T }Dض H�#ب�) r�K�� ء	Yم ا��nآ#�ت ا�#���� ت[ ت?(ی6 ن��.         

� �?� آ�� �nث ا���اد�9رت *(ی�� أن�Mبm ة ا���دد��D�� ن��طmدة ا)?�� �B� . و�
ت[ ت)�ی� ��ن ���� ا���

���f، �Bي، ان،  )VFMF() ف م م ت( ���D� ا���دد

 9�ف ب�*�� ا���Y#� ا��9�� mوك ری(ج و �Q(ا ت�

��� دا�B* 6�ات ��?(دة.T�(��Sا ����nم إن�)T 
T ����� ، ا�Fي آ�ن >�درا 5�T ت�Bوز ا�?'#�ت ا�

� �� هFا ا���ع �
 . ی�K?�6 ا���nم ��#V أ ت م ��rK ت�دد *'6 ���� ا���
�و. اmن��ط��?�Kة ا���BMا�

� �V ا�+�
 دا�B* 6�ة ����ت . ا���nم ه� *B�ة ��?(دة اmن��طT�(���� ��(�� و���nه� إن� �B���وا�

4�) *v(إن ا��'(رة 5�T تM�یo . ا���
�و��Yوب ا���Bأن��ط ا�� 

  ا�?(ی( ��YKب� r�Kا���دد ی rKب�

��n[ دا�B* 6�ة ��D�ة� .

 ��>�H3 ��آX آ#�� أن ت?��\ ��ت�
 ���ا����
، وآp�F . ]37[ ث#� أن] ی�

\�
�و ���D�ة ا���دد )resin (  أ*�Bم آ#��ة �
 ا��ات��� �
 أن ت?��\ بeن��nم ب���
*��6  آ�� ه�. ]38[ ی�

Mن��ط و ا��mدة ا)?�� �B��?ا�� ��nأن �� V���+داد أآ�� �� �)#H وا ����nن�Sن اe� ،آ#��((دة ا���دد (

��

�ن�� ~&�ر T(د أآ#� �
 أن��ط ا���Bوب ا����S �Bن��.      

� �� ا�ـ    T�(��Sا Vزی��� ��Tدا�6 ) ف م م ت(�9رت ن��ذج ن� ����nإن� H�� 5�T ا��'(رة rض����

 )2(ی�K?�6 ا����ذج ا��?�د�� . ]bandwith] (14،39(*B�ة ��D�ة ب�rK ا���ددات �	ل ن)�ق ت��ی�

� آ6 ت�دد ت�Bوب ث[ ��?� ب#?�KM� . �&Nب ت�ددات ن�{ ا���Bوب �� ن)�ق ا����ی�T�(���'( *K#� إ

� ��*(ة T�(��
M�� ) 6;�ل 5�T آ���� إI4-I .( نe� ،��

 زی�دة أن��ط ا���Bوب ا���� V<��� آ�� ه�

 ��K* )< و�
� ا������ �<�9 ����nا���ددإن� rKی� ��)�T . اب��<Sو ه� ا�

 ت�دد ����ت ا���
و إن ی



                             الأول   ل ـــــــالفص      بالميكرويفبالميكرويفبالميكرويفبالميكرويف        المعالجةالمعالجةالمعالجةالمعالجة        أساسياتأساسياتأساسياتأساسيات                                                                                  
 

 
17 

 

D� �B* 6دا� ����nن�Sا H�Y� ��� ��'(ار . م.ت.��ة، �eن ���بV أاmن�H �(ا، ی?#K�4� ب���
� ا��Nب�ه

� ا����(ةT�(��Sب����دد ا���#� . ا �B��?أن ا�� 
�( أ$�#�� ا�#�*��T د�'�TSد ا�Kا یF&د(و�)M(ی&� ) ا���

� ���?(اتN4Y�4� ا���
� ����ن� ا��'�ن� �� هFا ا���Bل إض��� إ�5 ا��Bن�� �T��  .ت)#�'�ت أآ#� �� ا�;

  

                                          

 

  

                                                     

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

4-I و	
  ��اد/�F@�8ت ���� ��

��5�T �K�9 ا����Kى ا�B+ی�b، وتM(د ا��Yاص ا�?+��� أث�  Dو��&
ت�Mل ا�)�>� إ�5 ا���اد ب�6T�4 ا�M'6 ا�

��Dو��&
6 *��[ا�M'6 ا�

�و. �K�9 �� ا���دة ب`�� ���� 6T�4ر ��+ی�ء ت�#�Tإ 

��اد ذات /وه
Fا ی�

� ب����ت ا���
�وB��?ا�� �� �Dب�� ��] . أه��T \��� ی�bی+Bب ا��(<m��3ت ا��إن ت6T�4 ����ت ا���
�و ب�

��. دوران هEF ا��m�ة، وت#(د ا�)�>� آM�ارة ب(ءا ب�'�و�� دا���� إ�5 دورانFا ا�'(م �� ه�;�ا��#�دئ  ?


�و�� �
 تT�4	ت ���T �� و>��س ا��Yاص ا�?+���/ا��lKو�T�(��Sن��ذج . ��اد و إ��;�ص ا ��)<

  �
.
� �� ت�زیV اI.4 :  QاT�(��  �&�ز ����ت ��
�و ���D� ا���دد ذو T�ض T;�ب�  ) أ: (
�( ا���دد ) ب(���D ه��ت+ و  2                 T 6D�`� و�
 �D��.[14] ه��ت+  �2.45&�ز ����ت ��

    
 
 
 
 
 

   

(a) 

(b) 
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�و�� �� و ت��~� ��T�4	ت ���(K#�/ ا��4+ی�ء ا��� ت'  وراء ]&� �� ��� ���Tن
�� pاد ��5 آ�ن ذ���

  .إ���Bب� ا���دة

  

1.4-I  دة��H
 ��
7�
   ا
�Iاص ا

     
أ�6 أن ت��( ا�M�ارة دا�6 ا���دة، ی5�T XB ����ت ا���
�و أن ت
�ن >�درة 5�T د��ل ا���دة و �

�  ε̋و�?��6 �'(ان ا�?�ز���  έ ا�?+ل إن ث�ب�. إی;�ل ا�)�>� إ��&���'�یM(دان آ��� ا���آ#��
 ا�K?�ی� و ا�

�
 هFی
 ا���آ#��
 ب?#�رة ث�ب� ا�?+ل. �����Bب� ا�?+��T �#?ی �� �#��$  Xا���آ*ε  

  

���Bب� ا�?+��� ه� ~6 ا�4'(انSا 
T ��#?��� ل��?��Sا �?3�I رة أ��ى�#T )آ�� ت��.  

 

  

���Bب� ا�?+��� ����ادSه[ �� ا�Kاص ا��� ت�Yا� 
��')�ب . ی��( T(د �Sت ا���f 5�T اص�Yا� EFت`��6 ه

�3��� اmی�ن�� و إ��')�ب ث��<����')�ب ا�Fري و ا�Sون� و ا��
�Sب ا�(<mت ا�)ب�(<m��3ت ا��، )ت��] ث

� إ��')�ب ��آ�Kی6 وان�����fو . ��( ت�ددات ����ت ا���
�و، ی?�'( أن إ��')�ب ث����3ت اm>)�ب ه� ا���T

 �bی+Bى ا���K5 ا���T �زی�دة 5�T هFا، �� ا���اد ا���آ#�، �eن . ]40،41[اmآ�� أه��� �� ت�Mی6 ا�)�>


 إ��')�ب ��آ�Kی6 وان���، ا��YKت ���f p�Fدة، ت?�#� آ���� ���) ا�r(K ا�#�T ��M`ا� V�Bت 
T \��Fي ی

 ��&�]40[.  

   H#(ب��3 ا���&
���Bب� ��M'6 ا�eآ ���Mا�� ��M`ك ا��Mت� ،�
 . �� ا���اد ا�?�ز�MI ی��( دا�6 ا���دة

� إ��')�ب��M`ا� �
 *�آT \��� ا�
&�ب��3�. �'�(ة و أ��ى *�ة، و ی�M`ب ا��('���(�� ت'�( ا�M�آ�  إن إT

�] ت^�� ب�
 ا�M'6 ا�
&�ب��3 و T \���، ی#('�Kت ا��Wی+B�� ��(�� ت'�( ا�M�آ� ا�(وران�T أو �اSن�MKب�

��')�بS6 *�ارة . ا
I 5�T �
 ت#)د ا��(>T \ء، وه� ن�ت�����Sا 
�[ ز�eوف ب�?� ،��هFا ا��^�� ا�+�

� . دا�6 ا���دةB���
 ب����ت ا���
�و ه� آ�YKء ا�?+��ا�������Sا اF&�.  

  

 2.4-I�
7�
  ا#L4	�Kء ا

��، أو ا�
&�ب��3�
�3�، ا���
�ن�����
� ا��nنmا 
�����ء �� ���� T(ی(ة �Sت?�ف . ت;�دف $��#� ~�اه� ا


 ا�`
6 ا���ا��� ������ء ����T ب�?�دQت ت�4ض��Sا ��  :أز�

  

  

 v�*k وh ان��D��.  

.* εεε ′′−′= i )3( 

.tan
ε
εδ

′
′′

= )4( 

)5( hk
t

k =+
∂
∂τ



                             الأول   ل ـــــــالفص      بالميكرويفبالميكرويفبالميكرويفبالميكرويف        المعالجةالمعالجةالمعالجةالمعالجة        أساسياتأساسياتأساسياتأساسيات                                                                                  
 

 
19 

 

�����ء �� ا���اد  ا�?Sإن ~�ه�ة ا������ء �� ا�(ارات ا�
&�ب�3�� �إن ا����ذج ا��� ت;  . �ز�� ���ث�


 �'�و��ت و �
��4ت � ������ء �� ا���اد ا�?�ز�� $��#� �� ت�ت
+ 5�T ا�(ارات ا�
&�ب��3� ا��
�نSت(ا�?� (

 .5�T ا��6K�K أو ا���ازي

 6K�K5 ا���T �4�
�����ء ه� �'�و�� و �Sا 

6 (إن أبK{ دارة تn&� ز�I5-I (a) .ا���ت�) V�B(بV( 

،��M`�� �
 ا�M;�ل 5�T ا��?�د�� ا���4ض��
4�، ی��
  :، �� ا�(ارة TQ#� آ	 �
 ا��'�و�� و ا��

  

  

v�* R وC  و ،X5 ا���ت��T �?Kو ا� � .ا�+�
 tت��	ن ا��'�و�

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 �
 إ�Tدة آ��ب� ا��?�د�

6 ا��?�د��  )6(ی�I 5�T)5(  

  

  

v�* τ Sا 
�����ءز�.    

 

)6( ,V
C

Q

t

Q
R =+

∂
∂

)7(  ,CVQ
t

Q =+
∂
∂τ

)8(  RC=τ

 �
.
� ا���اد ا�?�ز��  : I.5ا�F�� [42].دارت�ن آ&�ب����3ن ��K?����ن �

(a) 

(b) 



                             الأول   ل ـــــــالفص      بالميكرويفبالميكرويفبالميكرويفبالميكرويف        المعالجةالمعالجةالمعالجةالمعالجة        أساسياتأساسياتأساسياتأساسيات                                                                                  
 

 
20 

 

، �� اS*(اث��ت ا�')#��  = eiωt V0 و��4�ض ��آ#� إن *6 هEF ا��?�د�� ا���4ض���، أی
 ی
�ن ا���ت� ��#��

  :]42[ه�

  

  

  

  

v�* δ  ع�?I 
�، ه� ا�+اوی� ب��M`ا�Q* ،�ع ا���ت�?Iو ،V*  Xي ا���آ��K6 (، �� ت���6 ��زو �� ا��
I

6 (a) .(وا� ��M`ا� 
�X ا��^�� ب���� ا��#(دة ��D�ة ��δت� �#�I�ة بـ ی�T�(��Sن ا�
�(�� تT . �� p�Fآ

 �  .ا����ن?� Zا���دد ا�+اوي و   ω ت��6 )  9(ا��?�د�

    �4�
� V� 6 ب����ازيKK�K5 ا���T �?�
 �'�و�� و � �
�ن� �أ��?��� دارة �&�� آ���ذج ����اد ا�?�ز�

) 6
I5-I (b) .(

 أن تM(د ���ن?� هEF ا�(ارة �
  :ت6��M ا�(ارات اmو��� ی�

  

  

  

  

 v�*C1 و C2  6
� و ا���ت� �?��� آ�� ی�� ). b( 5ه�� ا�K?��ن ا��?����ن �� ا�`�M`ا� 
  :]42[ا�?	>� ب�

  

  

  

v�*C* �� ا���آ#?Kه� ا� . �#�Bا� ��Dا����ر ا��� 

 أن ت?�ف �
� ی�?Kوا� �ب������ ا�?	>� ب�
 ا����ن?

 :ب��?#�رة 

 

  
  
  
 
  
  
  
  
  
 

)10(  ,
1

2
1

1

−









+= Ci

CRi

Ci
Z ω

ω
ω

)11(  ( ) ( ) ( ) ,,, *** tVCtQ ωωω =

)12(  ( ) ( ) ,
1

1
* ωω

ω
Ci

Z
+

=

( ) ( )
( ),, 0* δω

ωω
ω −= tie

Z

V
tQ )9(  
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� ا���آ#� )12(و  )10(�
 ا��?�د���?Kأن ت?�ف ا� 

 :ی�

  

  )13(  .
11 22

2
2

2
2

22
2

2
2

1
*

RC

RCi

RC

C
CC

ω
ω

ω +
−

+
+=

(a) 

(b) 

  �
.
� ،ا����ر Y� :(a)){ ��زور �ـ  : I.6ا�M`؛ا���ت� و ا� (b) �3دارة آ&�ب� �� �T�(��Qا�]  .[42 
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� ��T 63�Kزل �������	
� ا���آ#� هEF ���ث6 �`
6 *6 دی#�ي ا�?K6 ا�
I . ق�'�IS ة 9�ق)T )ی��


� 5�T ا��6T�4 ا��B&�ي �����3ت اm>)�ب �V ا�M'�ل ا�K�l� ت دی#�يQد�?��� ا��)#'�K�9��Dو��& 

]42،43[.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 6T�4ل �� �&[ ا��4+ی�ء ا��� ت'  وراء ت��?��
� ��T 63�Kزل ����� ��4( ����	
إن و�  دی#�ي ا�

�bی+Bى ا���K5 ا���T ا���اد V� و�
� و*�(ة ث���3 . ����ت ا���bی+B� ن�
�� و�  دی#�ي، ی�4�ض أن ی

��D� �3آ&�ب� X(< آ�وي ]B* +آ�� )�T . ب�(<m��3ت ا�����K�9، ت
�ن ثDو��&
��4 $��ب ا�M'6 ا�

�(�� ی)#H ا�M'6 ا�
&�و�4���K�9، تK?5 ث����3ت اm>)�ب . ���&� T`�ا��3 �� آ6 اSت�Bه�ت دا�6 ا���دةT

� ا�M'6 ا�
&�ب��3 &B6(إ�5 ا����] ب
I7-I  .(ا�� � :�ا���ت�ازن ا�'�ة �� ث���3 ا�')X ی?)� ا��?�د�

  

، T+م ا�?)��� I، ا�+اوی� ب�
 ث���3 ا�')X و *'6 ���� ا���
�و،   Iθ(ة ا�M'6 ا�
&�ب�v�*E ،�3 ی��6 

،X('�3 ا�����C ،دا�6 ا���دة �  .، T+م ث���3 ا�')p X، ا��+و�


 أ�Fه� ب?�
 ا�Tm#�ر،    

 �?�د�� ا�M�آ� ا��Kب'�، ت6���M إ*;��3� ����&�ت ث����3ت اm>)�ب ی�� 

و ی�

 �
 ا��?�د�� ا���ا��� X5 ث�ب� ا�?+ل ا���آ�T ل�;M43[ا�[، 

 

)14(  ,0sin
2

2

=−
∂
∂+

∂
∂ θθθ

pE
t

C
t

I

 �
.
    63�K�.[43] �����  ين��ذج �����K� X(< �3?�6 �� ت���6 دی#� :I.7 ا
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v�*0 ε إن?(ام ا���دد و )�T ،ل ا�4�اغ+T ث�ب�inf ε ��3�&نQ ن ا���دد�
�(�� یT 6 . ث�ب� ا�?+ل
هFا ���ث6 �`

 �  .*�v أ��#��) ا�K?�ت ب��اب� ا�?+ل 13((ا��?�د�

#�K)] >��	 و ه� �� $��X اm*��ن $�� ���5�T H�#(��� r ا�?(ی( إن *6 دی#�ي �
 أ�6 ��63 ����� ت[ ت   


 ز�
 إ�����ء وا*( �'{، و ا���اد $��#� �� تn&� أآ�� �
 ز�
 إ�����ء . �
 ا���ادT ن��ذج دی#�ي \��ی


 ا���اد . وا*(� �4��Y� ن�اعm ��+?ك ا���Kا، �9رت ن��ذج أآ�� ت?'�(ا ���  ا�F&� �B���ی`�ب] . ]41[آ

� �� ن���?�Kا�� Uب�
�ذج دی#�ي ���Yاص ا�?+��� آ	 �
 ن��ذ�� ��ی� و �
�Kی6 ا��
�ن �
 ن�ابo و �

�
6(ا��+و�� ��#���� -ا���ونI8-I( )Viscoelasticity( . H�#(��� �
 هEF ا����ذج �� ا�X��D $�� >�ب�
وإن ت

mذج ا���
�� ��T] ا�I يFس ا���mن&� ت?�#� اe� ،ا���اد 
�����ء �� . آ�� ت?'�(ا5�T ا�?(ی( �Sإن ~�ه�ة ا

�� �� ا��nه�ت�
 ه�� �
 ا�`
6 نK4] -ا���اد ا�?�ز�� ت`�ب] ~�ه�ة ا��(ون�
Mت ا���Qن ا��?�دm �ا��+و�

� ا���دة. ]44[�������ء ی�^ث� ب#Sا 

 ن��ذج دی#�ي �#e� ،�(Kن] ی#�
 أن ز�
ت�ت#{ �'(رة ا���اد 5�T . وإن ی

�

 ب����ت ا���YK5 أن ت�T ا��'(رة EFو ه ،�K�9��Dو��&
و ب�'(رة ت��] ث����3ت اm>)�ب بeتE�B ا�M'6 ا�

� .ا����] تM(د ا��Yاص ا�?+��

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  3.4-I �T��
  ��Uل ا

    ��] تMّ�ل ا�)�>T \��� ا��)#'� ی�K�9��Dو��&
إن ت�آ�X ا��Yاص ا�?+��� ����اد �V ا�M'�ل ا�

� إ�5 *�ارة�K�9��Dو��&

.  ا�
��?��ل نn�ی� ا�`?�ع  ی�eب ]KBإ�5 ا� ���� ا���T�(��Sی( ا)Mت 

 �Ilا��)pointing Vector Theorem ] (31[، 6ی�Kت ��آQد�?� 
� �&<�'�Iی�[ إ v�* . �T�(��Sإن ا

،r(Kا� �#T ���  :، �?)�ة ب��B+ء ا�M'�'� ���?�د�� ا���ا��� S  ،]BM�� ،Vا���

)15(  ( )
( )

( )
,

11 2
0

2
0*

ωτ
ωτεε

ωτ
εεεε

+
−

−
+

−
+= ∞∞

∞
i

 (a) (b) 

 �
.

�Kی6 ��+و�� ��(b)ی�D و  (a)ن��ذ��  :I.8ا� – � [44]. ��ون
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v�*ExH*  و ا� �Ilی��6 ا�`?�ع ا����	? *  ���Yا�� H5 ا���ا��T ت(ل ،���Mا� EFه �� ، . ���?��ل نn�یeب

 

ا��#�T(، �?�دQت ��آ�Kی6، و ب��e�اض إن ��اص ا���اد نK4&� �� آ6 ا�e� ]BMن ا��?�د�� ا���ا��� ی�

� ا��Il�ةT�(��Sا ��n�ی� �'�'Mء ا�+Bا� 
� �&��T ل�;Mا�:  

  

  

  

 v�*µ *��K�� ����Yا�� �� وت��6 ا���آ#�K�9��Dا�� �� σ ���<���� ا���اد ا�?�ز��، ت
�ن �Tدة . ت��6 ا�


 إه���]
� ��D�ة و ا�)�ف اmول ی��K�9��Dا�� ��*��Kر. ا��#�Tإ 

�   ωε̋  إض��� إ�5 هFا ی�b��
� ���<��آ

]31[ . ،�(K#ا�� �T�(��Sا ��� ، ا����;� Pإذا أ���ض أن ا�M'6 ا�
&�ب��3 �����n �� آ6 ا�BM[، �?�د�

 �
 ا��?�د�� �&��T ل�;Mا� 

  :)17(و*(ة ا�BM[ ی�

  

  

�)r ا���دة و     
آ�ن أن ا�)�>� ت��O دا�6 ا���دة، �eن I(ة ا�M'6 ا�
&�ب��3 ت�o4Y آ(ا�� �� ا�#?( ب�

� �'{ ����اد ا��>�'� �(ا )F&�)18ا ا�X#K، ا��?�د�� . ا�?�H ا��#��غM�M� .6$�ّا�� H�T �4ذ( إن��?ّ�ف ) ا�

Kب��� �� ا����;� ��KویT�(��Sن ا�
� و *�v ت��)r ا�?� 
��1� ب�/e  )�T �� ا����;T�(��Sا 
�

r(K. ا�	ن �&��
� ا���
�و ی��� �<�9 
T \ت��
 ا���BM ا��YKا�� ،H�?ا ا�Fه 
ب��e�اض أن ث�ب� . أب?( �

  :ی?)H�T 5 ا���$6 ب���?�د�� ا������  ،ε  0ا�?+ل ه� 

  

     

 

� إن �?��� H�T ا�� ��� ��4� ا��� ی�o4Y ب&� ا�M'6 ا�
&�ب��3، إب�(اءا �
 ا�r(K، ذات أه���
�$6 و ا�

 �
��Kا���اد ا� �B��?� ��)���Yن ). ا��e� ،ا���دة 
Yث 
� ���
إذا آ�ن H�T ت�6$ ���� ا���
�و أ>6 ب


 9�یH ~�ه�ة ا��'6 ا�M�اريT 
YّK�� ��
، أ�� ب�>� ا�?�YK�� )19(ا��?�د�� تn&� . ا�r(K �'{ ه� ا�Fي 

آ�� ذآ� fن�4، ی�[ إن�Bز إن����n أآ#� �� ا��)#'�ت ��?(دة اmن��ط . إرت#�ط H�T ا���$6 ب����دد ا�?��6

�( ت�ددات أ5�T و ی
�ن هFا �K* 5�Tب H�T ا���6$T ل�D�ISب�.  

� ب���� )19(و  )18(ت'(م ا��?�د���ن    B��?ا�� X���إن . ت ا���
�و�?��� ب^ي ا���اد ا�?�ز�� ت�p، ا��� ت

 �N4Y�� ا��?Kو ا� ���<��� ��?�ز���) ��6 ا��?�دن(ا���اد ذات ا����T ت �'(ان	آ��� ��ر �?��6 . �(ی&� �?��

∫ ⋅Η×Ε ∗

s

dS ,
2

1
)16(  

)17(  ( )∫
∗∗∗ Ε⋅Ε+Ε⋅Ε′′+Η⋅Η

V
dV,

2

1 σεωµω

)19(  

)18(  .2 2Ε′′= επ fP

.
2

0

επ
ε

′′
=

f

C
d
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إن ا���اد ا��� ت#(ي هFا ا���Kك ا�?+�� ت?�#� . �'(ان ا�?�ز��� آ#��ا �(ا، آ��� إ>��ب H�T ا���$6 إ�5 ا�;4�

� ت��H�T p ت�$6 آ#�� �(ا،إن ا���اد ذات . �Tاآ�K �����ت ا���
�وN4Y� �?��	ت �'(ان ا�?�ز��� ا��

� ا���
�و��� �<�(� ���4I ن ا���دة�
� �&Fا ت��O ا���دة �'(ارا >��	 �(ا �
 ا�)�>�، و ه
Fا تB���بX#K . وآ

  ;�� �� �هFا ا���Kك، ت�Mل ����ت ا���
�و ب4?���� أآ#� إ�5 ا���اد ا��� ت��p �?��	ت �'(ان ��?�ز��

� ���<��
�B) 6ل ا�I9-I  .( �� �
 ا��'��(ي ا�M�ارة ب;�رة أآ�� �?����YKل ا���Mا، یFه 
� U
5�T ا�?

����T �  .ا���اد ا��� ت��p ن�>��

   

  

  

  

  

 

 

 

  

  

  

  

  

    

  

  


 ا��?�د���ن 
�  )19(و  )18(إن ت��� �T�(�������Mن �� ت'(ی� أث� ا�O3�;Y ا�
&�ب��3� 5�T إ��;�ص إ

� $�ی� �� ا��?'�(ا���
�و، �eن �?���^K� �&ا���دة �� *( ذات �B . ��3ت��ت�?�H ا��Yاص ا�?+��� بM�آ� ث

�، وب������ ت
�ن ا��Yاص ا�?+��� ت�ب?� ���ـ در�� ا�M�ارة، ا���دد، و در�� ا��6T�4 ) دا��)ا�(<mب دا�6 ا�#

��T�4ا��� ��nنmأ�6 ا 
�ب������ ت��D� �'(رة ا���دة 5�T إ��;�ص ا�)�>� أث. �B��?ء ا���� . 6�#� 5�T


�ن ��Kآ�ب�( ا� pا����ل، ی��)SiC6 �'(ان ی'(ر بـ  )��?� ���Dارة ا��* ��( در�T 1.71  )�T2.45  �D��

�( . ه��ت+T 6 ا�4'(ان��?� 
�* ��695°C  ا���دد ی'(ر بـ U4أ�6 ن 
�27.99 ]45[.  

 �
.
� ا����;� �� و*(ة ا�BM[ و ε"ا�?	>� ب�
 �?��6 �'(ان ا�?�ز���  : I.9اT�(��QاP 
��ا63  (b)ا���اد ا��(ن� ب��M�ارة،  o?#�.(a) ا���اد ا�`�3?�) ی ���
�و�>�ب��� ا��;�ص (

 ،��D��(c) �3ب��&
��ا63 ا��6��M ا�.  

Al 

Si 

Fe SiO2 -Q 

H2O 

Al2O3 

 

(a) 

(b) 

(c) 

�Kآ�T ��4 ��ادI اد���    ��#'�K� اد�� 

ε" 

P (w/m3) 
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�4� ا�   �
آ�� ذآ� �
 . �� ت�#(د ب&� ا�)�>� دا�6 ا���ادی��ث6 إن+ی�ح �9ر ا����ر، �� ا�(ارات ا�
&�ب��3�، ا�


 >�ى دا���� �� ا���دةT \ب��3 ن�ت�&
ب�
  ،δإن إن+ی�ح ا�)�ر، . >#6، ت^�� ث���3 ا�')X وراء ا�M'6 ا�

��] �'(ان ا�?�ز��T \�� إن ��آ#� �9ر إن�'�ل ث���3 ا�')V� X ا�M'6. إن�'�ل ث���3 ا�')X و ا�M'6 ا�
&�ب��3 ی

� ا����;� آM�ارة �
 >#6 ا���دة ا�?�ز�� ا�
&�ب��3 ه�T�(��Sذات ا����ر . ا ��� ا�(ارات ا�
&�ب��3

� ا���آ#� ه� �(اء ا����ر ا���آX و . ا�����وب، ی
�ن ا����ر $�� ��H4 �� ا�)�ر �V ا���ت�T�(��Sا

  .]46[ا���ت�

  

v�*S  �� ا���آ#T�(��Sت��6 ا .)Mب �
 إذا أ�T( آ��ب� ا��?�د�� ا��Kب'� pف ذ��T آ�� ،�� ا���آ#?Kي ا�

�
 آ��ب� ا��?�د�� ا�����
  :>e� ،6#ن] ی�

  

  

   ��bب��&
� �� ا�(ارة ا�T�(��Sت#(د ا �'�'Mء ا�+Bی��6 ا� v�* ) 6
I6 )a .(( �و هFا ی��ث6 نn�ی

� ا��Il�ة �� ا�?�ازلT�(��Sا.  

 

4.4-I ��
7�
  T��س ا
�Iاص ا

   � ]
Mت �
 بM'�ل ����ت ا���
�و، �eن >��س هEF بX#K أن ا��Yاص ا�?+��YK5 أن ت�T رة ا���اد)'

ا�?(ی( . ا��Yاص آ(ا�� �� در�� ا�M�ارة و ا���دد و و�?��	ت أ��ى وث�'� ا�;�� ب����ض�ع ی
�ن �&��

 
�4�lا�� 
�( ت�ددات ا���
�و ] 47-49[�T �4� �'��س ا��Yاص ا�?+����Y� ت���  .در�� ت'

*B�ة ا���Bوب، أو 9�ی'� *B�ة : �K?����ن �� >��س ا��Yاص ا�?+��� ه��إن أI&� ا��'����ن ا��   

�� 9�ی'� *B�ة ا���Bوب، . ، و 9�ی'� اSر��ل و اSن?
�س)quavity perturbation method(اSض)�اب 

 �?3�Nا� �� ا�)�>� ا��Y+ن� دا�6 ا�BM�ة إ�5 ا�)�>#Kأو ب���?��6( ن ��T���س ت') Q -$��#� �� ی`�ر إ��&� ب��

]BMة ا���D� ب(ا��&� ��دة �� ����ت ا���
�و $��#� ��ت;�[ ب����TSد B* �� . 5�T�ة ��ر$�nأن أن X#Kب

 �b��
� ��5�T U نn�ی� دارة ا���Bوب   e� ، - Qن ا��?��6]17[إ��#(ال �
�ن�ت ا���nم ب(ارات آ&�ب��3l�

RLC  )�� -�'�و�?�Iو -  �4�
� ) (6
I10-I  .(6��?5 ا��(?ی- Q ارة)� RLC  �5�T ا��6K�K ب��?	>� ا�����

]46:[  

  

  

  

)20(  

)21(  

,∗∗= IVS

,∗∗= VVCiS ω

)22(  .
C

L
RQ =
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��Dوی ،�K�9��Dو��&
� دا�6 ا�BM�ة یH�Y إض)�اب� �� ا�M'6 ا��و بX#K ذ�R ،L ،C  p  إن إض��� ا�?�

�b��
� �� ا��?��6. ت��D� ���ن?� ا�(ارة ا�����Mات ا���Dإن ا��- Q  أن ی?+ى 

و ت�دد ا���Bوب ��BM�ة ی�

أ�� �� 9�ی'� اSر��ل و اSن?
�س، ت�ضV ا���دة �� ���] . ا�4'(ان ����دة) زاوی�(إ�5 ث�ب� ا�?+ل و ~6 

�K
?�� و ا����� ا�����ت ا���?�� ��K� 5�Tى هEF ا�����ت. ���� و ی(رس �9ر و ���Mت ا���	��Sا  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

��( در��ت. ت?)� �?����ت 5�T ا��Yاص ا�?+��T ت���+Y�� �ا�M�ارة  �
 أ�6 >��س ا��Yاص ا�?+��

��?��ل هEF ) آ'��س د>�H �(ر�� *�ارة(ا�?����، �eن ا��?��	ت eب �� >��س ا��Yاص ا�?+�����T 
ت?'( �

  .]48[ا�)�ق

  

5-I �;آ	�
  ا
X7I��ت و أن�+� ا
X7I��ت ا

� ب����ت ا���
�و ه� ا�Y+���ت�إن ا���اد ا��� �'   B��?إه����� آ#��ا ب��� � . pت ت�����+Yأن ا� X#Kب

���4دة �
 ��+ة ن�>��Sا 
�، *�ول ا�?(ی( �
 ا�#�*��D4در��ت *�ارة ��ت )�T \��?و ت �N4Y�� �� *�اری


 ا���BM �� ا���#�(، ا���r�I ا�
����Y#�� �3ر �YKا��)CVI( ،pyrolysis of polymer precursors  و ت)#�'�ت

 ��Mف ا������mا �B��?� 5�T 6��`29-28[، ] 50، 18-19[أ��ى ت[ و ،plasma pyrolysis ]51.[  

  

1.5-I  دة��
  �HLك ا


�ن    �Kت ��6 آ�رب�ی( ا����+Yا� 
��+ی�م  )SiC(إن ا�?(ی( �Dا�� )�Kو أآ)MgO( ���+T ی&� ��اص)� ،

� ب����ت ا���
�وB��?ا�� X���
�ن . ت�Kی( ا������ ) Si3N4(��اد أ��ى، آ����mو ا)Al 2O3( �، ض?�4

��ق هEF ا�(ر��، ی#(أ �?��6 �'(ان ا�?�ز��� . ی� در�� *�ارة *���ا��S;�ص �����ت ا���
�و إ�5 $�

إن ا�Y+���ت ا��� ی��T XB&� ب��غ در�� *�ارة . ]52[ب��+ی�دة، وت#(أ ا���دة ب���+اوج �V ����ت ا���
�و

    �
.
   .5�T ا���ازي  RLCرةدا :I.10ا
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�B��?ا�;?�ب�ت �� ا�� o?و ت#(ي ب�
>#6 ب��غ در�� ا�M�ارة . *��� >#6 أن ت�+اوج �V ����ت ا���

 ،���Mی(ا�)I و ب#{ء�
6 ���� ا���'* �� 
YّKا، وب������، ت)� �N4Y�. �(ى هEF ا���اد �?��	ت �'(ان �

 ��، �eن در�� ا�M�ارة ا���ض?��n��� ��$ ��K�9��D� ت �� *'�ل آ&�و���+Yت?��\ ا� ��)�T)���Mا��(   

  

� >#6 ب�>� ا) ���M(إذا ب�� *B[ ��ض?� . ت��D� دا�6 ا���دة��Mة ا����Mا� �� در�'(����دة، �eن هEF ا��

)��Mا�� ]BMا� (�رت�4ع أآ�� �^آ�Sأ �� ا)#ارة ت�Mا� �� أآ#�، و در�T�Kب 
YKت#(أ �� ا�� . \��
 أن ی
ی�

� ب
�4ی� S*(اث ت;(ع ب����دة ���T إن��ج ت�ت�ات �� X#Kي ی�Fا� Vب *�اري ����ض�Kا تFه 
T]53[ .

 
�B&ا� 
�YKل ا����?��
 إ
� ا��� ت#)ي هFا ا���Kك��(T�K ا����Y{(ی�B��?ة ا���اد ا��) . ��'#6 ب��غ در�

� T#� ت�Mی6 ا�M�ارة��+Yا� 
YKت ،���Mارة ا��Mو�?��6 �'(ان&�  و ب��. ا� ،
YKأن ا���دة ت#(أ �� ا��

  .ی+داد، �eن&� ت#(أ �� ا��+اوج ب4?���� أآ#� �V ����ت ا���
�و

 

2.5-I  ت��X7I

+� ا���  

   Mبmا 
� ���

 9�یH ����ت ا���
�و أنB+ت 5�T ا���#�(إن ا�T ت���+Yا� �B��?ب� ��� . �ث ا���?�'

� ا��'��(ی� ��Y+���ت، ی(�\ ا���MKق ا�Y+�� ت�M ض���T }D إ�5 ا�`
6 ا���$�بB��?ت�#�( . ا�� pی��� ذ�

����T ارة�* ��( در�T. �B4ا� �#Kن ��Bت(ری O�'و ت� �&N?#ف ب+Yت ا�Wی+� ]Mء ا���#�( ت����ات ا��� أث


 د�\ ا�B+یWتT �Bن� . �� ا�M�اریB��?ا�� ��)��) ا��'��(ی���T ت �� ��ن ذا *�ارة���+Yأن  ب��. ت�(ن ا�

\��
 أن ت

 إن)	>� �
 ا�e� ،r(Kن ت(ر��ت *�اری� I(ی(ة ی�YKو، . ا���دة ت�
� ب����ت ا���B��?ا�� ��

Mا��(ر��ت ا� o4Yن وا*(، تf �� ة و�I�#� ا���دة 
YKت v�*�  .�اری

 ��K
T �� ب����ت ا���
�و ت(ر��ت *�اریB��?ت ا�����+Y�� ن�
�، $��#� �� ی'�'Mا� ��)�
 ) �'��بT �Bن�ت

��YKة $�� ا���BMإ�5 ا� ���+Yا� r(� 
� 6�Mع و ا��?ISارة ب��Mان ا�)'� . ����4دي ا��(ر��ت ا�M�اری


 ا�BM�ة $�� T ���+Yا� r(�� ا�`(ی(ة، $��#� �� ی?+ل �K
�ا�?�YKص . ا���;Yب�� ���K* ت���+Yإن ا�

 �� ب
�4ی���T ن�

 أن ت
�� ) ت`'H(ت;(ع  ~&�ر #(أ�����(ر��ت ا�M�اری� mن، ا���ت�ات ا�M�اری� ی�

�  .ا�Y+���ت ا�&`

� ب����ت ا���
�و �'�رن� ب����#�( ا��'��(ي    B��?ا�� 
�+� ]&� O��'ث� *�ل ت�Mأب 
>(م ا�?(ی( �
 ا�#�*��

�� ب����ت ا���
�و (أب�Mث� 5�T ت�#� ]4[>�د آ6 �
 ��ن� و آ���ي  .]83- 4،53[����m6 . ا
 I-�4�11 ا�`

 U4أ�6 ن 

 ا�M�اري ا��'��(ي ��YKو و ا���
�� ا��?��\ ب����ت ا�������y� �� ا��n�ی���
��  �� ا���bی#K�ا�


�ث ی'(ربـ .C/min°50(ا��4�ة � 
� آ(ا�� �(ر�� *�ارة ا) Hr 1، ب+���#�)�#��� .6
ی�#�  I-11إن ا�`

� ب����ت ا���
�وB��?ا���دة ا��  ��
��  ��دة ت+داد آ����. ب�ض�ح أن ه��ك ت�Kرع �� ت����mةا���ا)# 

�� ا��?��\ *�اری�����mب� �� �V در�� ا�M�ارة �'�رنT�Kو ب�
، &�ت ت�Bرب *(ی��أ~آ��  .ب���� ا���
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 ،�و +ی�دة �� *�آ�� ا��
��  ت'� بـ ]5�T]74 ��اد آ&�و �+��� ءE >�م ب&� ��ن� وز�	 تlآ( ا����3\ ا��Kب'

 �N�4Yارة ا���#�( ت�* �ب�Qض��� إ�5 ت'��O �� �(ة ا���#�(  C°400 و C°100>(ر بـ �?�#�ا �� در�

� ا��'��(ی�  %90ب����
�وی  ب�Mا�� B��?ب��� �
6(�'�رنI12 13و .( 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

         

                                                           

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  �
.
� در�� *�ارة ا���#�(   :I.11 ا�Q)ب ���BMا� ����
�� ت�D� ا�����y�Al 2O3  
�    (Conv)و �� ��ن ت'��(ي (MW)ی  ا���#( �� ��ن ا���
�وT��  [4].��(ة 

  

900 1000 1100 1200 1300 1400
50

60

70

80

90

100

(%
) 
ــة

ثاف
لك
ا

(°C) ــد ــرارة التلبي درجة ح

 MW ــرويف ميك

 Conv ــدي تقليـ

 

  �
.
� در�  :I.12 ا�Q)ب ���BMا� ����
 ةا���#( Pb(ZrxTi1−x)O3 (PZT) ا�ـ  ���دة � *�ارة ا���#�(ت�D� ا�
  [74]. د>�'� ��120(ة   (cv)و �� ��ن ت'��(ي د>�'� ��20(ة  (mw)ی  �� ��ن ا���
�و

  

 (C°)در�� ا
U	ارة 

�X�Z

 (g/cm3) ا



                             الأول   ل ـــــــالفص      بالميكرويفبالميكرويفبالميكرويفبالميكرويف        المعالجةالمعالجةالمعالجةالمعالجة        أساسياتأساسياتأساسياتأساسيات                                                                                  
 

 
30 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

� *�اری� �� ا���#�-�'( *(دت ت�Bرب إض���� ت(رس ا�M�آ�� ا���?�'� ب?���� ت�Mی6(`�� ا����
أن �9>�  (ا�

� ب���� ا���
�و آ�ن� أ>6 ب�Mا��B��?ا�� ����T �� �n*	ا�� ������mا }�`�� ا���`�{   70  %ت<�9 
�

� ا��'��(ی�بB��?ل ا����?��e . بـ �&��T H�?ا���#�( $��#� �� ی �T��  ".أث� ���� ا���
�و" هEF ا�+ی�دة �� 

أ��اه� T(د �
 ا�#�*��
 ت)�ی�  ن��ذج *r��;� �#K هEF ا�ث�ر اQ *�اری� �����ت  أ��ى *�و�� درا��ت

� ا���#�. ا���
�وT���5�T �K ا���ازن  ]86[دا ب�را -، �9ر وی�� (�
 أ�6 ت�K4� ا�+ی�دة �� l� ن��ذ��


� ���B4ات ����� ب��M#�#�ت ت�M ت^ث�� *'6 آ&�ب��3 ��ر��) ا�4�ا$�ت(ا������دی(�Mا�� . Qا 
T \��ی

�( ا�K)�ح ا��M(ب� دا�6 ا��B4اتT �3ب��&
� زی�دة �� ا�M'6 ا���+Y�� ��+?ا� Uن�Bت . �� �زی�دة ��ض?�


 ت(�H ا���د� 
KMب��3 ت�&

�� ا�M'6 ا���� ��( ا�K)�ح ا��M(ب� و تlث� �� >�ة ا�B� ا���ض?�T ة . +Bأن

 Eؤ	م و ز�	ب��3 ]87[آ�&
�� ا�#�5 ا��B&�ی� ��Y+���ت ذات ا�?�H ا�
�وي  *�Kب�ت 5�T زی�دات ا�M'6 ا�

)spherical neck ceramic( 5�Tن أ�

 أن ت
 و >ّ�را أن >�[ I(ات ا�M'6 ا�
&�ب��3 �� ا�#�5 ا��B&�ی� ی�

H#(6 ا��'Mة ا�)I 
� ���
  .ب

�] $��#� زی�دة �� ا��Yاص    T \��� ا���#�(، �eن ا���#�( ب����ت ا���
�و یT��ب�Sض��� إ�5 زی�دة 

��
� �� ا���#�. ا���
�ن�N4ّYا�� �� ���(ر��ت ا�M�اریBن��) ����T نe� ،و�
إ*(اث ا���ت�ات - ب����ت ا���


 زی�دة 5�T هFا، �eن إن. ت
�ن أ>6 *ّ(ة�YKا�� H9�ی 
T 
KّMأن ت 

� ی���+Y�� �� ا��B&�ی��� ا�#���n�


 . ب����ت ا���
�و
بX#K أن دورات ا���#�( تD�K�ق و>�� أ>;� و أن ا��(ر��ت ا�M�اری� تe� ،o4ّYن] ی�

 6
� أآ#� �� *B[ ا�M#�#�ت و �?��6 ا�`���nو إن� �Dأ� ]B* 5 *#�#�ت ذات�T ل�;M85[ا�[ . 
T \��ی

���nن�Sا��
� ا��B&�ی� ت#(د ��o4Y �� ا��Yاص ا���
�ن���� اmآ#� �� ا�#.  

 

  �
.
�    :I.13 ا�Q)ب ���BMا� ����
4� ��?(دة ا�)#'�ت ا���#�( ز�
ت�D� ا��
��(MLC) ،  �T��;�

 ��دة �C0G �  [74].   (Conv)و �� ��ن ت'��(ي (MW)ی  �� ��ن ا���
�و ة(��#، ا�?�ز�

  

[�7
 (      ) ا

�X�Z

 (g/cm3 ) ا


	و����  

 ��H�ــ�ي
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    �� ا�Y+���ت ا���آ#B��?� �� ���?�Kا�� �ی�[  )ceramic matrix composite(�� أآ�� ا��'���ت ا��'��(ی


6 ���4 أو�� I r�I�ت)H#K� ق �+�� أو )�MK(ب�slurry( . 6
ی
#U، ب?( ذ�p، ا���آX أو ی'��X إ�5 ا�`

� اmو��� . �$�ب ��#�ع ب?���� ت
�� ا���
 أن تN� ب��?�
و ب������، ) ذات ا�`
6 اmو��(هEF ا�?����ت ی�

�3�&�� ا�����ج ا��Tن� 
� o4Yت . ت���+Yا� V��;�� �� ا���r�I ا�
�����Y#�� �3ر �Fاب���T �#�?ت

)matrixcomposite( وا���آ#�ت آ�ب�ن/I�6 ی'�م ب�T�4ن $�ز ا��m Xو ت'�م آ�ب�ن ��آ �� اmو����r ا�?�

 Vة ب�ض�Yبmا)X��� ) ت���+Y�� مmا ���بcramic matrix.(  X#K(ا�9mار ا�;�#� 5�T ا���mف ��`
�6 ا�#

 6
�) در��ت ا�M�ارة ا5�Tm، ی��ضV ا��(ر ا�;�X ب`T �T��أن ت6T�4 ا��4
�Y#�� pر یM(ث ب^آ��

�( و��د اT pو ذ� ��، . ��(ر��ت ا�M�اری�ت���N4 �� ا����H9 اmآ�� ��Yن�n��� ��$ �
 هFا آ���T \��ی

��(�� ی
�ن ����اد ت(ر��ت *�اری� ت'��(یT �� �9ی�B��?� ���، و أز����T ا$�ت�� �#K6، . ن#< 
آ�� ذآ� �


 ت�Mل ا�M�ارة �
 ا�r(K   $��#� �� ی��( ت(رجT \و ن�ت�
� ب���� ا���B��?س �� ا���
�� . *�اري �?

T)و ا���
� ب��ـ ���� ا����CVI r�I��4+ تM�� 6D�Kأن ی 

، هFا ا��(رج ا�M�اري ا��?
�س ی�

� اmو���  )vapor infiltration(ا�#�Yر�� . )preform(دا�6 ا�?��
 هFا ت
��  ����آX ا��#�(ئ دا�6 ا�?�T \��ی

�  .اmو��

� ا�ـ  ���?� �
� �M�CVIآ�ت ر>��?� �
 أن ی��\ أث#�� آp�F أن ا��'(رة H�� 5�T ت(ر��ت *�اری
� ی��

 X��] ت�T �أآ���?�������ر إ��?��ل ����ت ا���
�و  ]]89>�م ��ری6 وز�	ؤmatrix] (88[ . E(����دة  �eب

� ا���
�و��� �T�(��� ا���آ#�ت ا�
�ب�ن��  T#� ت�#�o إB��?�� . ��NM� ن�

 ا���BM ی�YKأن ا�� X#Kب

� اmو��� ی�6 *'6 ���� ا���
�و، �eن ا�?�D`ی ��)�T 6، وT�4ارة ا���* �� إ�5 $�ی� در�T�Kب 
YKأن ت 

�

 6T�4آ�� تmز ا�D�� r�Kو ی �� اmو���� ا���
�و تo4Y در�� *�ارة ا�?���� �T�(���(�� ی�>  ت`6�D إT

�� اmو���أن ����ت ا���
�و >�درة  ]90[إض��� إ�5 هFا، أث#� ت��� وز�	ؤE . ب�Sن�`�ر دا�6 ��ا$�ت ا�?�

I�ا�� V5 ر��T 
T )ق ت+ی��Tإ�5 أ ���ت ا�
�ب�ن اmو���T 6دا� r�2.5 mil.  

  

    �B��?6 �� ��(ان ا��#'�Kث ا���Mبm دا�Tو ���+Yا���آ#�ت ا� V��أ~&�ت ت'���ت �(ی(ة أ��ى ��;

��ات Sن��ج ا���آ#�ت pyrolysis of polymeric precursors ���ـ   . ب����ت ا���
�و��T F(ة � ���?��أ

��ی� �ـ  آ�ب�ن،-آ�ب�نT ی��)* ��(Tآ�� أpyrolysis of pre-ceramic polymer   ا���آ#�ت �B��?� 6أ� 
�

���+Yن��ج ا���آ#�ت آ�ب�ن. ا�S و�

 ب����ت ا����YKا�� H�#(دة /إن ت�Bا� ����T أن ��اد 
آ�ب�ن ب�

 �B��?ة ا��)�� ]&� o�4Yإن���&� ب� 

� �� ا�(را��ت اmو��� ����آ#�ت ا�Y+��. ]92[ی�T�(��� ، أ��?��� إ

� ا���
�و �� ا�ـ ���pyrolysis polycarbosilane  ن�
�Kن��ج آ�رب�( ا�S]93[ . \3ل �� ن���Mآ�� ه� ا�

� ��رت أ>;�B��?ا�� ��
 ب���� ا���
�و و�( أن] ی+ی( �� ت#��ر . ا���#�(، �eن أز��YKل ا����?��آ�� أن إ

�( در��ت *�ارة أ�o4 �'�رن� ب��ـ T ا���دةpyrolysis ا��'��(ي  . 
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6-I  \IّH�   

    ،5K�9��Dو��&
� ب����ت ا���
�و، ت�+ود �#�I�ة ب)�>� ا�M'6 ا�B��?ا ا�4;6 أن ا���دة، ا��Fه �� ��رأی

� Vی�� 
�YKص ت�;��Qا اFه 
T \��
 ا���دة آّ��� �;�Mب ب�'�O �� ا��(رّ��ت ا�M�اری� �و یYث .

�BMا� 
�YKا��� p�Fآ [�
� وی��� ا�)�>� �ن ی'�O �أ هFا ی�B��?ا�� ��آ�� أن *'6 ����ت ا���
�و . أز�


 نK4&� ب)�>� ����ت ا���
�و�YK5 ت�T ة���mا EFن �� �'(رة ه��
Mدة ت����� ����Bب� ا�?+��Qوا . ���?��

&� ����Bب� ا�?+��Qو ا ��K�9��D��&
� ���5 ����اد T#� [ا��n�ی� ا�B��?� ب����ت ا �#��غ 
�YKوا���
���.  

    

  



    ــــانيــــانيــــانيــــانيالثـــــــالثـــــــالثـــــــالثـــــــ            للللــــــــــــــــالفصالفصالفصالفص  نظام التوتر العالي و سلامة طاقة الميكرويفنظام التوتر العالي و سلامة طاقة الميكرويفنظام التوتر العالي و سلامة طاقة الميكرويفنظام التوتر العالي و سلامة طاقة الميكرويف
 

 
33 

 

 
  
  
  
  
  
  
  

-II1 ـــــ�� ���  

�ت  II1.���م ا��	�� ا����� �
� و
	د إن ه�ف	���ن ا� ��
�وم� أ
� ه	 !��)	 . ی%�	�!� $�#" ا�

 ")�*���ن م	
�ت ( +,#MW م (ـ	12ر :ی. ��	3 �� ، ی:!�)HV( إ�� 7	�� AC ���6ا��!�ر ا����5وب  

ذو �	�� �6ل أی�C و م� ثA ی@	ل اس�=�6" ا��!�ر   DCإ�7 �!�ر م>��� ACا��	�� ا����� �,�!�ر ا����5وب 

�� إ�7�<�
!"  ا�	�  .ا��:��5ون �	اة ���م ا��	�� ا����� بی���F أ�F	 RF.$�#" إ���ع �

  

 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

-II2 ون��
   أ���ب ا���

 MHz 2450ی>���� ��	�!� ا���دد  (diode-type)ث�J�5 یHFI أ�F	ب ا��:��5ون أ�F	ب ا�
��و�� م� �	ع 

(2.45 GHz) ت ا�ـ�

". �MW=�#" م	F� 7,6 ��Iی K H�L �J�5*آ HN!5O� A�،  ���F	ب اLآ�� ه	 ا�@�ل 

�Kا��
7,6 �
�  و ا�
�ث	د)  صN!@" ( ی=SF ح.� م:$�5!>� �� ا��CNء (!� ا�K	د. �� ا���ديو ��ا�Uي ی�

"
F� .�
Iا�  �*��AW���)  %,�X م�. م��5 ��.=3 أ�F	ب م:��5ون ��	ذ
� II2.ی� "!

!Yت ا��XرIأن ا��

�� ه. �N� 7.F>)� 2,!"ا��ا ص35 ]�2 إK أن ا�5F!" ا�.��6ی" ��	ذجأ�	اع ا��:��5و��ت ��:!� م� I�U "!5Fا� \

  .]94،95[ ا�)	ا�J و ا��:��1 ،ا�
��	د/ا��I!�ة ،7,6 ا�L	د

  

�ONا�����            2ا� ��	

��م ا�  
 و ���� ���� ا�����و�� 

  ��� II.1:  ا����� ��	ذج ���5م ا��	��.   
               wagner /gallawa ]2.[  

  �
 �ونــ��

�ـــ���  � 

  ��ــ�
  

 ـ"ـ�ــ�ــ!ــ�  
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-II1.2 ا��   :ا$ ��د	ی% أس=	c� �6 رة�F6 د	�Lع إن ا	5Oا�@�ی�م �ت  ،م�Iا��ی �م ��6د م�! H5م ����

 �
Iا� �� �!Fم 	ه ��ا��K�cت ا���N	ح" ذات �
� �HF م5@�ف (!� ا��ی�Iت ��76 إن . II3.�@	 ا��ا2� آ

ی��� . �وج F�L	ب ا��:��5ون�@�د ��دد ا�Xا��� �c	ات  ا���!� ا��� �,�+ دور دارة م	ا�N" أو �AW�5 و


fاء �
	ن م��آ>ی 
fء)� ا�.=3 ا����5و(" وآ�e)� م	ص	�" (@!d آ� م�ا�L	د (=�ی." �
	ن g� "!F=.ا� �� 


	ن ا�cN	ات �� ا�@.!." م	ص	�" 7,6 ا��	ازي (�U2L (�!� ا�F�6Kر �,��Xج. ا��.�(," ا�2Lى�.  

  

           

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
      ��� II.3 :  A<.� ذج	�� �� .ا]�	د ا��ی�Iت 

Courtesy of Michael S .Wagner ]95.[ 

  ح'�ة   
 ر�*(  

 ح�1�ت 0/ ا��ی-�ت  

��� II.2 :  �
 Courtesyم��5 ��.=3 م:��5ون ��	ذ
of Michael S.Wagner]95.[ 

1 

2 

3 

  : �����تا�أه/  4
)1 ( ،"
  م	
H م	
)2 ( ،j!$�5:م  
  #>A ا�L	د،) 3(
  ��!�ة ا�
��	د) 4(
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-II2.2 ت�د�ا��: �F6 �!X<أو ��!�ة ا�� k,س ���5ونیرة 6���� م�آf ا� �
	  A6ة  م��!�Iا� lF*�)

+,Oو ا� mب ا���ی	F�Lب دا2� ا	c@م  و م�
   .م>�ود (nح

-II3.2 �� و )ا���!�(  و ���� دا2� واح�ة م� ح�cات ا��	ا�N" م	ص	�" (��L	د ه	 مjc أو �6وة :ا��5ا

  .�RF#" ا���oع ا���ددی" أی� ی5.� إ�!H $ ب��ج7 ا���ج�ی
	ن م.���� 

-II4.2 �9*:�
ی
	ن م�	�� م� م:j!$�5 داAJ #	ي م�آ+ ح	ل ا��:��5ون (=�ی." ی
	ن ا�@.�  :ا���� ا���

  .]94[ ا��:�5$!>� م	از ��@	ر ا�
��	د

-II3 س�ون أس��
  )Basic Magnetron Operation( =�� ا���


��و��ت �@ �K��5ون 7,6 ح�آ" ا:�$�5!>����
f ���ی" 6�� ا�:�ح�e� l . 7ث!� ا�@.� ا�
)�(��J و ا�


��و��ت أن ����S م� ا�
��	د إ�7 ا�L	د�K7,6 ا +c��5ون ی:�ی	
� #��	�!� أس�س!!� . ی�I:� أ�F	ب ا�

��ن �� هU\ ا�@�آ" 
  :ی�@

�@�ول . ا�@.�هUا $�دا م3 ��ة  ،ا�.	ة ا��=F." م� $�ف ح.� آ)�(��J 7,6 ا�
��ون���5س+ ،  .1


��و��ت�Kن س��+  ا	�
� ی�)�. آ�	ن م	
+ �.=" أ�2ى ذات ���c\(ا��5.� م� �.=" ذات آIا� 

II.4A-  �J�)�(ث!� ح.� آe� l@� و��ت��
�p� "�، م� ا�
��	د ا�>��+ ا�I@5" ح�آ" م>�.!�" م��5

�� W!�ب ح.� م:$�5!>� ،+
	� . إ�7 ا�L	د ا�

6�	دی" ،�@e� lث!� ح.� م:�5$!>� ،ا�.	ة ا�=F." 7,6 إ�
��ون�
	ن  .2 )"�J�# وای�f)(  �م Y7,6 آ

�� ح� ذا�H و  �<!$�5:�
��ونح�آ"  ��c\اا�@.� ا��oا.  


��ون �@	 ا�L	د �oا H!�
� ی�.�م I) ن	
6	ض أن ی
	ن �� $�یS  !�م5@5 م�UXا م>�راإن ا��c\ ا�.	ة ی

A!.�<94[ م[. 

-II1.3 �9*:�
  ت< *� ا���� ا���

 �
Iا� ��II.4B- $�5:م "���ن �	ق و أسN� (5!" أ�F	ب ا��:��5ون  ن!>!��A إض�Jدا .�
Iض ا���Nی B.II 

ام� ا�.=+ ا�5c	(� . و ا���Iه� ی��5 م� هU\ ا�	ض�!" )N(ا�.=+ �����  ی�*�$!j ا��,	ي �أن ا��:5 4ـ

)S ( �
	!��
Iا� �Nأس �
Iق ور#" ا���X�5$!>� ی:��d!@) . S ی
	ن ا�@.� ا��� �6 Ac5ی ����م� آ�


��و���oت ا 
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��اغ  �F6 و�� ی�@�ك��
�nن إ� ،�!2Lا اUل ه	م:�5$!>!� ح Y.ص,+ ح k,س �F6 ل�cم S,2 7ع إ�f5ی

H<N� ل	م:�5$!>� ح . AJث ذا�!� إ�7 ا�@.� ا��ا�@�ی>� م� اc+�� Lا�م� ی�Cف هUا ا�@.� ا��:�5$!>� ا�

cا� �ون أم� م��
�oم>�ر ا+�� Lم>�ر ا �م ���nن ا�@ \یjأث� م��آ Hث ذا�!� ��ی�@�ی=�ح  Hأ�أي  ،.� ا�

AJ�5$!>� ا��ا:�
��ون . م� ا�@.� ا��o5@�5 م>�ر ا!� ��و (������ ی�C% ا�@.� ا��:�5$!>� م� ا���c+ اLی


��ون �@	 ا�L	دم� هU\ ا�c)" م�� یH56 y�5 ح�آ" دا�Jی" �oال ا	c��.   

�,=!" مCNX5" 7,6 ا��I!�ة  S!F=�) "!,��,=!" ا�6!�دی� (ی�>F+ هUا �� ر�3 ح�ار�)� ��Fأ ا�� "�
	ن #!�

م� ا��)U� Aآ� أن ا��I!�ة ��*� آk�U . ) ی��,S هUا (��3��O و ا�5�	ذج  ،VAC 4إ�7   3ا��I!�ة م� 

        ���II.4 :     ��5ون:�
��ون �� أ�F	ب ا��oح�آ" ا)Wagner/Gallawa(.  

�
��?*:  

?*:�
��  

  آ�ت�د

ح�آ� ا��A��و��ت 
��� ا���� ا��5�ب�B  

ح��   
?*:�
��  

ا���� ح�ل 
  ا��A��و��ت

  ح�آ� دا��ی� 
  ���D��و��ت

� و �ا$ � ا��Fدوج �1��1*( ا��5�ب�
9� =G1 ت'�ال ا��A��ون*:�
  ا���

  ی�*(  ی9�ر

 �9*:�
  ح�آ� ا��A��ون دا�H ا���� ا���
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�oر��cج ( Hإ�7 م>�	ى ��Fأ �!ی�>F+ ار��Nع در
" ا�@�ارة �� زی�دة ��I$!" ا�fcی}ت دا2� ا�
��	د . ا�
��	د


� م.. ��تو (�d إ�
��و�
��و��ت ا��:�درة �>=| سk ا��I!�ة ا��>X� fc��)ی}ت ا��:�درة �>=|     ر�"�ی�oا          

�
� 7,6 7,:�
��و��ت N=� �) �XF�� K	 7,6 س=| ا�
��	د م���5ة ��fم ح�آ� . (�Xر ا���ء ا��oا �
�


�ن�  .ی.,�)� م� هUا ا�

��5�� س@�(" ا�,
��و��ت ا�=���! ")"�Jد6,) ا���	��
�fداد آ� م� . 7 ا�>=| (�Iة م3 ا�I@�5ت ا�>��F" دا2� ا�

(������ یf6 y�5م� ح�آ!� م�	��  .م3 زی�دة ��ة ا�I@5" ا�>��F" ا��=F." 7,6 ا�
��	د ح�ل ��م>��" و س�6" ا�

ي یHc�5 ا��@	ل ���6 ا��	�� و ا��N� ا���J�5*,� %6�C و Uا� volts DC 4000(�	�� س��+ ی.�ر (@	ا��  

��	ن ا�>��+  م� ا��Fی)� أن .
*N"ا�
volts  7,6 4000 آ�	�� م	
�F (ـس!.�(,H  7,6 ا�
��	د volts 4000ا�


��و��ت ا��5=." ا���cورة �,
��	د . ا�L	د�oدم�>�ر6" 2=!� (������ �:�در ا	�Kا \�c�n) +
	��@e� lث!�  ا�

�J�)�(

��و��ت #	ة ا�@.� ا��p� "�!.�<���$	یF<) Y+ م� �H!#Y م�، �
� هU\ ا�@�آ" ا��<� K  �.@,� �!ثe�


�  .6� م>�ره� ا��>�.!A آ�� ��ح�5 س�(.� )�@��ی ا�Uيا��:�5$!>� ا��Iی� Iی�)� ا�D.II ا�@.�  4ـ ���


��ون�o�5$!>� 7,6 م>�ر ا:�  .]94[ ا�

-II2.3 �"دارات ا���ا� )Resonant Cicuits(  

�S �!�ر ���6 ا���دد آ�� و�!�" و م
*N" م	 ��
	ن دارات ا��	ا�N" م��� �!�	� �(�N!ازي وض	" 7,6 ا���	ص

 �
Iا� ��
*II5 . "N.ه	 م�Iوح ��� ا�X=	ة اLو��F� 7أ ا�F=�ری" �� �@� ا�C1  . ة ا�*��!" �56م�	=Xا�


*�F6 "N ا�	�!�  Bا�	ض�!" U2e�S1 ا�.�$�" ���F6 S ا�	�!�" ی�>� �# +F	��N��" L1  . �!غ ا����ا��!�ر ا�


*N"ح.� ��� . م:�5$!>� ح	ل ا�	�!�" ا�Uي ی
	ن م>@	(� (�	�� دا2,� م@d ذو #=F!" م��آ>" ���Nغ ا�

 "N*
��� ا�@.� ا��:�5$!>� ا��@!C1  1ا�X=	ة ا�*��*" �
	ن ا� "�fXم� و ا�=�#" ا]ن م�
��) lW�N� �#

�� ا�X=	ة ا��ا(�" ی�Fأ ا�@.� ا��:$�5!>� (��K)!�ر ح	ل ا�	�!�"  . (��	�!�" "!F=# �!:� �� +F<ی� ��م

7,6 ���S ا��!�ر �� ا�c�K\ اLص,�، ا�Uي �� ا�X=	ة . ا��	�� ا��@d دا2� هU\ ا2L!�ة "!,��F.� هU\ ا��


*N" اLص,!"�
*F=.) "N!" م��آ>" �I@5" ا��
*N" . ا��Xم>" یI@� ا��و ه
Uا، �� ا�X=	ة ا�>�دس" ���Nغ ا�

���6�,!" �eر
| ا��!�ر هU\ إه�fازات . آ�F�� jأ ا���,!" م� 
�ی�م�ة أ�2ى �� ا�	�!�" �� ا�c�K\ ا� ��	�


*N" و ا�	�!�" ��6!" 
�ا  ذات ��ددات�  .�@�ده� #!�" ا�

و ا�c)�ت ا���	ازی" ) أو ا��@d(دا2� آ� ح�cة ر�!� �� أ�F	ب ا��:��5ون �.	م ا��cران (�ور و�!�" 

 "N*

�ل ا���N	ح" �,�+ دور �F	س� م�g�)�

*N" وذا�!" ا�	�!�" ص:!� 
�ا و (). �8��� أن م.�ار س�" ا�

ی���ض ا�)	ا�J  اKه�fازات ا�
)�وم:�5$!>!" ا���	��ة . ��ن ��دد ا��!�ر ا����5وب ا��	ا�S ی
	ن �6ل 
�ا

 "
	�
H ا�	��� ح�cات ا���!� ثA ی.	م n)#�ان $�#��( (]94[.  
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  ��� II.6 :   
	�
� "م	
H ا�Iف م>�=!� ا�	cب م	Fأ� �رة 6�F6 ]94[ .  
 

 �ـــــ7 ا���جـــ��ج

      ��� II.5 : "Nا�	�  .]94[ م�Fأ 6�� دارة ا�


C1     ���Lت"�یK ا���!"�    � �
��  

��M=أ Nح  

   �*�M=أ �
��  
 C1ت"�یK ا���!"�    


�Lم� Nات*�    حPا� �Q�: ر�ا�5*  L1 
C

 �Q�: كD5�اس C1 )�  ��QL1 

 �Q�: كD5�اس C1 )�  ��QL1 
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-II3.3  ج7 ا���ج���)Waveguide(  


�وی% ا�I��oر �F6 ��#� ص,+!��.�ور $�#" ا�) j!� ع اس�=�6" ا���دد���n)  �Jا	م ا�)	ا ی.U(و� ،


" RFا��ادی	ي 	�
" �F6رة 6� أ�F	ب م���� مc	ف . دا2� م	
H ا�	�
�(م	
H ا��.II6 ( "#�$ �.5ی


�وی% إ�7 ح�cة ا��Nن !�  .)ا��=SF(ا�


�وی% !�ح!�F6 �.�5� d هUا ا2L!� $�#"  م>�=!�ذو �
� م����   	
"م	
H م �>����أF,W!" أ��ان ا�


�وی% !�
�س م� 
)" إ�7 أ�2ى م��F" م>�را م���
�ا���o�) ]94[  .    

  

-II4.3  ادی�ي�دد ا��ت ا���"!��)RF Capacitors(  

�� ��!�ة أ�F	ب ا��:��5وا���دد ا��ادی	ي  �!�ر م35 آ�!" #,!," م� (:!"  "!N,2 "یU:� إح�اث �م �
�ن، ا��� ی


!" �,�ادی	 و ا��,fNی	ن،	��� زی�دة آF!�ة �,��اY2ت ا� +F<�� أن  lای�Nا� �ت و ح,.�ت م�N*
ی�A إض��" م


fاء ا��:5=�ونL )�
�.II7(. ��,�:Uی" ا�N,X!"  ��!�ر �
� م��| ی��ر أي 7,6  م
*�Nت ا���دد ا����� ��

35 ���S �!�ر ا��	ا�� ا������
	ن ح,.�ت ا��Nایl ذات �2ص!" م:5آ��  .إ�7 اLرض�� "!<!$� ]94[.  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

      ��� II.7 :   ��5ون:�  . ]94[ م
*�Nت ا���Kع ا��ادی	ي و ح,.�ت ا��Nایl دا2� أ�F	ب ا�
 

�� �*"Uت �"!
  ا���دد ا��ادی�ي

�*B�: ت�ی�5�  

V*�!أ���ب ت  

ح�1�ت  
Vای�ا�"  
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-II5.3  ی��ا��� W��=ز)Cooling Fins(  

  �
��أ
fاء (�رزة أ�2ى �� (5!" ا��:��5ون �	 �*��.	م ز��6% ا���Fی� �F�)ی� . ا���Fی� (ری�Iت( ز%��6 ��

H��:��5ون أث�5ء ا��:�6�� 7,6 در
" ح�ارة هU\ ا��F��W�.F� �  %��6f م. ا�@�ارة ا�)�J," ا��� ی	��ه� ا� 

86°�� ح�ود ا��:��5ون C )260°F.(  


��و��ت ا��وام"،�oدوار  إن س@�(" ا %!$ �
I� ،�<!$�5:�ا��� ی�ث� �!)� آ� م� ا��	�� ا����� و ا�@.� ا�


�( یHFI ���ع ا��وKب �� c6," ا�:fل�.II8 .( ء ا��وارة�CN@5" ا�� �م ",cا�� \U6� ه�N� إن ",!
I�)

�.� ��!�ر م��5وب �� دارات ا���!� ��g	د�� H56 y�5د ی	�Lی,�. س=| ا ��
� ��ح هUا آ�  :ی


��و��ت ا��وارة م� أح� 
�ران ا�L	د �Kد(�56م� �.��ب س@�(" ا	�Lا "N56) (�!�	c�
fء (!�  ( �(�n�

�� هUا ا��cار ا�	ا3# (!� �c	�!��@�ث  "F

��و�. �@5" م	�Kا ���� �56م� � "F
	��ت، �nن ا�I@5" ا�

�� ا��cار ا��	ا�� d@� أ�2ي "F
  .ا��cار اLول �5.� (!5�� �@5" م	


� س,>," م� دارات ر�!� I� د	�g� "!Jی�f!N5!" ا�Fن ا�L ر�!� dح Aی�LC  دة ذات	
إن أث� . Q ���6م��م� 


� ( زي7,6 ا��	ا LCه	 �	ص!� ا��ارات ض�Xم" ا��cران ا����5و(" ا��Uآ	رة س�(.� �.II9( ]94[.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

  

  

  

  

  

  

 ��� II.9 : ات�c@,� "���
�
	ن 7,6   ا��ارة ا��  
 .  ]94[ا��	ازي (>F+ اLر(=" ا�#�5,"                

��� II.8 :  ون��
�Kن $!% دوران ا	
� ]94[ .  

�'�ة � �[B�ا��ارة ا���
  ر�*( واح�ة

�  ه�ا�ـ


ــ�    �  ='1ــ� MBــ�ء ا�-
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-II6.3 ون��
  )Magnetron life expectancy( ��ة ح*�ة ا���

ه�5ك �6ة . م� ا��K:�ل) س�Hrs  )"6 2000إن ا���ة ا�5�	ذ
!" �@!�ة أ�F	ب ا��:��5ون م.�رة (@	ا�� 

  :6	ام� �.,� م� م�ة ح!�ة ا��:��5ون �Uآ�ه� �� م� ی,�

2��، ا��K:�ل (�ون ح) 1 ( ،�!X<ة ا���cاد م���!" آ*!�ة دا2� ح	د م	
ا�NX�Kض و )  3ا��K:�ل (	


�ر �1X ا��	�� ا��:Uي �,�Nن، ��
	��ت ) W +!O5�5!� م�5س+ �,�Nن، ) 4اKر��Nع ا�
F!� و ا��اس��Fال ا�

�!A ا���5م، O� 3م ".��� �56 ا�.!�" ا�@�ی") ��66!" ا��	�� (�2eى W!� م�	ا�<�ا����7 �@�ارة  ا��K:�ل ا�

 ،"N!�Cاء ا�	ح�آ" ا�) �6 "�

�وی% أو ��=� ا�=�و�" ) 7ا��:��5ون ا��5!�إ�N2ق 6�� ��" مfج ح.� ا�


") 8ا��وارة، 	��� م	
H ا� SJا	د 6	
  .        ]94[ و

  

-II4 تA��  ) Transformers( ا��


�وی%، دوری� اLول  �� ر�3 ا��	��!�س!�U2 (�!� . و ا�*��� �N� HC!NX!� ا��@	Kت، �� داراة ��ن ا�

��	�,� 3�  .  ا�F�6Kر �� هUا ا�.>A إK ا��@	ل ا��ا

-II1.4 �ا���ت �  )High-Voltage Transformer( ا����ل =��

. إن ا��@	ل ���6 ا��	�� ه	 م� ا�5	ع ا��ا�3 �,�	�� ذو م,�Nن ا(��ا�J ی�*� ا���2� و ث��	ي ی�*� ا���Xج

م=SF 7,6 ا��,% اK(��ا�J و ی.	م ) VAC240 )10%±   إ�7 �120 ی��� (�	�� د2	ل ی.�ر (@	ا�

�" هUا ا��	�� إ�7 ح�ود !# 3��� ا��,% ا�*��	ي VAC 2400ا��@	ل (� ]94[.   
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-II5  Wوی�ا��*� �Q�: ��Dس 
  

-II1.5  �����  

1926�� �6م  "�!F=ل ا��cم �� ���!��@� م@�$	ن و م��X#	ن : ,�م� ی Vernadskiiم ، آ�+ ا����A ا�>	


�ت�� آ� اLو#�ت و �� آ� اLم�آ� 	� و. (�6���nت K �)�J!" م��Cدة و م�آF" و م�:!�ة (��X,% أ$	ال ا�

�!Iی Aوم:�5$!>� ا�����(
�j و م�Oدر أ�2 إ�7 ا���oع ا�Iا� �م d�F5�م� ا���cة ا��� و
�ت  ىا�

��5 ا�c	يYW 7ی.)� إ��$ . Aا���� �
�� CW	ن 2�>!� س5" س�C@� مYح��H�e  H(درای"  "أی A�7,6 ی

".F=5م� م���� و
	ده�7,6 ا�6���oت ا��	��ة ه�5 7,6 اLرض  � +F<� أ\	�F� 97،96[��س[ .  


�وی% �
�ث� مU5 ح.F" �=	ی� ا��ادار، ��y 6� #�رات ا�o>�ن !�
)fة ا��� ) إ���Iر(�� إ���ج و �>X!� ا�Lا


�وی% !�ی=,H!,6 S هUا ا��eث!�  .�5 هUا ��Fو ��ض� #� �eث� ()� آ� ��د (�ر
" م�!5"�� ی	م ح!�X�<�dم ا�


��و��، �Kب ا�FCا� Aن اس	!�!F=ا� m�) رتUح �تواح�ة مKآ�	م!" ا�	
م� أن ا��>�	ی�ت ا���  ا�@


� أن �
	ن 2=!�ة� .ی���ض �)� اLم�آ!	ن آ� ی	م، م� دون أن ی
	�	ا A,6 7,6 ()�، ی


�وی% و اoا�OX	ص �� (�m ا���ن 7,6 !��,!�ر ض�% أو أآ*� م�� ����6.�ر �>F" ا�) �() "=F����ت ا�

1!@��� ا� ��!F$ �
I) H!,6 �
  .إن م�5(3 هUا ا�5	ع م� ا�6���oت ه� �� �fای� س�ی3. �	


�وی%، آ�� أن !�
�روی%، و��I:� رادارات ا��I$" (��ددات ا�!���ى ا��=�رات أ���" مYح" �>���� ا�


�وی%آ� م� إ!���) �(*) Aی� ��	!F�
ا��@=�ت اoذا6!" و ا���ا#F" و أ���" .��رات ا��,fNی	ن و ا�)	ا�% و ا�


�وی%!���ر اKص=6�5!" ه� ا�2Lى �>���� ا�#g� تK�O�Kا  "�(jN5 ا�=�ی." آ�� �m�) ��N أ��

  .م�ا#F" �,	ث ا�)	اء

2!� ��	 اLورامe� و A!.ا��� �� �(,�ا�6�5O" و ا��,	م ��ي آ� . ��K� "cم ا���Nص�و م� A��6 ا�=+ ی>��


�وی%!�$	ر (�ح*	ن م� آ�5ا $��Jة ��� م�ة أ�)� آ�م," �� ا�c	 . واح�ة م5)� اس�����K)� ا��Xص" �,


�وی% ثA �@	ی,)� إ��I� 7:� ا�=��Jة (��
)�(�ء . (�ون و#	د!�7,6 �
� حfم" $�#!" م� ا� �(*) Aا��� ی�


�وی% 7,6 اY$Kق �� . � �I:� ا��@�ك$�#" آ)�(�J!" ا��� (�وره!�
)fة ا�L ��ی���F ا�c!� أآ�F م>��

 "!�
��و�!" ا�����Kا�@�ب ا ��
!H ص	اری� ذات 	� "���eت آK�cم ��
�وی% !�أی�م�5 هU\، اس����ل ا�

�� أ
)fة  k�Uر�6ت و آ��رؤوس �	وی" و ا�O	اری� ا���Cدة �,O	اری� و أ
)fة �@�ی� م�cل ا��م� �,

l5Oا�� .  

�� م� ی��,S (��X=�  ام�fای� �#,. أ�)�هUا ا���cل م� �,	ث ا�=�#" ���@�م� ا����ض إ�7 ) ا�
�م�( ا�


�وی%!�
�وی%،  ا���oع، (��OX	ص م>�	ى مmNX5 م� إ���ع ا�!��� ا�.�دم م� أ��ان ا���<�اLآ*� ا�


�وی%�!	�6 !�
�وی% ، ا�m�F ی�>�ءل (�c 6� . �=�#" ا�!�
� �F�I!" أ��ان ا��N�م3 ا��fای� ا�>�ی3 و ا�

*6�Fة ا�f(
Lا \Uه +,
 �� "�

�وی% "ا�@!�
�و �,!�ی% 7,6 ا�y!<5 ا��IFي �A یA(N إ�7 م�5ز��5 و اث� ا�
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��م� (���.  �� kذ� �F# ص و	OXة 7,6 ا��@���� مO�5% ا�>�F!�5ت �� ا�	Kی�ت ا� "N*
(�أت أ(@�ث م


m�) j ا�*Yث!5!�ت �� روس!�، ه� ا]ن ��yJ��5) م��                   .]96،98[ ا��� �	ص,l إ�!)� و ا��*!�ة �,�cل اKه�

   

-II2.5 ى�� Wوی�رة ا��*��^H  

�H�n س!
	ن �)� �jN ا��eث!� 7,6  A@,ا� �ت #�درة 7,6 $)� #=�" م�
	���ن ا� ��
�وی% !�إذا آ��l ا�

"!�(�m ا�C6Lء ا��IFی" ��ی)� ح>�س!" . ا�y!<5 ا��IFي إذا ���ض إ�7 إس�=��6ت ��6!" و ���ة زم5!" آ�


�وی% ا�@�اري اLث��2ص" �)Uا !�ا�Uي ی>F+ س�2� ) 
)�ز $�F(آ�� �	�� ا�@�ارة (	اس=" م	#� . �,

 �XF$ س�ی���م�. �!W  ر�Oم S,2 �� "FF<��
�وی% ه� ا�!�
	ن ا�@�ارة ا��	��ة (��� k�Uآ ،H� A�$ K و

�� هU\ ا�@��" �=Xن . ا�n�
�وی%، !�7,6 سF!� ا��*�ل، إذا ���ضl ا��!�5ن إ�7 ح�ارة م�fای�ة ���c" 6� ا�

إن . و (������ س�=)7 آ�� ی=)7 (!�ض ا�m!F. )� �� ی
	ن #�درا 7,6 ��	ی�F� �(5ی�ا آ��!����م دور�

 �� +F<أن ی� �
�
�وی% ی!�آk�U، ا����ة، اLم��ء، . إ��6م �6س" ا��!�ا����ض إ�7 م>�	ی�ت ��6!" م� ا�

�>�	ی�ت ا����!" " ()� ه� ا�2Lى 
� ح>�س" ��c\ اLض�ار ا�@�اری" ا�.�دم" م� ا�=�C6ء ا����FاLو 


�وی%!�
�وی% م� ه� ا��Iة ا��� یc+ أن �
	ن 6,!)� م>�	ی�ت : إن ا�>�ال ا��=�وح ه	. �,!�$�#" ا�

                  .]S,X� ]96 هUا ا�5	ع م� اLض�ار؟

  

-II3.5  Wوی�س ا��*��*Q  

�." �F6 س�5!��� م�(3 و���
�وی% (.!�س م.�ار ا�=�#" ا�!�إن ا�>�5!��� ا���(3 (اح� �@�د آ*��" اس�=�6" ا�


� أن . م� ا��CNء �� م�ة ث��!" واح�ة) ی.�(� حAc حF" أس�Fی��ا�6.� ا��,��ء ا��I#!!� أن أض�ار 
�دة ی

�.1 �56 ا �O@رة (ـ��.��>�	ی�ت ا��cm2  mw / 100 �*ر . أو أآ�.�وض�l ���ی" م�Nده� م��م� اLم�ن ا�

�>!�5ت. �(��I م�ات أ#� ی>�=!3 أن ی
	ن ه�م�I مeم	�Xا� %O�5م �� ،������) 3�ا�6��د  إ�7 ،و هUا م� د

  .  mw/cm2 10ص�6�5 ا�2!�ري #�ر (ـ  #!�س م�!�ر

1971�� س5"   "!
ا����و�" ح��!� (ـ دا�Jة ا�O@" و (و (>S,# +F دا�Jة ا�O@" و ا���,!A و ا���oش اLم�ی

"!��<�oم�ت ا�Xا�(��	ح (H و ا�.�دم م� أ<�
�وی% ، #!�س ا��>�ب ا�!��� ا�	Kی�ت ا���@�ة ح�د �ان ا�

1
	ن �(.��	ن، أآ*� ص�ام"، ی�5 7,6 أن ا��>�	ی�ت ا�@��!" یc+ أن  mw/ cm2  ) "�) cm 7,65 م>�

)�
�.II10(  ـ) ي، و��I��e� Aس!j م��ی!� ا�>Yم" هU\   .(�� ذ�F#5 mw/ cm2 k� اKم�Yك م� #F� ا�


�وی% آ�ن �F6رة 6� أث� 7,6 ض	ء ا�6.�د أن ا�X=� #�دم �.1 م� !�ا����ض ��Iة ��6!" م� $�#" ا�

 .]96[ ح�اري أو أث� ا��>X!� ا���Nط
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-II4.5 �*�*B�9س ا��ا��* �ی*�L� Soviet Standards    

 و ا�	$�5 ا�.!�س�ت �� ا�	Kی�ت ا���@�ة، م��ی!� ا����ض �A �=	ی�ه� �� ا��ر
" اLو�7 م� $�ف م�)�

 Sی�� �!,*��� دول أور(� ا��I#!" و 7,6 . ��>��Xم!� و ا�6�5O!!�6� اأ
�F5 م� ا��,��ء و م� م ��5!)

�� ا�O@" ا��)5!"ا�OX	ص روس!�  �OXم� d@) �(م� �F# �ی� م��ی!� ا����ض م�@� A�.  ض	6

Aده	(
��ض إ�7 �ث�ر ا�� 7,6 ا���آ!e� 7,6 fث!�ات م>�	ی�ت ا��Iة ا����!"، آ�ن 6,��ء ا�>	�!l ی�آfون 

�
I) "CNX5�
�وی% ا�!�#k,� �F ا��� #�م ()� ا�:�(!!� أ(@�ث)A، ا��� (�أت . م�
�ر م=	ل و م>�	ی�ت ا�

أ�)�ت ا��راس�ت ا�>	�!�!" أن ا����ض ���ة . (��Nة م�!5"، أح�ثl �.�ری� م*!�ة زl6f6 ا����.�ات ا�>��Jة


� أن یy�5 $	ی," إ�7 �
�وی% ی!�H56 �ث�ر W!� ح�!�ة K �5>+ إ�7 اLث� م>�	ی�ت مCNX5" م� $�#" ا�


� رؤی�)� �56 م>�	ی�ت ا����ض ا��>�وی" �ـ . ا�@�اري (��Nد\�، و ح�7 اmw/cm2  �#L 10هU\ ا]ث�ر ی

�� ا�	Kی�ت ا���@�ة) م�!�ر(ا��� ��*� #!�س  �5(�  .اLم�ن ا�

l!!�ص" ()�c� A\ اLم�ن م� ، و ا��ول اLورو(!"، (1FC س!�س" ص�رم" 7,6�2 ض	ء م� سSF #�م ا�>	


�وی% و O,2	ا إ�7 أن م��ی!� اLم�ن ا�:�(!" W!� �م5"!�7,6 سF!� ا��*�ل ا����ل ا��وس . إ���ع ا�

م=��F!� (�ر��اء #�Nزات وا#!" �� آ� و#l ی
	�	ن �!H م��ض!� م�#�� إ�7 م>�	ى إ���ع م!
�وی% 

1mw/cm2  	ى �>�ب رو�!�5و ه	م>� ")�*�
�وی% ا��Xص" م م>�	ح ( H)ر�!+( (!�� #F� أ��ان ا�

  .(��	Kی�ت ا���@�ة

مU5 ذ�k . إ�7 إ�6دة ا���5 �� م��ی!� اLم�ن ا�:�(!" ور�3 ا���cی+ ت#�د ضc" واس�"أح�ثl هU\ ا��.�ری� 

ا�@!�، اآ�lNI ا���ی� م� ا���F�Xات اLم�ی
!" أن ا����ض ��>�	ى م!
�وی% مmNX5 ی>F+ �ث�ر م�Cة 

 "!�!�c�)"!����5 آ,�" ) 7,6 ا6L!� آ��6nم �6س" ا��!� (cumulative harmful effects) ( ��اآ

��اآ�!" أن م>�	ى مmNX5 واح� �� ح� ذا�H �� ی
	ن آ��!� �!�ث� 7,6 ص@" ا��Nد، �
� إذا أض!% م>�	ى 


� أن ��)� ا]ث�ر ا���Cة�
� م�
�ر �56ه� یI) �2[ى ا	ؤی% واح�ا �,�
!�. )مmNX5 م� اس�=�6" ا�

Uآ �I� ز�cدی" و ا�.�رة 7,6 ا��Nءة ا��N

�وی% م� ��e)� �.,!� ا�!�أ6��ل �k (�ح*	ن �.�ری� م�Nده� أن ا�

�� آ� اL(@�ث (��، ���H #� . م�!5" أی�C و ح�7 إم
��!" ار�e) �($�Fم�اض س�$��!"�
� A� ��ه
Uا،  و (!5

�� +F<�� أن ����ت ا�>	�!�!" ا��� ی@��Iآ�Kی� ا�� "!� م�ا
�" م��ی!� ا�.!�س اLم�آ!" �)�ت ح.�SJ آ�

]96[    .                          

-II5.5 ض�L�ت ا��9��ی� �
    ا`�


� م	ث	ق آ!% �N>� ا�5I) أح� ی��ف K ".!.@ا� ���yJ�  ن(ا���ه�ةL (ة�� .ا�c)	د ا���cیf� K "!Fال م>�


�وی% 6!�
!�ا، ه	 ا�H ی	
� أث� K ح�اري �, H�	�
� أن ی���ض �
� ث�" أم� ی����5 ا��>�	ی�ت ا��� ی


�(" 7,6 هUا اY�2Kف . �)� ا�
*!� م� ا��5س ی	م!�oح�اري؟ اKث� اLا �(,*�م� ه� در
" ا�X=� ا��� ی
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�د 2=�و   (!	�	
� (>!1 أث�ا�����رض (!�  �
7,6 سF!� ا��*�ل �.,� ا�.�رة 7,6 ا��cز أ6��ل  .(!	�	


� أن ی
	ن اLث�، �
� إ�7�
� هUا اLث� 2=�ا؟ م�!5" یIأی" �.=" ی  


�وی%؟ !��@Uی� #	ي �2g=�ر ا�:!� م�J!" م�	رط �� إ���ع K إذن م� ه� مK�cت ا����ض ا]م5" �,

�� $+ ا��!	ن، ا�Uي درس ���ة $	ی," ا]ث�ر  e�Milton Zaretی�5، یc!+ ا��آ�	ر  �J�O2ر أ	<�(�و


�وی% !�,� "!
	�	!Fم.�ار : ا� �ة 6�
�ا��>�	ى ا]م� و K أ�6.� أ�H ی	
� أح�ا �� ا����A ی��ف �!>l ��ي 

  .ا��>�	ى ا]م� آA ی.�ر

 �(��Kو د "CNX5وی% م�
�.1 إن ا����ض ���ة $	ی," ��>�	ی�ت م! "!,
7,6 ص@" ا��IF س�O!� واض@" 


�وی% �,��ی� م� ا�>5	ات!�7 أ�fcت دراس�ت 6,. (�� دراس" ��ی@" واس�" م� ا��5س ا�,Uی� ���ض	ا �,

�IF5" 7,6 (�5 ا�
�
�وی% 7,6 ا�@!	ا��ت إ�7 �ث�ر م!��" �ث�ر ا�
�� +�Oا� �م H5
7,6 . ا�@!	ا��ت، �

�!)� ا��5س  ��سF!� ا��*�ل، ی�c ا��,��ء ص�	(" م�!5" �� م@�آ�ة ا���وف م3 ا�@!	ا��ت (�,k ا��� ی>��


�وی%!�
�وی% ��ن آ	ن أن K أح� ی>�=!3 ا�.	ل (	ث	ق آA ی
	ن م>�	ى ا. أ��ان ا�!�����ض ا]م� �,

 A!
  .]96[ ���ع K ح�
" إ�!Hإ�7 إ�5c+ ا����ض  ه	ا�>,	ك ا�@

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

           ��� II.10 :  �@�
�وی% ا�!�    .]�N ]96نا��� �>�()� (��K" م>��" اK(���د 6� م>�	ى ا����ض إ�7 $�#" ا�

30.48 cm 

50.80 cm 

152.40 cm 
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-II6.5 `ا �Lا��)�   


�وی% ه� أ�)� ��I�5 و ���Fد (>�6" آF!�ة �� (��وث!." ا�O,"  واح�ة م� ا�X	اصم� ه	 ا���F ا]م� ؟ !�

	cا� .Y*ن  م��
�وی% أ#7O �>�ب م>�	ح (H م� !�م� إ���ع milliwatts 5 ه	 ) (�� ا�F!3(ا�


�وی% �� ا�>�5��� ا���(3 ا�	اح� 7,6 (�� ی.�ر (@	ا�� !�م� . م� س=| ا��Nن cm (2 inches) 5ا�

 H@ض	ی ��
���ح!"، آIا�.II10  ")�<م� ",�آ,�� ا(����� 6� ا��Nن ��ن م>�	ى ا����ض إ�7 أي $�#" م@�

 �
I) mNX5ا��
 �!Fآ. �
� �n) H(!FI(.�ء ا�!�هUا ی ")� 7,6 (��  (>�6J�.إ( j
6 �6 ",��Iم "���	ق �


�وی% و ����ض إ�7 إ���ع #�ر\  2inches#� أ�inches12 . ��) 7,6 %.� kأو 8، 4!� 5م� ��ن ا�

mw/cm2  %,Xا� \�c��) �!<� Aوی%، ث�
!� cm 50أو  �� ح�ود ذراع(  inches  20م>��" إ�7م� $�#" ا�

 0.1ا�.!�س ا��!�ري ا�@��� ا�>	�!�� ی>�| (ـ( م�ة،  100(���ل  ���mNX5ضk س! ��ن م>�	ى). 

mw/cm2   �!�6س� �ی� 6f� K ة��� .( \Uد �ث�ر ح�7 �56 ه	
��ء 
�ءوا (�.�ری� ��آ� و,6 kم3 ذ�


�ا "CNX5��!�!". ا��>�	ی�ت ا�c� %وی�
!�، ی�آ� هUا، و(AC م� 
�ء �� رأي ا��,��ء ا��وس (eن �ث�ر ا�

 �!
,(�<�
�وی%(7,6 ض�ورة ح�
" ا�!�
!� 7,6 ح� ) م>���,� أ��ان ا�,(�<��!� 7,6 �2م" ا�J�.و ا�


� إی�cزه� �� م� ی,��6م" و وا6!" م�!5" اح�!�$�ت و ا��Xذ س	اء إ�7 مYح�"�  :، ی

��أة ا�@�م� . ا�F.�ء 7,6 (�� ذراع 7,6 اL#� م� ��ن �:�ل ـ1,� "F<5��) "آ��" ا�@�2ص	,� ��F� "!م	


�,	Kی�ت ا���@�ة، ا��� �.�ر أن ا�5c!� ا��IFى ی@��� أن ی
	ن ا��Iی@" اLآ*� ح>�س!" م� ا�>
�ن 

�!Fآ �
I) %وی�
!�K یc+ 7,6 . آ�� ی�*� ا�N$Lل ��ی@" ح>�س" أ�2ى م� ا�>
�ن. ا����ض" ���oع ا�

 Sف و ا��@�ی	#	ل ا��N$Lوأي أح� و �2ص" ا�
  ). �6م�( ی% �:�لم���Fة (���c\ دا2� ��ن م!

�� آ�  ـ2 H.,W ل دون	ی@ SJ�6 د	

H أو و�
إذا آ�ن (�ب ا��Nن K یS,:5 آ�� یF<) ،�:F5+ ا��	اHJ أو ا6	

   .I� KRF SJK:� ا��Nن إK إذا آl5 م�O�X م�هY و(!�ك 
)�ز ��دد رادی	ي اLح	ال 


� أن ��=� ا��Nن و  هUا یS,X ح��". )(�ون ح��( K یc+ أ(�ا �I:!� ا��Nن و ه	 ��رغ ـ3�K ح�� ا��� ی


�وی%!��� زی�دة �>�ب ا� +F<��.  

K إذا آl5 مf(cا (�Lدوات إK یc+ أ(�ا �	#!% أو ���ی� ���م ا�:,S ا��اg� �,2م�ن ا��Xص (���Nن  ـ4

U) م�!.,� Yم�ه l5و آ "F�5س�
� � .kا�ا��
5	ن ی ")�*�
�وی% ه	 (!�H(!FI إن ا��e) dFزرار ا�@��ی" ��Nن ا�

�@�و�" �fع ��ام� ا�>!�رة).  


�وی% �� ا���,!+ دا2� ا���5زل اLم�ی
!" إن إدارة ا�:Uاء و ا��واء!�O5� . H�L| (��م اس����ل أ��ان ا�

N

�وی% K �	�� ح�ارة ��6!"  (!�
�!�ی� ا��Cرة�ی��.� أن ا�Fی" #�درة 7,6 #�� ا�.  

!NX� 7,6 �6�<س� \Uم�ن هLح�" ا#��اح�ت اYوی% إ�7 أد�7 ح� و �.,!� إن م�
!�m م>�	ی�ت ا����ض �,

  .]99،96[ 2=� ا�@	ادث

    



    ــــانيــــانيــــانيــــانيالثـــــــالثـــــــالثـــــــالثـــــــ            للللــــــــــــــــالفصالفصالفصالفص  نظام التوتر العالي و سلامة طاقة الميكرويفنظام التوتر العالي و سلامة طاقة الميكرويفنظام التوتر العالي و سلامة طاقة الميكرويفنظام التوتر العالي و سلامة طاقة الميكرويف
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-II7.5  ة�*Hآ��1 أ                                 
  

�$�X��� (�m اLح!�ن . آ�� ه	 ا�@�ل م3 ا���ی� م� وس�J� ا��اح" ا�@�ی*" یc+ أن �	زن ا�N	ا�J ض� ا�


� أن ی
	نی (!� ا���X$� و ا�N	ا�J ا�d@F 6� ا��	ازن�هU(� \Uا و أث�5ء اس����ل .  د#!.� و �!Y2 Hف أم�ا 

�� وح�\، �nن �=S!F إر��دات و �J�O| اKس����ل ا���م" ��<�
)fة، (����X$� ا��� ی�@�� م>�و�!�)� ا�Lا

�� ا��	ازن ا��Uآ	ر �=Xم��م� ا� �آ!� مe���) �,.!رف إ. س���و ا���Nه!A ا����,." (����oع ن ��	 ا�

(

� م� وض3 ���ی% واض| ���ه!" هUا ا��	ازن �� ��وم:�5$!>� س!�CN إ�7 ���ق م>�.F,!" أ�C� ا��

 Aد (�س�� �

�وی%(��Y2  1FCص�H آ� ح��" و ا�>��ح �!�  .]96[ 6� م@�س� و م�X$� اس����ل أ��ان ا�
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1-IIIو������	
� ��
  ���� ا	��


� 	�ار��  �� 
� ا���ارة ������ ا���
� ا��������� ا���ر�� ��� إ������( ا)��ان ا��&%�#��، ���# "! � ا�

������4 �� �د3�ت ا��2��ون�ت �/رات ا�-,�� ا�,%�ر�� �+�دة "! � ا���أ3� �( "! � . ��89 �7ل آ!

� �+�7�ت ا�+���و����
� ا��&� ا����وB3!�آ��( ��/A ا�+�7�ت ه( ا��( ت�,? ت �د3�ت ) م.م.ت.ع( ا����

تKخ� �3���ة ا�F�G4ت ( ن�ت�4 "� I�ه�ة �&#ان ا�8�ز��� �%+�دة ا�F�G4ت ��E8� �D8, ��3#ة �/�C 	�ارة

Lا�+���و� �&��( .��,ا ا��/�� ،������!B3�7�3 آ��و ��/Bت )ن�M( و ا���ر آ����ت� ��/B� 8! � ا)ول� ?

� �+�7�ت ا�+���و ����� ا�������(��+-���)  م.م.ت.ع(أ�%P اسN "! � ا�����ت4#ر ا2ش�رة  .� �8! � ا�

< إ�
 ان� تN ا"�+�د ت�+�� أخ�ى �ـ+�7�ت ا�+���و وه( ا�+ �%S ا�+��7د �( ا�+�اR7 ا)7!,�� 

Lه�> ���3و� �ا�"! �  .ا�/ي ا�&( "%�� آ+��ت ا�+���و�� �8+� ��7�+��� �����2.45��دد  GHz  Y �3

� "! �. �%+8���4 ا���ار�� �%+�اد����
��8 خ���G ���43 ذات ش�� أس��ان(، 3 !�ع  ",�رة "� ه/اا�


�در "%
 ا3� �ص ��
� ا��&� ا����وB3!����( �%+�7�ت ، (SiC)  أس�س� 3� 3�دة آ����# ا���%��ن


� 	�ار�� �( 43�ل در7�ت ا���ارة�� 
   C-1000°C)°(1700.       ا�8���� ا�+���و��  و ت���%�� إ�

� ا�&#�+������4�وز  MWو ا�8�3%� �+�7�ت ا�ـ ]N� ]104 ت�+S "!�ص� ا�� b N4ة ا����Bت ص�!�" #�,%�� bإ

7
��ه�  mm #ود /وه	ن �( �ا�/ي آ ����� III.ش�� ( mm 10ا آ�ن را87� �&�� تL��4 "! � ا�

1b( .  

       

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


	�����و��       3ا�9 � ��
 ����� ������ ا���

10 mm. 

24 mm. 

28 mm. 

23 mm. 

39 mm. 

29 mm. 

)  a (  )b ( 

 ��� II I.1 : #�#4و ا� N�#&ا� �����  (SiC+kaolin)ش�� ��ضS أ�8�د "! �ي ا�
 .R3 ا��8!�ت داخ� تL��4 آ� 3!�+�                            
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� ا�&#�+� اش�+%e أس�س� "%
 ت�س�R ا�&�� ا���ر7( و ��/ا ا��,? تN إدخ�����ل ت���!�ت "%
 "!�ص� ا�

� ا�4#�#ة 
�درة "%
 ا�+8���4 ا���ار�� ��8!�ت  .ا�#اخ%( و������( ت�سR 	4+�� آ������أص,�e "!�ص� ا�

 ��
  ). III2.ش��)و III1a (.ش��("!# در7�ت 	�ار�� "����  mm 13ذات 

  
    

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    
  
 

2.1-III ـ	دة ا
�� ��
  : $#" ����SiC ت�
  

 � �( ��ن آiس��( )SiC)α– ا� !�"( إ�3�ن�� ت%,�# 
��8 آ��%3 3� آ��� �# ا���%��نتN ا���&P ت�,��4� 3

3� در�7 	�ارة ا�k�  ���Bض��� را��E" jي lر�#����(20°C)  �7ا�#ر 
���"� ت����  C°1100إ�

3°C/min.  34#ة  
ه/A ا�8+%�� . س�"� ) وا	#( 1 3#ة  C°1400"!#  8���4 	�ار��3�,�ع �+. س�"�ت 5إ�

 �,��3,�� ا�-�� .�( ا)��ان ا��&%�#�� SiCت%,�# 3�دة ا�ـ  ص� ���8���n! إ�
��m ����ة ت8.III  �	�3ا Nأه

�����  .ت !�R "! � ا�

�� ا�+ !�ع 3�����غ در7�ت ���"� ت���� ���&� و 
#رت� "%
 �%�&SiC  jا�ـ  3�دة ��+�G "! � ا�

س�%���ت 	�ارة "���� �P,�� N أن �%�B� أ�� 3� ا�8!�ص� ا�+E�ف إ���� �3اد خ���G أخ�ى و ن�Y ���/آ� 


 در�7 	�ارة تN ت��4%�� آ�نe �( 	.د
��P و ن L �4( 3#ة  C°1650إذ �%r . ا)�+!��م 
ود #أ

1750°C  دوج ا���اريG+ن رأس ا��ذو� 
�	(pt+pt10%Rh).  

3� ا�ـ "! � ا�� أن �/آ� ����SiC  ��
 "��ب "+%�� إذا 3� را"�!� ا��#ف ا)س�س( 3� ص!�"%" �+-� j&�


 اخ�iف أن�ا"�� %" ���G�!�. و ه� ت%,�# ا�+�اد ا��زادت س�"� ت� �-�� �7# آ%+� �ار��	 ��G" Nت �+%��. 

وه( "!# درw,،  �7و آ+� ه� 83%�م أن ا�+�اد ا�����G ت�Kث� تKث�ا آ,��ا ����#ر7�ت ا���ار�� ��( 3� ت%

��� III.2  :ا���mص�رة ��ت� �� ا�+�������(� �8! � ا��+� ( N�#&ا� �����  ).���ر(و 3&�رن� ��!� و ��� "! � ا�



    الفـصــل   الثــــــــــــالثالفـصــل   الثــــــــــــالثالفـصــل   الثــــــــــــالثالفـصــل   الثــــــــــــالث    بالميكرويفبالميكرويفبالميكرويفبالميكرويف        التسخينالتسخينالتسخينالتسخين        منظومةمنظومةمنظومةمنظومة        تطويرتطويرتطويرتطوير
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���Bارة ا��	ل ،�اري "�	 P�#ت 
ت � در7�� م .م.ت.
�دم 3� تL��4 ع أن ���8ض س���� ا���ر7( إ�

 
��,? �( ت #ع ا�+�دة ا�����G ا�+8���4 �( ث�ان 83#ودة C°400-200إ�� �3+.  

      

   
         
  

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

3.1-III  )�'ن��	( ا�
   : (SiC)آ��


 ا�ـ%" � �� SiC  eا���B"� ا��9��(C)  ا���%��ن R3(Si)  #ود	�2000( °C  # ا���%��ن��آ�� �,�8� ،

 C�/دة آ�" 
�� ا���ار�� �آ?(Carborundum) 3ا�/ي �#"�%
�3�8 ( ا�/و��ن 3�+�i � Gدت� و ن� 

�ا�8����� �
 .و ��%�آ� ا�������( آ! L ن�

1.3.1-III +�,
  ا	
'اص ا	.�-�

و اس�8+��� �( ا��4 ا�+��j �3#ود �#ر7�ت  �m2700°C�ب ا)آ���4� �( 	#ود ت&#ر ن&�� ذو��ن� �( 

أآ�#ة ه/ا ا�+�آ? س���8 و 3 ���� ��-�� ت ,S ، )ن� ��ق ه/A ا�#رC �7°1500  	�ارة b ت�4�وز

3� أآ��# ا���%��ن 	+���  و m�ز ا�����ن؛  (SiO2)أآ��# ا���%��ن  �&,� Rت�ض �+E� أن ��+� ،Cذ� R3

 ���G7 ?4� w��� ،?�84 ا�ـ�%+�آ� ����ارة آ�	در�7  
�( ا����� ا�7G���7 وه/ا 3�  SiO2 ا�2&�ء "%

�1710°��%? �%�غ ن&�� ذو��ن�، أي C.  

 �  . �Mohs( س%N  10و  9صiدت� �3 �رة ��

  : ت�,�&�ت آ��� �# ا���%��ن

� ا�+�ا	�    : III.3 �ا	�0       �,� j��3س���ت ا�+���و ا)س�7�+� �����  .�( ص!�"� "! � ا�

  ق'م�2

SiC  

       L�94ت  
  

  j�7د خ%ـــ��
  را��E" jي

     Rـــــ�! �  �3	%ــ� ا�
  )س�س�ــــــــــ�ا         

  ت%,�ــــــ#
  أو�ــــ(

  ت%,�ــــــــ#          
  ي ثــ�نــــ�       

  ث&? ا�&��8

  . م.م.ت.ع    
  7�هi� Gس�8+�ل
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 �+8�. أ
� ارت9�"� 3� آ%�9 "�4!� ا�+�س �( ا�+�اد ا���ش�� �( ا�#�#8 3� ا�+4�bت، ت8�,� آ9%�� SiCا�ـ  ��

�%�9 ا�!�3�8 ��ن�  "%
 ش�� و "!#3� ���ن�3 P�	��3س��ح j-ه#ة  ��9# �( آ�3- N�� )��ن�4أا�+�اد ا� ��

)��E��4 ا�+��� .  

�8+� آ/�C آ����# ا���%��ن آ+�دة 	�ار�� "����؛ 3� ا�7 ه/ا ��N خ%�� ��وا�j خ���G ا��( ت��E �+

3� ا��Kآ�# ��� ا���ص�  اس�8+���تSiC  ��9إن ا�!�
%�� ا���ار�� ا�+�+�Gة �ـ  .	+�������( �D8 "!�ص� ا�

� أن �!�4 "!� ت-�� �7 إر7�"( ��,? أآ��#  SiC ن اس�8+�ل ا�ـأإb . ا��&%�#�� ��)��ان ا����������+�

lت�ا�����ن ا�! �  .تKآ�# ا�+�آ? "

3� 	�w . ت!��G� D9�دة در�7 ا���ارةو��3 3� و��7 ن�n آ�������، &3��C%+ آ����# ا���%��ن،  D9�!ت

0.5  
    .]C ]100°1000إ�
  C°0"!#3� ت���B در�7 ا���ارة 3�  0.1Ω.cmإ�

  

2.3.1-III +6)'ر�	��6+ ا	)�'ن ا��	( ا� 
���	  

��ا7# ا�ـ � bSiC تi��" ش�� 

 ش�� �%�رة ����� �� ��#7 "%%" )politypesا�,%�رات ( �3 . b

A/ه L%��+iM، . و ��� ت��%L �( ت�ت�? و ت�ضR ا��,&�ت ا�/ر�� Cو  Siا�,%�رات �( "#د ذرات  ت�

 G�3��
,� أن  SiC�,&�ت ذر�� 3� ا�ـ  6أن ا�,%�رة ذات ش�� س#اس( و ت+%6H-SiC  )!8� Cا� Cو ذ�

3� . ت���ر ا��%�� ا)و��� �Mا�ـ  7��200# أآ �   .ت-�� "��iت ه/ا ا�+�آ? �SiC%�رة 3

�!�� -3����  �SiC( ا�8��iت ا�+�C%+� �,8 ا�ـ  .��� إ�
 إن ا���اص ا��G�9���� ت�P%8 ���,!�� ا�,%�ر����2ض 

ت+A/�� i�M ا��ا���  ��n���-.III4 ا�. Å �31.9�و�� إ�
  �Si – C,!�� ا�+�س 	�w ت��ن ��ل ا��ا��� 

� أن ت��# R3 ذرة آ���ن �+� )�  .]101[ وا	#ةآ+� �+�� ���83 "#د ذرات ا���%��ن ا�

  

   

           

  

  

  

  

  

  

  

  

��� II I.4 :   ا����%� j�,+ا���وي ا� ��M+�
 ا��+�� و ا���ز�Si-C  Rا�%"tetraedric  ذرة ���
  . ]101[�8 ذرات س�%��ن "%
 ا����ر�آ���ن و أر
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ا�,!�� ا�+�8,� و   : ه+� III5.آ+� ���nه+� ا�-���+�آ? آ����# ا���%��ن ا�,!���ن ا�,%�ر���ن ا�+�8و���ن 

  .ا�,!�� ا��#اس��

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ���II I.5 :  � ن,( و "%�ي�7 �n!3# ا���%��ن��ن �+�آ? آ���ن ا�+-��رت��)  %,!���ن ا�,%�ر�SiC(،  
     .]102[ (C) و ا���ات ا��+�اء ت+�M ذرات ا������ن (Si)ا���ات ا�Gر
�ء ت+�M ذرات ا���%��ن 

  م��9 

ن6:<  

  م��9 
  �)'ي

  �!�� س#اس��    �!�� 8�3,� 
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   : ]103[ آ+� �%( ه) أه+��آ�M ن ا�8��iت ا(أ�-�ر إ�

  .ت �!�� 8�3,� 3+�آGة ا��iM� A�7ث �,&�تذا α-SiCأو  3C –SiCـ  

  .R �,&�ت�ذات �!�� س#اس�� ��ر β-SiCأو  4H –SiCـ  

  .ذات س�� �,&�ت 6H –SiCـ  
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-III2 �2اري	?-ل ا	م ا
  ن9

-III1.2 �2اري	?-ل ا	م ا
   أه��+ ن9

 -I�+ل ا���اري ذ�G8%� �3�n؟)ح.ع.ن(ا ن  

 ?,��� ������( "#م (MW) داخ� ا�+�,P ��9ن 7�3�ت ا�+���و , ان�-�ر ا���ارة ا��( ���#ه� "! � ا�

�3��ى N�7 ع 
%" �����م آ+� أن اس�+�ار ارت9�ع ا���ارة و "#م و�7د 	�R!+� G7 .م.ت.ت4�ن� ا�

��ون و ��	� ا����N ا�b �ان�-�ره� �%�P أض�ارا ���G7�� �Bاء ا�+��ن� �%�9ن bس�+!B+ون��ا���و 3� ه!� . �

� ا��سj ا���ر7(.م.ت.تKت( أه+�� ت +�N نn�م �&�م �G8ل ا���ارة داخ� 	�G ع" j&� م.  

  

-III2.2 �2اري	?-ل ا	م ا
  ا	���-ات اCس
س�+ 	�9

  : أن �%8? دوران أس�س��ن �( �ن وا	# MWح �( أ�� 83���4 	�ار�� �%+�اد �+�7�ت ا�ـ.ع.�4? "%
 ن


� ا��&� ا����وB3!����( دون أن ت���B ش#ت�  MWا�ـ أن ���ن ش9��� �+�7�ت -��ا�-#ة ( �+8!
 أن ��

Iة ت��ن �3�و�� ت&��,� �%-#ة ا��اردة /ا�!�� i = It ( ��-ض�� ا��� �آ+.III6  .  

  

  

  

         

  

  

  

  

  

  

  

  

  

� �&#ان ت+%C 83�3 +�دة ا�8�زل ا���اري� .(�ر7أن �E� S+�� b�ع ا���ارة ا�!�ش�� داخ%� إ�
 ا��سj ا�� -

  ). III7.ش��( أ�E�"�ز��� ضL�8 و ن�
%�� 	�ار�� ض�9�8 

  

  

 واردة MWم'>+  �
زل ح�اري

I i I t 

 ةFن
$ MWم'>+ 

 ��� II I.6  : ت ا�+���و 3,#أ�7�3 A�4زل ا���اري ت�ا�8 ����ش9(MW) .  
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��3ن 3�  - ]104[�3ض�ع "+� س��P  �( -3 !�ع 3� ا���وbن  
#�N أو�(ح .ع.�-�ر ان� تN ت +�N ن


 "��ب ،أرض�� و �m�ء 
�ص( ا�-�� و أن,�ب أس��ان( ا�-��%" �+� د�8!� إ�
 و ه� 3� إb أن� آ�ن �-

   .اس�,#ا�� �!n�م "Gل 	�اري 7#�# تN  ت����A و ت���!�

-III3.2 H�)#	�2اري ا	زل ا
  ��'ب ا	?

ري ا�&#�N ا�+ !�ع 3� ا���وbن "%
 ن�,� 3� ا�-�ا�? ��D9 �-�� ���3س اإن ا	��اء نn�م ا�G8ل ا���

3� ش9���� ا�8�زل ا���اري �+�7�ت MW ،  ن �3ادا آـbFe2O3  ت ا�ـ�7�3 Y����( ت&%� و  MWت+���

3� ش#ة ا��&� ا����وB3!����( �+�7�ت ا�ـMW ��!ا�/ 
� و ا��( �#ورA ������ إ�����ة إ�
 "! � ا�

�
  .	�ارة أ

 >آ+� أن نn�م ا�G8ل ا���اري ا�&#�N أ�#ى �ث�را واض�� �/و��ن� أو ت-�ه� "!# در7�ت 	�ارة "���� ن�,�� 

1400°C دة ا���3 ��%+��  .�bنوه( در�7 ا���ارة ا��( ت

-III4.2 �2اري	زل ا
  ا	J(�( ا	?

Alص!R نn�م ا�G8ل ا���اري ا�#�#4 3� ا�ـ  2O3  ت�+�7� ���ا�+�اد ا�-9 �Eأ� �3 �,�ا�%�9( ا�!&( )ن� �8


-�ت� 3� رت,� ا�+��  MWا�ـ P+" أن w�	]105[   
��  ا���ار�� ض�9�8 إ�
 7�ن? 
#رت� "%�%
آ+� أن ن�


و ������b ��� ) �/وب "!#  C(°�2000/وب �( 	#ود ( C°1800 ت�+� در�7 	�ارة "���� ت � إ�

� آ+� آ�ن ا���ل �( ن���� .ح ا�&#�N.ع.�3��ى ا)رض�� ا�+��3i �8! � ا�

 م'>+ ح�ار�+ م�ت(ة

 >(ران ا	2
>- ا	�2اري

 ) م.م.ت.ع(م�(ر ح�اري 

 ح�ارة م���0ة 

��� II I.7 :   ��%7#ران� ا�#اخ 
  R�&3 �8�زل 	�اري أس��ان( ا�-�� ���n ارت#اد ا���ارة "%
 .   ( ا�+�آGوا�&�د�3 3� 3 #ر 	�اري �                  
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-III5.2  �2اري	زل ا

م ا	?�Lأ  

� ر����� �-�iن و ه+� 43�+8�ن ���ن� �+�
 ����ن ا�8�زل ا���اري ا�+ !�ع 3� ا)���3!� ا�+��3 )3�

�� +�آ��� G�G3دو�7 �����ا�,��ن� ا�#اخ%�� ",�رة "� أن,�ب . ا)و�
 داخ%�� و ا)خ�ى خ�ر��7 ،"! � ا�


��8 ذات ش�� 3��ازي ا�+����iت  �و 
�"#ة �8��3 ذ�3#ود 3� ا)"%
 أ3� ا�,��ن� ا���ر��7 ",�رة "

� ��اغ س+�� ��#7 ��� ا. ت��ي "%
 تL��4 أس��ان( ا�-�� �( �3آS+�� AG ����ج ا�,��ن� ا�#اخ%�����,��ن

 .mm 1	�ا�( 

 -III6.2   �2اري	زل ا
  م�اح� ت���H ا	?

� ا)و�
 �3	%� ا�&Y و ا�M&? و ا�M�ن�� �3	%� ��� أس�س���ت+� �3	%� ت +�N ا�8�زل ا���اري �+�	%

  ا�+8���4 ا���ار��

1 -  ?&Mو ا� Y&ت ذا: ا�i����8 3� ا)���3!� ا�+��3( "%
 ش�� 3��ازي ا�+��
 Y
 Nو "�ض ت ��لت 

10.5 cm  ��"�95و ارت cm.  ��%ا�&��8 ا��,�� ا)ص �3(100 cm×50 cm×5 cm)  #�#ي و	ر �ن� �+!-�8���bس

����
�R   أس��ان� 3�  ا�3��b!� ذات 
�� .���3ة 3 )%3 Nت �8�6.8#ه cm  ازي��3 �8�
 G�3آ �3

وت�ك ا�G4ء ا�8%�ي �3#ودا �ـ��ا�(  ،A4.8 cm ا)س��ان� تN ث&,�� 3� ا)سA��� ?&M� �9 /ه. ا�+����iت

1.5 cm �!�3��(دة ا�3 �  .)III.9-10ش��( 3

���B إزا�� ا��ا�III8(  j.ش��( أخRE ا�8�زل ا���اري �&�+�� إ�
 83���4 	�ار��: ا�+8���4 ا���ار��  -2

�%,�#ه� 3� ��7 و �87 ا�&�R ا�����G ا�+��ن� )
��م ا�8�زل ا���اري أآ�M ت+�س (binder)ا��E8ي � ��

3� ��7 أخ�ى ���G7 . �7�4 "!# ا�#ر��ا�+8 e+1200ت°C  ت&#ر ���ا�(  33#ة �س�"�ت ���"� ت���

5°C/min.  

                   

   

      

  

  

  

  

  

  

  

 

 

��� III.8  :زل ا���اري�م ا�8��
  .ا�#ورة ا���ار�� ا��( أخe8E ��� أ
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)a( 
 

)b( 
 

)c( 
 

)d( 
 

��� II I.10 :   ن��دوج ا�,�G3 زل ا���اري ا�+��ر�م ا�8��
   : ))bو ) .a (ص�ر ��ت��mا��� (
   .�,D8 ا)
��م و ه( �3ص��� ��E8�) d(و ) c(ا)
��م 3!9 %�، 

 ��� II I.9 :  R�&%� ا�	�3 � �  ا�&Y و ا�M&? �&�+( ا�8�زل ا���اري ،ش�� ت�ض��( ��
                  )a:( ؛Y&ا�)b :(?&Mوا� R�&ا� 

)a(  )b( 

 #اخ%��ا�,��ن� ا� 

 ا�,��ن� ا���ر��7 

10.4 cm 

10.4 cm 

4.9 cm 

4.9 cm 

7.2 cm 

6.8 cm 

3.4 cm 
4.8 cm 
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 -III7.2 ?	�2ار�+ ا	ت ا
  ��+�ا	�(ر>

ن�ت�4 "� ) 3&%���(� �+�7�ت ا�+���و ت#ر7�ت 	�ار�� "���� �( ا��&�&�، m��,� 3� ���ن �%���G�ت ا�+8��4

�9�دي ا��#ر7�ت ا���ار�� . �&#ان ا���ارة ��2ش8�ع و ا��+� 3� س�S ا�����G إ�
 ا���4ة ��m ا�+��!��

� ا���4ة ��m ا�+��!�" ���G�ا� Sل س�G8� �3 �,��m ،ص . ا�����8 ا�-#�#ة� ���س� ���	ت ���G�إن ا�

 ا�� ��Iر�3#+� ���,? �( ر�� )ن، ا���ت�ات ا���ار�� �+�� أن ت��ن "���� ��9��� �%�#ر7�ت ا���ا


#ر ا�32�ن 3� ا��#ر7�ت ا���ار�� ا�����8 . �( ا����G�ت ا��-� �تت #" ��%&��9�دي ه/A ا�� #"�ت و ا��

 .)III11.ش��( تN ت +�N نn�م ا�G8ل ا�+/آ�ر �,��ن� G3دو�7 3� ا)���3!� ا�9�%(

 

 

 

 

 

  

    

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ��� II I.11 :   �!�3��(دة ا�ا�,!�� ا�+����4 �+ ��nت Sس�ا�+ )ون��ص�رة ���+��4 ا��2
 .ا�%�9( ا��( اس�e%+8 �( ت +�N ا�8�زل ا���اري
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3-III )��6�	م ا
  ن9

-III1.3 و������	
� +J	
  أه��+ ن9
م ا	���6( $: ا	�?

-I �+%ذ�� �3�nا ن�  ,��#؟

  �+�ذ ا  ن���ج إ�
 نn�م ت,��# إض��(؟  ن���ي "%
 نn�م ت,��# داخ%( إذ MWـ ا� ��ن

 Lإن ��ن ا�+���و�(MW)  ار���	ل �9
ت&�م �9�S ا�#ارة ا���������  G3(bilames)ود ��+��� ",�رة "� أ

��ون !B+%� ��%ا��)���B����( ا��) و������( ت�
�L إش������� ا����:  

- 
� در�7 	�ارة 	��7: ا����� ا)و�����  "!# �%�غ 	�4ة ا�


 : ا����� ا�M�ن�� -���ون �( 	# ذات� درة 	�ارة 	��7 ت�ث� "%
 �3دود اش�B��� أو 	!B+غ ا��%� #!"

 .��i و ه( ا����� ا�B��,� �( ه/A ا�#راس�إ�3�ن�� إت

 �����3� ا�+8%�م أن در�7 	�ارة �3�n!3 ا�)�����) ن ع ح -نn�م ا�G8ل ا���اري+ ع ت  -"! � ا�

آ�ن أن ا��9ن ا�+��8+�  ،3&�رن� �����ارة ا�iز�3 ���( ا��8�م C°1500ت��ن "���� 7#ا ت � أو ت�9ق 

3� نn�م ت,��# خ�رC.  )7°300إ�
  C°250ود و ا��( ت��ن �( 	#, MW )�G!3ه� ��ن  #�b و ��/ا

�!n�م ا��,��# ض�وري �+��ن "!# ا�����MW . )� �,mل دون ا�P%B ا��( �%#ارة ا��������� ا��%�� ��9ن ا�ـ 

 )��4!? إ	#اث أض�ار ����9ن 3� ا���ارة ا�+�9�� ا�� C�/ت ا�#راس� و آ��4 ا���ار�� ��8!��ت+#�# 3#ة ا�+8

�ت��8ض �����%L أG7ا�� �( 	��� "+� �3�n!3 ا��3 ���.  

  3� ه� نn�م ا��,��# ؟ -

��B ؟ --� Lآ� 

�N ت�آ�,� ؟  -� Lوآ� � أ�

 �+�ذا ����ر ��7 ت#�P ه�اء ا��,��# دون ا)خ�ى ؟ -

-III2.3   )��6�	م ا
 ��� ن9


 ا�G4ء 3�# (by forced convection)نn�م ا��,��# ",�رة "� �3و	� آ������� ت�,P ت��را ه�ا��� %" �&�

3� �7�ز ا�ـ ���G7�ت ا���اء ا�,�ردة . ��� � ت,�دل ت��3د�!���3( ��� ا���اء و ا�G4ء ا���خ� MWا���خ

� در�7 " C�/� 8#ة�تjBE ��س�+�ار "%
 س�S ا�G4ء ا���خ� و ��3� �ص 	�ارت� ت!�D9 ت#ر��4� 3,


�R ا������ء "� ��ن ا�ـ  )� ?,��  .MWا���ارة ا����7 ا��( ت

-III3.3 )��6�	م ا
 ��Q#+ ت�آ�P ن9

��ون ت+�3� و ذ�C �8# إ	#اث ش,�� 3� ا�M&�ب "%
 �m�ء ا��9ن !B+ق ا��� #��,��4? أن ��آ? �7�ز ا�

�4�وز 
��A . ا��,��# ءت�+S �+�ور ه�ا� b ث&�ب ا�-,�� �4? أن �أي "-� ر�mm  �7�3 R 3آ� ث&? 3

آ+� �4? اbن�,�A إ�
 اخ���ر R!+� . ��7 ت��ب ه/A ا)خ��ة إ�
 ا�+��j ا���رMW (λ=12 cm.)  )7ا�ـ
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3� ا��سj ا���ر7( ن�� ا)G7اء ا���خ!� )ن �3دود ا��,��# �( ه/ا اbت4�A ���ن  #��,�ت#�P ه�اء �3و	� ا�

����".  

   

  

   

 

       

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

��ون و ه� ا�G4ء ا�/ي �-+� "%
 	�4ات ت��ن ��ق ا�G4ء ا���خ� ت+�) III12.ش��(ش,�� ا�M&�ب !B+%� �3

���ون. ا��ن�!B+%� �ت��"# وض��8 ا�&�9 . ��N اخ���ر 
�� �3و	� ا��,��# �!�ءا "%
 �3�	� ا�G4ء ا���خ

���ون، "%
 ت�#�# ه/ا ا�G4ء ا���خ!B+ا���اري، ا�+�ض�"� ��ق ا�.  

ص�w��� ���3 -��س�8+�ل أر��8 ��اMW )mـتe,M �3و	� ا��,��# ا��������� "%
 ا��B�ء ا���ر7( ��9ن ا�

  ).III13.ش��(ت�B( ت+�3� ش,�� ا�M&�ب 

�/B��N وص� آ��� ا��� #��,��!&�ط ���م أسiك ا��B/�� ��4�ز ا��,��# ا�#اخ%(  )III14.ش��( ا��������� �!n�م ا�

�( 3,�ش�ة ��-��B س+�e ه/A ا���ص�%� ��ش�B�ل نn�م ا��,��# ا2ض�. (V 220)و ا�/ي ���8+� ن9� ا���ت� 


��MW �9ن ا�ـ��� L
��  .و �

3��ا���� �&#ر ���ا�( �� ث&,��� jس��
 ا���ت�?  cm 1و   �312x12 cm2�	� ش,�� ا�M&�ب و ا�,8# ا�+%"

  .mm 3آ+� �&#ر 
�� آ� ث&? ���ا�( 

��� II I.12 :�
 ��7 ا����ر. �n!3 أ�&( ��4�ز ا��,��# و ش,�� ا�M&�ب "%
 ا��+�%" �  .   ا�+!�n ا�8%�ي 3,�
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��� II I.14 :  ا����� ص�رة ��ت� 
�mا��� ��4�ز ا��,��# �8# ت�آ�,� "%
L. ا�8%�ي ��9ن ا�+���و� �	ت ا�+�و�9!" �� i3	�n ش,�� ا�M&�ب ���+�


 ا����ر%" e�,M�
 ا��+�� و��اm( ا�%".  

b 

a 

c

��� II I.13 :  Lا����� ا�8%�ي ��9ن ا�+���و� 
%" #��,�  .وض��8 ت�آ�? �7�ز ا�
� i3	�n �3خ�ة ا�+�+�B ون��.  ا�+��3i �%���� ا�4�ن,( �%�9ن ) ا�&��8 ا��+�اء(!

 cm 8و  cm 16ا�+�#دة �+�ضR ش,�� ا�M&�ب ه( "%
 ا���ا�(  cو  bو  aا)�8�د 
  .  cm 0.5و 
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4-III 	در>+ ا :$ H�2�	م ا
  �2ارة ن9
 ����l 	�ارة b ت�4�وز در7!�� )�G!+ا� Lت ا�+���و��ن 7�3�� N+250ص°C/300°C  ����آ �,�، ا��( ت8

 ���+8�� اس�+� i� j&� ل�ه/ا ا�+4 Y�� م ت��+� �( در�7 ا���ارة�nأن ن �أن�اع ا)�8+�، آ+ ���( آ���
� ا��( "!�e ��� ه/A ا��( ت��� �+8� 3 (C-1650°C°1000)�( ا�+4�bت ا���ار�� ا�8���� ����!3�n�ت ا�

 III.�-�ح ا�-��. 3� أ�7 ه/ا تN تGو�# ��ن ا�+���و�n!� L�م خ�ر7( �%���N �( در�7 ا���ارة. ا�#راس�

� � �رة "��3 15����ص+N نn�م ا����N و رآ? �( ا�+��,� و ����ن 3� ا)
��م . آ���9 ا����N �( "+%�� ا�
�����   : ا)س�س�� ا�

j �%��اb اري(رة ـ�	دوج G3(  

  ـ 	��3 ا�+Gدوج ا���اري
 j,ز ض�ون( �#ر�7 ا���ارة/ـ �7��  l3�,3 ا��

  و دارة 
�سN ا���ت�) س�آ�(ـ �3ص� س��ت��( 
  
  
  
  

       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-III1.4  "6R ز
S</ :ون���	U�2ارة ا	در>+ ا +Jم��  

 j,ز ض��7 �,���ون( -�8��bش��( )د.ب.ض.ج( ���43 در�7 ا���ارة ا.III16  ( دة ا)��ان�7#ا �&� N�3

  . ا��������� �#
� و ت���� أو
�ت ا�+����8 ا����%� أ3�م ه/A ا)خ��ة

� ��9ن آ�����( آiس��( "��3 3� 3&�و3�ت �������ن �7�ز ا��)��3ص��� ��B/�� ) "!�ص� ت���

�N �( ه/A ا��B/�� ا��������� �( ا���)  III16.ش��(ا�,��43 ا���ار��  -��+� دور �7�ز ا�j,E . آ�������

� �ف �( زر ت+�س ا�&#رة ���)�"���43�� ) اbس�� Nت �وذ�C �%�+�ح �%�9ن ���+����8 ا���� �!+j ت���

��� II I.15 :    دارة ا�&#رة )� N���3��j ��ضS 3,#أ "+� نn�م ا����N �( در�7 ا���ارة "� ���P ا�
)�"���دارة ) 3(G3دوج 	�اري، ) 2(��ن ا�+�7�ت، ) 1. (ا�+���و�L ��اس�� �3ص� س�آ���9ن ) اbس

��ون، !B+ا� ��/B) 4(تj��در�7 ا���ارة، /ض l3�,3(5 (�و  VDC ،T1دارة 
�سN ا���ت� ) 6(، �3ص� س�آ
T2 ?ت���  .در7�( ا���ارة  ا�+��	�  و ا�+&�س� "%
 ا�

0/10 V 

~230 V 

970°

971°
1 

2 
3 4 

5 

VDC 
    6 

 

T1 

T2 
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��ون �( ه/A ا�#راس�(��� ا�/ي ��+S �+�ور ا����ر ا�������( �( ا�+&�و3�ت . �3,&�!B+أ�7 ) دارة ا� �3

� ا�/ي ����
� آ,��ة، 3!�!
 ا�#� ،R,�43��ت�� Nا�7 ه/ا �4? "%�. ت ��3ا
,� در�7 	�ارة ا��9ن � 3


j 	�اري b ���اري(��س�	دوج G3 .( ز�ن ��/ا ا��4�� Cذ� 
   : ]106[دور�� ه+� ) III.16ش��(�!�ءا "%

3� و در�7 ا���ارة) ت!�9/(ـ إ�7اء Gت ا��+��8� �ا�+&�ر ت,8 �����  .           ��ن�l3 ا�

����8 ا�,�ن�l3 خ��ة ����ة ـ ا����N �( ت���� ا��9ن+� . ���3� أ�7 ه/ا �&�م �&��س در�7 ا���ارة و 3&�رن

������%C ا�+��7دة �( ا�,�ن�l3 و ا�� �ف �( زر ت+�س ا�&#رة و�P 	��7 ا�� .  

-III1.1.4 +J�6م	ا H�L :  ا��9ن �,
 �3 ��8���3 N�� ا�+��mب 3� ا�7 أن ������&�م �,��43 3!�!
 ا�

)�� ��-� . S+�� ت���83 ��G�ر، ت��� "!# ز3� �3#د و 3�����ا�+,�I�� l3��L "#ة 3!��؛ إ�iق ا�

� ����، ت��ار ت!�9/ ��ن�l3 أو "#ة ����ا�,�ن�l3 �( ا�/اآ�ة �%�+�ح ��س�+8���� b	&� "!# ا����7، ت�
�L ا�

�%�%��3 l3خ  .��ا �����
 ا�!�!+� �8����!�9/ ��83�ت در�7 ا���ارة ا�� l3�,+ة�&�م ا����. ��ة � �8#ه�


�N ا� j,E	�w ت&�رن ���&�N ا�+&�س� 3� 3#خ� ا�+Gدوج ا���اري ا�/ي ��ث� "%
 �3ص�  
�&�م �����%�� إ�

� ) زر ا��+�س(ا�&#رة ����).                                                                                           III15.ش��(3� ا�7 ت8#�� ا�

-III2.1.4 �2ارة	6" در>+ اR H�L :   �9ن%� N���� در�7 	�ارة . �8�,� ه/ا ا�&�M+� N��� �3آG ا��&� ���

� �kرس�ل ����ا��9ن 3� 3#خ� ا�+Gدوج ا���اري ثN �&�رن�� ���&�+� ا�+�8�ة 3� ا�+,�l3 �8#ه� ��ث� "%
 ا�

	 �ل خ�K 3� أو ت4�وز ا�&�+� و ��+S آ/�C ��س�iBل 3��ج ا2ن/ار �( 	��� . إش�رة خ�وج �%+�ص�

l3�( ا�,�ن� �ا�+ �ح ��.  

�( ا����� ا��( ت�+!� �4? أ
%+� �7�ز ض,j ا���ارة �kدخ�ل ��83�ت ت�Y ن�ع ا�+Gدوج  : إش�رة ا�#خ�ل

� أن ���ن ا�+Gدوج ا���اري 3� ا�!�ع ). III17.ش��(ا���اري ا�/ي ��N وص%� ���+#خ� �+�K, J, T, N, 

E, R, S, B  أوC ،ا�#راس� ه� A/8+� �( ه�3� أS (Platinum/Platinum-rhodium)  �7ا�!�ع ا�+�

T°C max 1760°C.   

 
 
 
 
 
 

    
 
 
 
 
  
  

  
 

 

        ���  II I.16 : j,ز ض�ا�!�ع   ���43 در�7 ا���ارة/�7 �3600 GEFRAN  107[ 401و    .[
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� أن ت��ن إش�رات ا���وج ا��( ت�+!� 3� ا�!�ع ا����( : إش�رة ا�j,E ا���ص� �����وج�+� :   

 

 

 

 

 

�ج ا�+�ص� ا�+l3# ��4�ز ض,j ا���ارة b إن 3�. 3��ج �3ص� ����N �( تB/�� زر ت+�س ا�&#رة 1ـ

�2��+� إb ت��رات ض�9�8 3� رت,�   
�-��B أm%,�� �3صiت ا�&#رة  3إ�� S+�� ر���أ3,��، إb أن ه/ا ا�

  .أ3,��ا 80إ�
  10ا��( ت����R ت,#�� ت��رات "���� 3� رت,� 

9�� ا����N �( �3ص� وSSR (Solid Stat Relay ) �Iأو 3��ج  V 10-30��ج ذو ت�ت� �3�+�  2ـ

 �� ا�-��. و ه� ا�/ي تN اس�8+��� �) ه/A ا�#راس�III18 (.ش��(س�آ�,�.III19 ا�ـ ��,�
SSR ) �3ص�

�  ]. 108، 106[و  آ���9 اس�8+�ل ووصiت ا�#خ�ل و ا���وج ) س�آ

                                                                                

 
 
 
 
 
 
  

 

  
 

���  II I.17 :   j,ز ض��4� ����ت ا�����iص���3#خ� ا�+Gدوج ا���اري، ) 2(و ) 1. (���43 در�7 ا���ارة/ ا�
  ]. 107[3��ج أس�س( ن�� ا�+�ص� ا���آ� ) 22(و ) 21(تB/�� ا��4�ز، ) 24(و ) 23(
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-III2.4 �2اري	-دوج ا�	م� ا
  ح
� �-�� "+�دي ����ت�+� أه+�� دور 	��3 ا�+Gدوج ا���اري �) تe�,M ه/ا ا(خ�� �( �3آG 	�4ة ا�

تN ت +�N . ه/ا س��+S �&�اءة در�7 ا���ارة "%
 ن�� ص��Sت+�3� و "!# اbرت9�ع ا�+�%�ب ���j,E و 

�����   : 	�G+%� �3دوج ا���اري �( ا�+��,� و ا�/ي ����ن 3� ا)G7اء ا)س�س�� ا�iMث� ا�

  

��� II I.18:    �3� ن�ع ) زر ا��+�س ا���آ�(ص�رة ا�+�ص� ا���آcrydom  Aد�أ�8 L%�
 ا��+�� و 3�%"
 Rن�? ا� �	ر ] 108[�ا��� 
%")��
�س�� �83�ة ���+%�+ ��� N�&ا�  .(  

 

���  II I.19 : ن�ع �3 � 2+و    -1  : ]108[���#ارة ا��������� 	�? ا� �نcrydom   R ���&� ر�j ا�+�ص� ا���آ
  .V 30/10#خ� ا2ش�رة ا�+���8 ا�+��+�ة  4-و  3+، إ�
 دارة اbس���"�  3��ج

 


رX�+�  
  �ــ�ـح  �ــ�ـح

  م(خ� ا	��FY+ ا	�����ة
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  ـ 
�ص�ن 83#ن��ن 3� ا�b�9ذ

3� ا�&�"#ة S�%93 �  ـ أن,�ب 3� ا�,iت�

  ـ أداة ت8#�� و تe�,M اbرت9�ع

ن �!�,P ا�&�ص�ن ا�b�9ذ��ن "%
 ا�&�"#ة ا�+9%��� )ن,�ب ا�,iت�� �k	��م ، �4? أ III20.	�? ا�-�� 

)mع اس��ان�� ا�-�� 3 !�"� . ��اس�� ��ا�رت9bا j,داة ضK� دوج ا���اريG+ع ا��ارت9 )� N���آ+� تN ا�


!�ة �( �3آGه� ت�+S �+�ور ا�+Gدوج ا���اري ",�ه� 
�# آ/�C تN تGو. 3� ا�,iس��C و ا��( ت���ي "%

 �� ا���ت���3� ا��9�R3 �" 	&� ا�+���و�L، أ3� ا�!��� ����+�� ��9%��3 �رأس ا�+Gدوج ا���اري ��B�ء�

j,ز ض��4� �ت�ص�%�+ Nدوج ا���اري تG+%�/ ( ا�-��) 2(و ) 1(ا�+#خ� ( ���43 در�7 ا���ارة�.III19  (

]109         .[  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  
 
 
  
  

 

���  II I.20 : Lن ا�+���و��� )� N���) 1. (��3ن�ت ا�+Gدوج ا���اري و ���&� ت�ص�%� ��4�ز ا�
j,ز ض�2(���43 در�7 ا���ارة، /�7 (دوج ا���اري، ا�G+%� )%9ع، ) 3(��ف ا���رت9bا j,أداة ض

أن,�ب ) 7(
�ص( تb�� e�,Mذ���، ) 6(ا�4#ار ا�#اخ%(، ) 5(ا�4#ار ا���ر7( ���4ة ا��9ن، ) 4(
�m�ء G3دوج 3� ا)���3!� ) 10(رأس ا�+Gدوج ا���اري، ) 9(
�"#ة ا)ن,�ب ا�,iت�!(، ) i�)8ت�!(، 
� .     ]109[ و ا�,iت�
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-III3.4  دارة	ا Hس
Lت�'� VDC 

�#ا�( ش�رة إ�
 ت4#ر ا2�bا L%+ا� R3 ��%���%+���� "����  PRIأن� تN إض��� دارة 
�س+� �%��ت� "%
 ا�

��ون!B+%� ��/B+ت� ا���e,!7 ه/A ا�8+%�� ت�8ض ��ن ا�+�7�ت � #3�ت "!��9 ن�,�� �( آ� �3ة ���ي . ا�

�#ا�( ��� ).  III21.ش��( SEC �( ا�+%L ا�M�ن�ي (!5K V)���� ا����ر ذو ا���ت� ا�8��( �bا L%+7# ا���

���ون �( 3��j ا�-�� TRIACا�ـ :  ا�+��ن�!B+%� ���+�8 ا����
آ�نe دارة 
�سN ا���ت� ت���ي . 21و 

�9%3� و �9M�3 آ�+����� "%
 ا���9ع  
�&�م نn�م ا����N �( در�7 ا���ارة، ا�+/آ�ر و ا�+-�وح . أس�س� "%


�سN ا���ت�   j��� ،�&��ا�( س#��bا L%+���PRI أو ���43�� e+ت )�
��8 	�? ا�+��8�ت ا�      .  

  
  
  
  
  
  
     
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 خ\ص+
 �3�n!3 #و�Gدر�7 ا���ارة وض�ورة ت )� N����( ه/ا ا�9 � تN ت&#�N ش�وح ت�Y 3,#أ "+� نn�م ا�

 �� 9�� ���+���و�L ��/ا ا�!n�م آ+� تN ش�ح آ� أ
���3 �-(ء 3� ا�����إض��� إ�
 إر��ق ���
�ت ت&!�� ا�

 .و ص�ر )هN ��3ن�ت� 7�ءت A/�� �+"#3 ا�-�وح وذ�C 	�? ا�-�آ� ا� �ن�8 ��� ��3ن

 

��� II I.21 :  م�n!� j��3ا�L# أن�اع أ��ان ا�+���و�	أ )� ��B-�ت+e إض��� دارة 
�س+� . ]110[ 
��ت�%�VDC ا� 
%"��%��  L%+ا� R3)ا�#��bا PRI  ا�ـا�+��7د ���Triac  ون��!B+ا� ���+	و زر  .  

 

V 
D 
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-IV11.  �����  ـ	ت ا�
�
� ���SiC وی�����	ب� �����	ا ���  


�دة آ	���� ا�� �
� ����ت أ���ا��� ا���� ���ا�(���) ��ون أ�� إ%�$� ���#�"�ل �����  (SiC)  ��ن�

	�*�� ا�����ت $) 
	آ5 . 
� ا��1�13ت؛ -�1�1ت ذات  -,+ آ�1	 و أ0	ى ذات -,+ ��6
� و%�


أ�#�"� ا���زل ا�3	اري ا�"��ر ذو  .IV1.آ"� ���1= ا���� ) 
�1; ا�"�ج�ت(ا�#���8 دا�0 -,	ة ا�7	ن 

�5ل ا�3	ارة ا�"���ة 
� ا�����ت ��� ت�C ،D1 ،  �E ��7	B ا�#��� � ا�"5دوج�� G

�ج�Hو�	ت ا�"��.   

  

     

  

  

  

  

  

  


�ج�ت ا�"��	و�K � H ا�"��6
� ���J#���� ا�I(�ى L� ه� ت+ ت���ت+ ��Cس .  W 850ا�"�Iرة �ـ (100%) �

�� � �غ ا�"��6
� درج� ا�3	ارة . min 10 و min �8"�ة ز
��� ت#	اوح ���  s 30درج�ت ا�3	ارة آ� �


�ة  % ����20 �#+ �	
,� ا�7	ن ��C #�J°1650$) -�ود  ا�I(�ى �

� ا�J#���� ا�I(�ى �#1	�� ا�"��6

 .�وی�ب-ون إ*�(�ت ب�س�)��ل م&ج�ت ا	��� SiCدراس" ����� م�دة ا	ـ . 1


و��   ا����4��
درا��ت ��
���� ��� ا������ ���  

 .�/.IV1:  ا��� ��ن .م.ت.ع ����	آ �
ذو  (SiC)م 
(��ع 
�I�C	5ل ا� ا��1�13ت  ا�� .  	اري ا�"��ر3ت+ ا0#�1رB $) ��6م ا�
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5 min  �$	*$) ه�اء ا� ��	دورة ت1 � ا�""�5ة 
����3ت ا�#���8 و ا�#1	�� .أ0	ى  min 5"�ة ����ه� أ7�%

���ة $) ا��� 
��.IV2 و.IV3.   


W-�6 أن �	�� ت���8 ا�ـ  ��"�SiC 1�13ا� ($ =�
 VL)  (�ت ا�(*�	ةذو ا��1�13ت ا���1	ة ت+ ���� أ�	ع 

>  VF �
 ��
� ا��	�� ا�"���,� ز
� وهXا ���E� �1C ا���I�C ا��8* � Y�-  ����#"ى � #���8 ا��)Iا� ���

�� . � K ا�#	ت�] = C/min   VF°215.0و  ���VL=266.3°C/min ا���I�C ا��Z��Z ا��I+ ��ع 
� ا��1�13ت �

ذو ا��1�13ت  Y�- ]�3)�SiC �(�	 ت���8 ا�ـ ا���I�C ا��8
�� ت�I ] ا��6ه	ة و �(1[ ا���\ ه� ا

� ا��	��ت وهXا �1C ا���I�C ا������   (VL<VF)ا�(*�	ة ه� ا^�	ع ,� Y�-  ى�)Iا�"#���� ا�  VF = 

224.5°C/min  189.2و°C/min  VL= [ت�	ا�# K � ع	ة ه� ا^�	ج��� ت��8 ا��1�13ت ا���1 �
��د �� ،.  

     

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   .�/.IV3 : دة ا�ـ�

�Iر�� ��� SiC ��	1#ا� � -	
  .ذات ا��1�13ت ا���1	ة و ا�	�I�C أث��ء 
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ــة  حبيبـــات SiC رقيق

 .�/.IV2 :   دة ا�ـ�

�Iر�� ��� SiC ��8�#ا� � -	
  .ذات ا��1�13ت ا���1	ة و ا�	�I�C أث��ء 
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� ; �#� �
���د ���1;  ����) ا�"�دت�� $�ن ا�"�����3 ا�"�ا$IV3 ��I.ا�"��1 $) ا���� ا�""�K�3�" 5 ا�1#	��$) 


� ا�#1	�� ا��ا-� � K ا`0	 K- � ا^و�	ت��1;  $) ا�" �E�$ +ة  % 20ا�#) ت�"� Hو�	ا�#���� ا�"�� �
5 

min .*ج� ا� ($ �
	- � ا�#1	�� ا�����Z ا�#) ت" ��� #8 �7
 	
7(� 1$�� ا���I�C ا��8
�� . 	$� �(1[ ا^��

��را �1	دان ��	�#�� 
8# 7#�� ���)  آ	���� ا��� ��ن ا�"�����3 ا��ا-� �� ا`0	 و���	 ذ�a إ�K أن  .

���� ا�ـ $SiC  ا��1�13ت �

� ت a ا�"(���� 
� ا��1�13ت ا���1	ةا�"(����  bا أ����	ت1 	E6ة ت	ا�(*� .


� ت*�	 ا��#*�	 ���Cن درج� -	ارة . ��E�7 ا�#) �	دت ��	�� ا�"�دة ا�#) ��أت ت��8 ��	�� ه) ��8�#

(�
0
�  أ�) إ�K ت*�	 ���cر�#") ���� دوري $) ا�",�ل ا�5 min  K10إ� min  d-W� �"
ن -�1�1ت ا�ـ أو

SiC ة ت�1ي ت	ا�(*�bا	ة 0	ر�� ����1�13ت ا���1�I
  .$) هXا ا�#��وب 

  

-IV1 2.��� ����� ا	ـ ����� �67 ا	)�زل ا	�4اري SiC  

�	 ا�#���8(��را�� تbث�	 -,+ ا���زل ا�3	اري � K ت���8 ا�����ت ا���Jا��� ��� ( �
ا�"(���� 


��3ق آ	���� ا��� ��ن �����= ا�	�C; و ا���8 ت+ ت("�+ ثWث� أ��اع 
� ا���ازل ا�3	ار�� 
5دوج� 


��� ا� �7) ���Jدة ا�
 �
  .K �(D1>D2 >D3) ا�#	ت�]  D3و  D2و  D1و
#5ا��ة  ��ر 
Cb�7 #8ا�����1 

� درج�ت ا�3	ارة آ� ��Cى و�)Iا� ����#�Jدورة ا�#���8 ا ($ � "�أ
� $) دورة ا�1#	��  s 30ا�#

� "�
#���1 % 20 ا�# ����#�Jا �
���ة $) ا��� ���#�gh ا�#���8 . ��#1	�� $) ج� ا�*	$�� 
         

.IV4 و.IV 5 .  

  

  

  

  

  

  

 

  

.�/ .IV 4 :���3ت ا�#���8 ا�""�5ة�
 K � اري	زل ا�3�� .ذات ا��1�13ت ا���1	ة �SiC"�دة ا�ـ  تbث�	 �C	 ا�
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����3ت ا�#���8 ا�""�5ة �����ت ا�ـ  �Z"�.IV4 ا����SiC  زل�� � �7 #8
ذات ا��1�13ت ا���1	ة ���Cbر 


� ا��ا%[ ج�ا أ�= J ��ج� تbث�	 
 "�س ��I	 ا���زل ا�3	اري � K ا�#���8 إ����c K ا���I�C . ا�3	اري


� ا�"���,� ���"��	و�Y�- H ا�"����3ت ا�WZث ا�""�5ة ��� ��زل -	اري ت� ����Zا� K � �-د ت��1; ا��ا�

� ث��#� $) هBX ا�7#	ة ا`0	 l ��8�#ا� ��	أن � Kإ� 	��� �"
 . �mت�7(� ا�"����3ت ش� ����Zا� �I�Cا�� ���

 �

"� ���	 ��%�ح إ�K تbث�	 �C	 ا���زل ا�3	اري � K �" �� ا�#���8 $� "� زاد �C	 �m��$ �#7#	ق ت"�

� ا��	�� ا�#) ت�8 C �"اري آ��	زل ا�3��و آ�#�,� �o 8 .ذو ا��1�13ت ا���1	ة �E� �SiC ����ت ا�ـ ا�

ا��I+ ا�"#���� ��	��ت . ت#���] �	�� ا�#���8 ت����1 ����� 
�C G	 ا���زل ا�3	اري ا��ا�E�� ( 0؛إ

  VD1= 198.6°C/min، VD2= 295.5°C/min ،  VD3= 362.4°C/min .: ا�#���8 ��� ��زل ه)


��3"�� ا�#"�د �7\ ا�"W-�6ت و ا� �
 �I�C	ت ذات ا��1�13ت ا����� .��5ت ا������#�gh ������1 �#���8 ا�

�Eت�I���� ر���I
 ����Zا� �I�C�1 ا��C و 	�1
              .   إJ أن هBX ا�"����3ت ت�7(� ���� 

   

   

   

   

        

  

  

  

   : آ"� � ) ذات ا��1�13ت ا�	�I�C $�ج�ت SiCأ
� ������1 ��	��ت ا�#���8 ا�"#���� �����ت ا�ـ 

. VD1= 165.5°C/min، VD2= 230.1°C/min  ، VD3= 325.0°C/min  

 =#6-W
 ��"� �"
�

����3ت ا�#1	�� ا�""�5ة ا�"���ة $) ا��� ��  .IV6  و.IV7  ����	آ (��� Wأن آ


�Iر�� ����I	 ا�"#�� (D 3)ا�3	اري ذي ا��I	 ا��ا0 ) ا�(*�	ا��� ��ن �1	دان ���� أ��b $) ا���زل L 

(D2) 	�1وا�� (D1) .��	1#ت ا���	ا�"#���� �� +�Iا� Bآ�rت �
   :ا�"���I هXا 

.�/ .IV 5  :���3ت ا�#���8 ا�""�5ة�
 K � اري	زل ا�3�� .ذات ا��1�13ت ا�	�SiC �I�C"�دة ا�ـ  تbث�	 �C	 ا�
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 VC1= 128.2°C /min  ،VC2= 114.7°C/min  ،VC3= 91.2°C/min   

  

  

  

  

  

      

 

  

  

  

 �1����� �
 : �"�دة آ	���� ا��� ��ن ذو ا��1�13ت ا�	�I�C وج�ت ا��I+ ا�"#���� ��	��ت ا�#1	�� آ"� � )أ

 VC1= 149.0°C /min  ،VC2= 164.6°C/min  ،VC3= 138.0°C/min  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

  

.�/ 6.IV :    دة ا�ـ�
ذات ا��1�13ت ا���1	ة داSiC  �0ت1	�� 
  .(D1>D2 >D3)��ازل -	ار�� 
8# �7 ا^��Cر
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.�/ 7.IV:   دة ا�ـ�
ذات ا��1�13ت ا�	�I�C داSiC  �0ت1	�� 
  .(D1>D2 >D3)��ازل -	ار�� 
8# �7 ا^��Cر
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، �"�� أن �	جG )����+ ��زل  (ا�"��6
� آ "� زاد ا��I	 ا��ا0 ) � ��زل ا�3	اري آ "� زادت �	�� ت1	�� 

����ت ا���Jا���  :هXا ����11��� L�3"اء ا��Eه� -,+ ا� �"Eا��ا0 ) م.م.ت.ع(أو� 	�Iي �5داد ���5دة ا�Xا� (

� �� �E� L�3"ا� Lو ا��� ������ آ"�� ا�#�1دل ا�3	اري آ�1	ة ��� ا�,� �"
و 
� ث+ �3(� زل ا�3	اري 

����
�#�ى ا��I+ ا��8رج) � ��زل ا�3	اري ���  ؛و ث���E"�. ت1	�� أ�	ع �  K � دي�"��#�1] ات��ع ا��; ا�

�#���8 و 
� ث+ إ�K ا�"L�3 ا��8رج) درج�ت ا�3	ارة ا������ $) ت�	ب آ"�� آ�1	ة 
� ا�3	ارة إ�K -,	ة ا


"� ���5 $) ت�	����t G ا�1#	�� . g#��$ اري	زل ا�3��
G ا��78ض درج� ا�3	ارة �#o I ا��; ا��"�دي � 


����3ت ا�#1	�� ا�""�5ة ��� ��= آ1[ ت�	ب ا��Eاء ا����0  H���I و� �"
إ�K �0رج ا���زل ا�3	اري 


� ا�#1	�� ا�#) ت�1و 
#�اD2 � � 0و  D1ا^��Cر  ����Z- � ا�	ا�" ��  ).ه�اء ا�*	$�(


,� أي ذات �

�اد J ت#3"� اwج�Eد ا�3	اري ا���1	 �#�ج] ا�#�"�ل ��ازل -	ار��  �,���

� أج� 

bأ�� ��	دورة ت1 Kإ� (x7ت �E�^ ��"� �
 	*�ج�Eد -	اري إأ
� ا�"�اد ا��Iدرة � K ت�C . �"3	 دا0 ) أ

 .-	ار�� ذات �C	 دا0 ) أآ1	$�"�� ا�#�"�ل ��ازل  آ�1	

�"�� ت��7	 تry�1 �	�� ا�#���8 ��� � �غ 
�دة آ	���� ا��� ��ن  IV5.و  IV4.���	ج�ع إ�K ا���� 


�ج�ت ا�"��	و $) آ	��� ا�� ��ن �#*�	 درج� -	ارة هXا ا^�0	#درج�ت -	ارة ����� � �cت� ;"� o I .

 �"�C أن Y�-dSiC   �myارة ا��ا	22(��� درج� ا�3°C(  Kو�� إ���
��	  cm 4ت��ن � =#"�C z78و ت�


	ات ��� درج� ا�3	ارة  695°C 	�)#�0.4cm LI$ ]104[ . � ��7#"ا�� ��ن ا� ���	آ"�� آ �
 � I� اXو ه

�= ا�J#���� ا�"���3 إ�K -	ارة ���� آ�1	
 � I� (��#و و���	ج�ت ا�"���
 G
 0.4إن ا�IV8( . �"�I.ش�� (

cm  ـ�dSiC  ارة  ��� درج�	695ا�3 cm  ا�� ��ن ���1#�ر ���	آ �I1y a"� �
 �Cه) أ �
�6�
Hو�	ا�"�� 

 جو5د"��� �ا�"SiC ��3ا��"�; � ـ 
"� ��1] ��م و��ل 
�ج�ت ا�"��	و إ�K ا�,5ء  cm 1.2ا�"�Iر �ـ 

�	%� Jش��ع 
�ج�ت ا�"��	و�8جو�KI1 ا�,5ء ا� 3	اريا�
 LI$ =�
 (H�.   

���H� d K"; ت��c ا�"��	و
��CW ا�#���� ���:  

                                                 "
0

2 επ
ε
f

c
d =  


� $�Iان ا���ز�����
 G
 �c�#ا� ;"�
� هBX ا���CW أ�= ه��ك ت���] ���) � d-W� . ان�I7ا� �
��
و�"� أن 

	y [���#� ارة و	ن $) -� ذات= دا�� $) درج� ا�3�$ �E�

d  Gدا  ���� [���#�T   

                               ( ) ( )
SiC

SiC T
dTT

T
d

1
,

1 "
" ααε

ε
α ⇒   
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 �
�6�
تE6	 ��%�ح  IV-1ا�"���1 $) ا���� ا�#���8 ���"��	و�Hا�"	- � ا^�0	ة 
� �" �� ت���8 


�دة  تry�1 �	�� ا�#���8 و اC#	اب SiC (�ص ا�#) ���ه�#
J�1 ا#� �"�C Kإ� gر��#���  �� HC�#�


�ج�ت ا�"��	و وت�E ��3 إ�K -	ارة �
�  SiC^ن آ� ا�,��5ت ا�"���� . ا
#(�ص ا�"��5 ��- �C ت��ن

G1�#ا� �- Kإ� � ��"�� ت��I	 درج� ا�3	ارة ا�"�ا$�I ��3 . ا�#���� 
�ج�ت ا�"��	و ا��اردة إ���E  وو

 ��  .C°�1650ـ�3ا�)  ���SiCـ ا�G1�# ا��8

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

-IV1 3. :ـــ"خ<  

�#+ ا�3(�ل، $) �yر ا�K � ،��8�# . ت5داد $����� ا���زل ا�3	اري آ "� تo I ا��I	 ا��اXE� ( 0ا ا���زل

��1�� �x78�
���,� ����� أ
� $) �yر ا�#1	�� �#+ ا�3(�ل � K �	��ت 
ت#���] �	�� . �	��ت 


��وا�#���8 ت���y �1	د�� 
G -,+ -�1�1ت ا�"�دة ا�"���,� $) ا��h�C; ا^ K  [ت��� Kا�#���8 ��#�3ل إ�


� ����) و  K ارة أ�	درج� - ���c Kا ا�#���] ���� دوري إ�Xه [C��#1600°C . إ���ر Kدة أ��
ن 


� ا��را�� ت�#1	 ذات ��C �� -	ار�� ����� (SiC) ��� ا��� ��ن�آ	 +�Iا ا�Xت $) ه����� آ "�  . ا�#) أ�#

 

  


�ج�ت ا�"��	و 
G درج� ا�3	ارة $) آ	��� ا�� ��ن   :IV.8ا	=�.  �c"; ت�� 	ت*� ) SiC.(  

      0.4  cm 

 )695°C( 

SiC 

     4  cm 

   )22°C (  

SiC 
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1.2-IV >��
�ج�ت ا�ـ�#��7   ا	)�. ا	�@�? م �I- � MW  ة	ا^�0 BXا�"�اد ا�58$�� $��3ث $) ه G


��ا��� �lه	ة $�Iان ا���ز��� 
"� ���5 $) �" �� ا�# ��1 و�z78 درج� -	ارة ا�#�H�Z و  �-,"� �ت���8


�Iر�� ���#���8 ا�#I ��ي ��	E,"ا�#�6م ا����1 ا� �
 ��3� . ($ +E
 �
�	ت�5 هXا ا��"� � K درا�� ��

� ; ا^
	 �#�ز�G ا����C ا��E	و
*������y داGHz  �0 45. 2  ذات ا�#	دد MW "�ج�ت ا�ـا���8�# �#�


�1; $	ن 
�ج�ت ا�ـMW . ا�� ��ن ����	آ �
�� �"�ج�ت ا�ـ SiCت+ ت���8 ����ت �

�دة MW  

� ���� أ���ا�) 
,�ف �#�"[ ���Iس درج� ا�3	ارة ��� ت�	%w �Eش��ع ا�ـ���MW . أ�,5ت ��,�ح


� $�Jذ �c	 ���C ��آ��ة و 
*�#	ون ا�#,	� ����)
��دة ا^�"�ط #

5ود �3,	ة  (�5�
� دا�0 $	ن 

 ����W 850 ج�ت ا�ـ�
 �C�y �
MW  .ج�ت ا�ـ�
 �C�y 5آ�	ت  ���"
� ا�#,	�� أ�= ��ت ���MW  ($

���� �,�ار ����ت آ	���� ا�� ��ن
 ;y��
��دة ا. #

� هXا ��ر 
"��� ت���3 -,	ة  	Zا^آ Kط إ��"�^

L"ة أ-�د�� ا��	أث��ء . -, �E���C +ت ا�#���8 ا�#) ت��	� G
� ا��#�gh ا�"�E� � �)3 ���� وا%[ I7إت

 .ا�#,	��

2.2-IV "م-Aم  

���� I#ق ا�#���8 ا�	ر�� ���I
 �x$���3 أ
 Hو�	ار�� � 58$��ت �"�ج�ت ا�"��	ا�3 �,���. ت��) ا�"

	)Cت���8 أ ��
 H #8�MW ا�#���8 �"�ج�ت ا�ـ. و آa�X ت���3 � �8اص ت�#"� هBX ا�"K � ���3 أز

�Eا�#���8 $) -� ذات ���t ($ ���� I#ار�� ا�	ا�3 �,���
�ج�ت ا�ـ. 
� -�Y ا^��س �� ا�" (7$MW  ت���

�E�7� ����
�ج�ت ا�"��	و�H و ت�#�	 �1	 ا�"�دة ا����5. ا�3	ارة دا�0 
�دة ا� �c�#ت �
ت�#g ا��I3ل  ،���

�ا0 �� ا�"#���ة دا�0 ا�3,+ ا�"�	ض wش��ع ا�"�ج�ت -	آ� ا������3 � ��3 ا�3	ة أو ا�"��Iة ا��E	����h ا�

ت#�1] هBX ا�3	آ�ت ا�"�3ث� 
�Iو
� . آ"� ت�Iم هBX ا��I3ل ��دارة ا�,�m�5ت ا�"	آ�1 
�Z ث����hت ا^��Cب

و ت�8
� أو ا���7ء ا��I3 ��ت,� �� ا�"	و�� ا��ا0 �� و �Cى اJ-#��ك ت#�1] ��وره� $) $�Iان ا���ز��� 

(h��	E��8 ا�3,") . ا���#��� K"�� �
  ]111،211[آ�#�,� �a�X ��3ث �� هXا ا��I7ان 

I3ة ا���� ; �#� �

� ا�"� �م أن ا����7# ��� 
�ج�ت ا�"��	و�H و ا�"�اد ��� (��y��*
���#��) . ا��E	و

و�"� آ��� ا�J#���� ا�#)  ،�= ا�"�دة ا�"���,��"�� ز��دة $����� ا�#���8 ���5دة ش�ة هXا ا��I3 ا�Xي ت#�	ض 

و�c	 ��*# � � ��C	  W 850$) -��#�� هKW  BX ����1ه� $	ن 
�ج�ت ا�"��	و�J H ت#,�وز $) ا�*��] 

2 . "�ا	A4. ا	��GومD��E�@F داخ. / دراس" ����� �&زیC اBس�6�
�� ا	����� بـ����و ���ة م�)-دة اJن��ط �  . ی�
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 �I3آ�5 ا�	�3و�� ت
����� ا�#���8 ه) $ G$	� �7 �
���#"	ار $�ن ا��	��I ا�����1 و ا�*�	 

���,#�Eا��E	و
*����y) $) ا��x7ء ا�Xي ت#�اج
  .� $�= ا�"�دة ا�"	اد 

��دة ا^�"�ط GC�#�MW أن ت�3ث ت*�	ات $) ا��I3 ا��E	و
*����y) ��� إد�0ل 
�دة ��C � دا�0 -,	ة #
 ,

 �
هXا ���) أ�= -#K �"�د ا�"5دوج ا�3	اري ا�"�#�"� $) ��Cس درج� ا�3	ارة �"�� أن ��3ث هXا ا���ع 

#�
 K � ات	ا�#*���y��*
  .[113]�) ى ا��I3 ا��E	و


 � �"�ج�ت ��و آ"� أن أc ��1 ا�3,	ات أ-�د�� ا��"L تG�) ���� أ���ا�( $) أc ��1 ا^ج5Eة ا�

�� ����0 وا-�ة I� ت,�و�) وا-� أي L"� ت���� ��*� Hو�	ا�"��،  (��y��*
وذ�a �#	آ�5 ا��I3 ا��E	و

 L"ة أ-�د�� ا��	�3ر ا�3,
ا�"�#�" � $) هXا ا�,5ء 
�  ��w%�$� إ�K أن ا�����ت. � "�ج�ت � �y Kل 

 Wوز آ�,#� J ا��را�� �
��دة ا^�"�ط  �E��y5 cm و �C	ه� #

� ا�GI1 ا�����0 دا�0 ا�3,	ة  ����$�ن ا�


�3و�� $	��ة 
� ����E �#���3 . �� ت��ه+ $) �" �� ت���8 ا�����ت ذات ا^���د ا�"Xآ�رة �"��#1	 هXا ا��

- Kدة ا^�"�ط إ���#

� ا�J�7ذ �c	 ���C -,	ة �����  �����
,	ة أ-�د�� ا��"L و ذ��3C�� aم أ���ا�� 

(�5�
��دة ا^�"�ط �7	ن #

��x78 . ��آ��ة دا�0 -,	ة  ��
� أ�"�ط ا�#,�وب ذات � ����آ�#�,� �a�X ا�

و �BXE ا��	��I ت#��� �C�y . �##�3ل إ�L"� K ت,�و�) وا-� و��� ���� اه#5از أآ1	 $) �7\ ا��x7ء


  .*������y أآ1	 $) ا�5�3 ا�Xي ت#�اج� $�= ا�����تآE	و

3.2-IV  "�
  ا	�6ق ا	���ی

 (�5�
 Hو�	��
 LG 850W, 2.45 GHz ,MC 805 AR)ا�#�"� $) هBX ا��را�� $	ن 
�ج�ت 

model) آ��ة�� � ��C 	�c ذ��J�$ ة	5ود �3,
-�Y ت+ . ت+ أ��I� ]"��� =#" Cس درج�ت -	ارة ����� ،

���) � "5دوج ا�3	اري 
� ا^�5��7ع ا^ر%�� ا��
 �
ت+ آXا�a ت	آ�] 
5دوج . وارة و ت	آ�] -�

 50دا�0 ا��3
� ا�"���) و�� ��^رض آ"� ��1*) و�	تG7 �ـ S- (Pt-Pt10Rh)-	اري 
� ا�W1ت�� ��ع

mm  ��8�#ة ا�	ة ا��ا0 �� �3,���Iش��( ]114،115[�� ��[ ا�.IV9( .  
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� ا�����ت 
� آ	���
#(�ص  (SiC) ��ن ����� ا��Jآ"�دة ����� ا 	1#� "��	و�H و ا��Iدرة �� �ا�Xي �

. $) -��#�� هC BX°1600إ�K -�ا�)  (C°25)ت�C�y ���3 ا�"�ج�ت  إ�K -	ارة 
� درج� -	ارة ا�*	$�

 	�C آ��ة ذات�� � ��C 	�c و �$�,
� أ���ا�� $�Jذ��  "�
�  cm 6,0و �yل ��Iر �ـ  cm 15,5ا�#

� ت*��	 ت��� � ا��I3 ا��E	و
*����y) �"�ج�ت ا�"��	و�Y�- H ت+ و%G هBX ا^���ا�� ا�"����� � K أج

�
  .ا���[ ا��7 ) �3,	ة ا�#���8 و$) 
	آ5ه� ت"�

����ت ا�ـ � L�3"اري ا�	زل ا�3����G ا���زل ا�3	اري . دا�0 ا^���ا�� ا�"����� �SiC,] أن ���ن ا�


G ا�"��	و�H ا�"Xآ�ر 
� ا^��
��� ا� �7) �E ��7ت ��� ت����  .��d73 ا�3	ارة ا�"���ة 
� ا�

4.2-IV �G�=7�@و م LM��@	ا  

����� ت���8 ����ت ا�ـتbث�	 �*�� درا�� $ K � ����y��*
ت+ و%G ا^���ا��  SiCت�ز�G ا�J#���� ا��E	و

L�3�� ت����
� ا���زل ا�3	اري و ا� Wآ K � �$�,"ا� �����
G ا�" �"E�  ا��ة	
ا�#��l	 ������1 �"�3ر  

 850ت��1; إش��ع ا�"��	و�H ���#���� 0	وج ث��#� C(�ى ت�Iر �ـ  ت+ ت+ ���ه�. -,	ة ا�#���8 ا��"�دي

W ا���� ($ �$��� درج�ت ا�3	ارة $) -��#�� إث�#��. K �9 ا�"��6
� ا�"���C +وج�د : ث ���- ($

�E���c ($ ى	و ا����3 ا^0 �����  s 30س ��رج� ا�3	ارة ت+ ��� ��0ة ز
��� ت�Iر �ـآ� ��C. ا^���ا�� ا�"

 .min9 و min 5 �"�ة ت#	اوح ��� 


�E6�.IV10  K�3	 ا���� �
� � ت"�� �������%�ح أن 
�K�3 ا�#���8 ا���تg �� وج�د ا^���ا�� ا�"

�����  .ا���c ($ ��8�#ب ا^���ا�� ا�"

  .�/.IV9:   ؛� "��6
� ا�"��	و�H ا�"�#�
 ]%�� L�8
ا���ا�� . 2
5دوج -	اري، . 1
 ،�����
5
*�#	ون، . 3 . ،����4 .
��دة ا�J"�ط-,	ة #.  


�ر ا������ون� 

2 

1 

3 

4 

5 
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. ت	آ�5 � "��	و�H ت�11� $) ر$G درج� -	ارة ا�#���8ت�ل ا��#�,� ا�"K � �E� � �)3 وج�د �lه	ة   

 ��$50 G�C �3مC�� ة	ا^�0 BXه G$ت+ ر �������w%�$� إ�K ذ�a و 
� أج� درا�� تbث�	 ارت�7ع ا^���ا�� ا�"


� ا���ل ��� ���Cة ا^���ا�� و ا�,�ار ا��7 ) �3,	ة ا���8�#� �
� درج�ت . - ��I ا���� ��C ه����

آ"� ه� 
IV11 . ��1.ا��#�,� 
���1 $) ا����  min 20إ�min4  K �"�ة ت#	اوح ���  s  30ا�3	ارة ���8ة

 �
$��= ت�5اح 
����3ت ا�#���8 ��ت,��C B+ ز
���  cm 9إ�cm  K 6$) هXا ا���� ���
� �5داد �C"� اJرت�7ع 

إ�C/min  K°288,0 و آ�#�,� �a�X ت�z78 �	�� ا���8�# 
�. 3أ�yل � K ا�"�3ر ا^$K�3�"� (I ا����

73,0°C/min  �"�I��� ورا	
145,0°C/min  رت�7عJ���7,5 ا cm .  

 

 

 

 

 

 

 

 .�/.IV 10: �$�,"ا� ����� .ت*�	 درج�ت ا�3	ارة ����J ا�5
� �1C و ��� إ�3Cم ا^���ا�� ا�"
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��� ا�J#�1ر �	�� ا�#���8 ���"��	و�H $�ن اJرت�7ع � X0^6إذا ت+ ا cm  K أ� Kأ�� ���������Wا�� ا�"

 ����#
��E	و
*����y) �"�� أن ت�5ى هBX ا���5دة $) �	�� ا�#���8 إ�K ت�ز�G ا��I3 ا. �	�� ت���8 

Hو�	ن ا�"��	دة ا^�"�ط �7��#
و �� "� أ0	ى �5داد ��د ا���Iط ا�#) ت��) $��E ت�اW0ت . دا�0 ا�3,	ة 

�����  .ا�"��	و�H ت�اW0ت ���ءة أي �GI ����0 أو أ�"�ط ت,�وب دا�0 ت,��H ا^���ا�� ا�"


����3ت ا����  �
 K�3�

�ت تo8 ت�ز H���.IV11 ���#��) آ� � �
 �� (��y��*
�G ا��I3 ا��E	و

��دة ا^�"�ط#
����� ا�#���8. دا�0 -,	ة ا���8�# $ � C �" ز . $� "� ازداد ارت�7ع ا^���ا�� آ���"�� إ�


�#�ى 
�3ر  �
 �m��$ �mب ش�	#I� أن ارت�7ع ا^���ا�� آ�ن �I�I- Kإ� BXا�#���8 ه �����ا��78ض $


*�#	ون $	ن ا�"��	و�H ش��.IV9 I� B��� يXة إ�#�ج أ�"�ط ا�#,�وب ا���� � " �
ا�GI1 ا�����0 ا���ت,� 

�����ت ا�"8# �7 � "��	و�H $) ا��x7ء ا�"�3ود �#,��H ا^���ا�� �Jا �Eت ا���1ءة ا�#) ت�3ثW0ا�#�ا

 �����  ".ا�"

 =��3� �
� ��ة ��] �w#����ت 0	وج ا�"��	و�K � H ا�"��6
� ا�""Z � ��^���ا�� ا�"����� و I1y


� ا�J#���� ا�I(�ى % 20و % 40و % 60و % 80هBX ا���] ه) � K ا�#	ت�]  ،�Eت,��7 )W 850 

 ( �
 min  25إ��min 5  K"�ة ت���8 ت"#� 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

   .�/.IV12: ى�)Iا� ����#�Jا �
 �7 #8
 .ت*�	 درج�ت ا�3	ارة �#��1; ��] ا�#���� 
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� درج�ت ا�3	ارة آ� ��C �"آs 30 . ��1 ا�����.IV12 ا� �I$���3ت ا�"�ا�"،  �Eا�� �
$7) هXا ا���� 

 z78ت� �

W-�6 أ�= ��� �
 ����#�J100% ���1 ا  Kا��78ض $) درج�ت  20% إ� Kدي إ�r� اXن ه�$


� ا�#���8 آ��� �C+ ،ا�3	ارة ا�I(�ى ا�"�, � Kا�8"�� ا^و� ;h�Cارة $7) ا��	درج�ت ا�3  ��� �I$ا�"�ا

 . C230°و  C580°و  C660°و  C950°و  C1350°: ���1 ا�#���� � K ا�#	ت�]


� ا�"�#6	 أن ���ن ت�ز�G ا (h��	Eا�� �I3ا� o0^�� 6+ و#�
 	�c Hو�	��" � (��y��*
��I3 ا��E	و


� ا��را�� +�Iا ا�Xه ($ � "���دة ا^�"�ط ا�"�##
آ"� ه� ا��3ل $) -,	ات ا�"��	و�H  ،دا�0 ا�3,	ة 

   .]116،117[ ذات ا^���د ا�*�	 ��*# � � ��C	 �XEا ا�3,+


� أن $����� ا�#���3 �"�� أن  E6�.IV13	 ا���� G%�"ا� G
�3,	ة 
��	و�H  100  % إ�K  0% ت#*�	 


G ا�"�%Y�- G أن . ذات أ���د 
"�ث � �# a ا�"�#�" � $) �" �� هXا Jدا و �5و���ت#*�	 $����� ا����3# 

Hو�	ا�"�� �C�y �
 �7 #8

�Iارا  KI #ى ت	ات ا��ا-�ة �� ا^0	#"#�� Gx� �E )7ط ا�#) ت�Iا . ا��Xه \���

I�I- ة ا�� �ك	I#�

�7ده� أن ت�ز��C�y G ا�"��	و�H دا�0 -,	ة 
* �I �#*�	 ت1�� ^��yف 
�ج�ت  �


�ج�ت ا�"��	و �1	 -,+ . ]117[ �C�y ت $) ش�ة�x78�
���#��) �E6	 ه��ك C"+ و ��7ح ت�1= 
	ت7��ت و 

��دة#
  .             -,	ة ا�#,�وب ا�#) ت��ن -#"� ذات أ�"�ط 

 .�/.IV 13:  ا� ��J�� ارة	- Kإ� Hو�	ا�"���3 �"�ج�ت ا�"�� �����  ���G%�"(1 اا�7

��دة ا^�"�ط ذات ا^���د  $) ات,�B أ�yل ج�ار  �3,	ة#
48 cm×40 cm×38 cm    .  

 �
  .]116،117[ا���� أ��� ر�"= 
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��5) ت��ن  ��%�ح أن E6�.IV14	 ا���� Hو�	��
ا�J#���� ا��E	و
*������y $) $	ن 
�ج�ت 


�#"	ة ��\ $LI $) ا�1���� ا�"�3د�� ���[ ا�3,	ة و إ�"� $) ا^���د ا�WZث� ا�"�3دة  	�c (��#��� و ���I#


 . ).IV15.ش��(���#= ا�����3ت و ا�#�#,#= 
�3آ�ة ا����3ب  �3,+ ا�3,	ة �bآ" �E آ"�

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

 


L�8 ت�%�3) $) ا���� G%و.IV16 Hو�	ج�ت ا�"���

�E7م �lه	ة ت	آ�5  [�	I#� . لW0 �
 	E6�

����y��*
�� آE	و",
��) ��%�ح أن ج5ءا 
� ، هXا ا���� أن ا^���ا�� ا�"����� ت �] دور ���� � �"


$ �E"�8xو ���#��) ت �E����ا �� ا����� �"�� ت,"�� ����
�ج�ت ا�"��	و�H ا�"� �C�y ����) $�xء ت�اج� ا�

������� إ�3Cم ا^���ا�� ا�"� aو ذ�.  

 

 .�/.IV14 :  �0ارة دا	ش�� - K � ����y��*
ت�1د ا�J#���� ا��E	و
 Hو�	��
��دة ا^�"�ط �7	ن #
  . [118]-,	ة 

 �����ون
���ي ا�������  

 .�/.IV15:   دد	#��� �"�  .2.45GHz [119]ت�ز�G ا�J#���� دا�0 -,	ة $	ن 
��	و�H ت
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5.2-IV  "<:خ  


�ج�ت ا�"��	و��x$ ($  Hء ت�اج�  �I- �8+ ش�ةxت 	�x�1ق ا���
 	�c ا��را�� و ��,�ح BXت+ $) ه


�دة ا�ـ  �
��دة ا^�"�ط �7	ن 
 .cm 5ذات �C	  ����SiCت #
��5) و ذ�a �#���3 ج5ء 
� -,+ -,	ة 

L"ة أ-�د�� ا��	,- Kإ� . K � �$�,
 �����
�"�ل أ���ا�� #��� ���"
 ش�� أ��1ب ذات �C	وج� أن هXا ��ت 

Hو�	ج� ا�"���

 � ���#	دد  ��Iرب �yل ����دة أ�"�ط  GHz 2.45ا�#
 �����Wة آ	آ5 -,	
 ($

$G �	��ت ا�#���8 ���� هXا 
� �"[ ��m1#	 ت�ز�G ا�J#���� ا��E	و
*������y  و���#��) ر. ا�#,�وب

	1#�
.  

 

 

  

  

 

                

 .�/.IV16:  Hو�	ج�ت ا�"��

�l ]%�� L�8ه	ة ت	آ�5  .�1C ) a  (
 �����  ). b(و ��� إ�3Cم ا���Jا�� ا�"

  ن��� ان���س واح�ة

MW 

���� 

 (a) 
(b) 

��س� 
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1.3-IV >��  ا	)�. ا	�@�? م


��� ا� �7) ��Jا �

� ا��را�� ت+ ت("�+ ��زل -	اري  +�Iا ا�Xه ($(Al 2O3)   از���#
� K ش�� � �1 


�G1 ا���1#�. ا�"�#��Wت  �*�� ا��73ظ � K درج� ا�3	ارة 
� ا���xع �
ا�Xي أ�#�"�  رت+ ت���� ا�3	ارة 


 � ���#	دد ���� �"�ج�ت ا�"��	و�H ا��
-�Y ت+ ت*��	 . دا�0 � �1 ا���زل ا�3	اري  2.45GHzآ"�دة 


H #8 ج�Eت � �1  a"� �I3ى ��7ذ ا��#�

��� ا��	%�� و ا������ و ا��"�د�� و هXا 
� أج� درا�� ��Jا

��I$^ط ا�Iزوا�� ا�� �

� ث+ . و ا��"�د�� دا�0 
�دة ا���زل ا�3	اري ا��E	و
*����y) � "��	و�H ا��Iدم 


� ج�Eت ا�� �1 ا���ز�� �Eج ��� Hو�	ع ا�"����ت+ هXا ���I� �y��1س ت*�	ات . ت+ ت���3 
�Iار ورود اش


� ز
� ا�"���,� 5ث���� �"�ة  30درج�ت ا�3	ارة آ�  ;h�Cا�#,�رب أن ه��ك ز��دة $) درج�ت . د ����

$) ا�"���I ت+ ت�,�� ا��78ض �c	 z . ا��"a ا�� �ي و ا����) � ��زل ا�3	اريا�3	ارة ا�"�, � آ "� ا�78

� �1 ا���زل� (%	�
#�GC ��رج�ت ا�3	ارة 
G تo I ا��"a ا� . gh�#ا�� ��C��
 ��Wوة � K ذ�a ت"

. ا�"3(� � �K � �E %�ء �lه	ة ا�#7	�� ا��E	��h) ا��3�� دا�0 ا�7,�ات ا�"��	و�� �"�دة ا^��
�� ا� �7)


� هXا ت+ درا�� تbث�	 
H #8 و%���ت  	Zت(ا^آ�Eت�ج (Hو�	ة ا�"��	اري دا�0 -,	زل ا�3��ت+ . ا�

K آ�7ءة ت���8 أ� ���زل ا�3	اري أ�� � ����
  .اآ#��ف أن ت�ج�Eت 

  

2.3-IV "م-Aم  


� أج� ت�7دي ا���xع ا�3	اري 
� ا�#�"� ا���زل ا� Hو�	ت ا�# ��1 ���"���� "� ($ Gاري ���� وا�	3

�#1	 ت("�+ ا���زل ا�3	اري �" �� -��"� $) �,�ح . ا���1#�ر و ت���3 ا��6#
�� ت�ز�G درج� ا�3	ارة�


��ن 
� %��ع ا�3	ارة 
� ا���1#�ر وإ�"� Jر ا�C � I� ن ��\ � �= ان^ Hو�	��"��� �,���آa�X ����� ا�"

  .K �[120] ا�#�ز�G ا��J ��3#���� ا�"��	و�H دا�0 ا�3"� 


�"�ل آ��ازل -	ار�� ��Z	ة ت�$	ه� ت,�ر�� ااد���#1	 ا^��
�� ا� �7) و ا�5رآ���� ا� �7) #�Jا ��hش� .


� ا�7,�ات  ����� �1�� K � �Ehا-#�ا Kإ� �$�%w��)ت�
��
$� وا
#WآC�� �E �� -	ار�� 
��x78 وش�7) 


�اد . ]120،121[ت�1�1I �"�ج�ت ا�"��	و�H ��� درج� -	ارة ا�*	$�  	1#�
��� ا� �7) ت��Jآ"� أن أ��اح ا

 �
 �C^ارة ا	درج�ت ا�3 ��� o0^�� Hو�	�����1600 ا���7$�� � "��°C K��� يXا� �E��)#
�"; ا$ ،

�� ا	����� ب�	����وی�. 3� دراس" ����� س�R و إ���Q ا	)�زل ا	�4اري 
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�"; ا��I	ة 
� رت�1 ا�"#	 � a�Xة. [122]آ	�C ;"�� �"�Iا� BXه 	1#�ا^��
��� اآ1	 ���� 
 �3ظ 
� أ���د  ت

���,� ا�"�اد

"� �1; أن ت*��	 أ���د . -,	ات ا�"��	و�H ا�"�#�" � ��دة $) ا�"8#1	ات 
� أج�  g#�#��

 K � (��#��� و Hو�	ا�"�� �I- ار ��7ذ�I
 K � 	ث�bات �� ���ن �= ت	#"#�� Gx� (��
ا���زل ا�3	اري ا^��

����� ا���8�#$ .Elأ aذ� G
 G

#�GC ا�Xي �rآ� � K ت*�	 $����� ا���8�#  	�c 	وج�د اث K � ت ا��را��	

ر�"� �	جG ��م اه#"�م ا���Z-�1 ���#�ج= ��را�� هBX . ا�3	اري زل�ا��� K ا^�C  ت*�	 ��� وا-� 
� أ���د 

���
��Jدة ا�
  .ا��6ه	ة إ�K ا��I"� ا��6	�� ا������ ��"�C a	ة 


8Al# �7 آـ ��ت�3د 
�اد ����7 ��ز��  2O3   و ZrO2  اد��ا ��Xا� ��Z-�1ا� �
 ����
� �1C ا� �E "�و ��� ا�#

��ل ت���8 
#��رع و 
أه"�� ا���زل ا�3	اري $) ا�"���,� ���"��	و�H �1 �غ درج�ت -	ارة ����� و 

 ����,� ��#"	 -���Z ا�#�"�ل ا���زل ا�3	اري $) ا�"���. [120-124]تo� I ا�#�رج�ت ا�3	ار�� $) ا�

�0�� �*	ض ت ��1 ا�"�اد ا���$58  Hو�	ل ا�"���"�
G ذ�a و . ]77-78،82[���#���Wyأي  -�] ا �Iت +�


� �"a وت�ج= ا���زل ا�3	اري Wآ 	ت*�� 	ث�bت o8ا��را��ت . درا�� ت �
 �� Iا� �
� هXا، أج	� 	Zا^آ


� ذ�a $��= أج	�� � . [128]ا�#,	���1 و ���� جK � (h5 تbث�	 ت*�	 �"a ا���زل ا�3	اري  z�Iا�� K


� ا��را��ت ا������3 ا�"�#"�ة � K ا�"�3آ�ة ���#�"�ل ا��"��1ت	 � K ت*��	 �"a ا���زل ا�3	اري  ����ا�


Wت ا�#) �"�� أن ت��ه+. ]124،129[����� ا�J#�1ر آ� ا�"� X0bا�"�3آ�ة �+ ت BXه aذ� G
 إ�)  ،ت���3 $) 

��"
 �- ��
Wت . � "�اد ا�"�#�" � $) ا�"���,� ���"��	و�H ا�3	ار�� �����ز�ا ،ا���وا-� 
� أه+ هBX ا�"

��C�y o8 ا�"��	و�H ا�"�I7دة � K ش�� -	ارة �� y	�; ا�#7	�� ا��E	��h) ا��3دث $) $,�ات 
�3دة 

�
�ج�ت ا�"��	و�H ا�"�I7دة دا�0 ا���زل ا�3	اري J ت��ه+ $) �" �� ت���8 ( ا�3	اري  زل��  �C�y

���,#�Eا�"�دة 
  . )ا�"	اد 


�ه�� 
�Iار �"a و و%��� ا���زل ا�3	اري K � �3%إ���ء إج��� وا Kإ� �"�ا�"�#�"�  ،��Eف هXا ا�

  .أن تBX0b � 3(�ل � K أ� K آ�7ءة ت���8 
"��� �,] ا�Xي ،�1��c $) أج5Eة ا�"���,� �"�ج�ت ا�"��	و

  

3.3-IV  "�
 ا	�6ق ا	���ی

 � "�
�دة اW��Jق ا�"�# �$) هBX ا��را�� ��1رة �� أ��اح 
� ا^��
��� �7�t ا� �7) ا����I ت#3"� آ��


� را��x� Lي W� ���C-#	اق C°1600درج� -	ارة ت�Iر �ـ  � � C ��"آ K � ت�3ي �آ��� . و آ��


� �1C ش	آ� � و �	ض cm 100، ذات ش�� 
�#��� ���ل  SORED-UPM  هBX ا^��اح، آ"� � "

50 cm  5و ارت�7ع cm  . ��ا���Iوة ا������ و ا�1 �رة ا�,��ة ����
��� ا� �r�X  (7آ� H�y ا��	اج أش

 �"�   ).IV17.ش��(ا�"�#
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��1 ا���� 
� ا^��اح ا�"Xآ�رة ذات أ���د �
 ���C oC +ت(18 cm x 15 cm. x 5 cm.) (Li x Wi x Hi)    

 . 	�I� �1Iه� ت+ إ-�اث ث���6.5 cm � [�� ا�� X0b�.IV18 . �1 ش�� � �1 ش��$) 
	آ5 ا�"��x0أ


� ا�	ا�L ا���xي ��� درج� ا�3	ارة  o 8# � ي�� Iن ت	ار�� دا�0 $	- �,���"� �E� � �)3"ا�

1200°C .و�� ش���� G�C �� "�
H #8 أ���د � �1 ا���زل ا�3	اري � a"� 	��*ت+ ت.IV19 . G%و +#�

��ه� ت+. 20	ة ا�#���8 �7	ن ا�"��	و�H ش��� �1 ا���زل ا�3	اري، ��� آ� �" �� G�C، دا�0 -,� 

850)
� ا�J#���� ا�I(�ى  % K � =�1x�60 ���1 ا�J#����  ت�*�� ا�7	ن Wدرج�ت . ( ���C


� ز
� ا�"���,�  min �5"�ة  s 30-	ارة ا�"��6
� آ� .  

  

1 

2 

3 4 4 

 .�/.IV18: )1( ،اري	زل ا�3��) 3(أ���ا�� ا���1#�ر، ) 2(� �1 ا�
  .   ��cء � �1 ا���زل) 4(ت,��H ا���زل، 

 .�/.IV17  : ��
��� أ��7 ا� �H�yx (7 ا��	اج أش��Jح ا� �.  
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اري ا�Xي آ�ن �#�	ض ��رود �"�دي ت+ ت*��	  �"a ا�,�E ا�� ��� $LI $) ا�,5ء 
� � �1 ا���زل ا�3	

 Hو�	��" � (��y��*
هXا ���) أن ا��"a ا��7 ) �� �1 ا���زل �+ �#*�	 و ). IV20.ش��(� �I3 ا��E	و

 �"�Iث��#� ��� ا� (I�2 cm.  

(�5�
 Hو�	��
 (LG 900W, 2.45 GHz ,MC 805 AR model) أ�#�"� $) هBX ا��را�� $	ن 

�c دة ا^�"�ط��#
ت+ ت*��� . 	 b# � � ��Cآ�� ت+ أ��I� ]"�#� �E#" Cس درج�ت ا�3	ارة
,5Eا �3,	ة 


"� �"[ ��1Zت ت5ا�� درج�ت  Hو�	ا�"�� G
ا�"5دوج ا�3	اري ��1�bب 
� ا�W1ت�� �#,�] ت��7 = 

x 

y 

z 

.�/.IV20: � "��6
� ا�"��	و�H ا�"�#�"� L�8
��1#�ر ) 2(ا�3	اري، � �1 ا���زل ) 1. (

 ،Hو�	اري، ) 3(ا�"��	5دوج -
)4 ( ،Hو�	1; ا�"���
)5 ( Hو�	ا�"�� G1�

*�#�	ون(( ،
    .ج�Eز ا�#�3+ $) درج� ا�3	ارة) 7(��6م ا�1#	��،) 6(

7 

1 
2 

3 

MW 
5 

4 

6 

 �
 ه�اء ا��

X 

Y X 

Z 

 .�/.IV19:   اري؛	زل ا�3��)
�6	 � �ي،  (a)أ���د � �1 ا�b( (%	� 	6�
 . L8ا�
�  .   �د ا�J#�ا��h، ا�L8 ا�"#G�I؛ ا^���د ا����h�E، ا�L8 ا�"�LI؛ ا^���د ا�"���3ا�"�#"	؛ ا^�

d 

d 

d′ 

d′ 

Li =18cm 

Wi = 15 cm 

0 1 2 3 4 

Hi = 5 cm  

Li =18cm 

h  
1 

3 
4 

2 

0 

(a) (b) 
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�Wوة � K ذا�a ت+ ت	آ�] ��6م ت1	�� إ%�$) $) أ� K ج�Eز ا�"��	و�H $�ق . ا�3	ارة أث��ء ا���8�#

وج� أن هBX ا���8ة ا�#���I آ��� %	ور�� ^ن أ�7Cل . ة �#�7دي ت��8= ���� 
#5ا��ا�"*�#	ون 
�1ش	

ا�3"��� آ��� ت* ; ا�#*��X ا��E	��K � ��h ا�7	ن �"� �1 � هXا ا^�0	 درج� -	ارة -	ج� �#�,� ��8�#= 

�"*�#	ون �� �BXE ا��	��I ت+ 
�G ا���Iع ا. ا�"7	ط أث��ء ا�#,	�� و آ�#�,� �HC�#� a�X ت���� ا�"�ج�ت

�,���  .اJش#*�ل و ���#��) إ
����� ت"��� أز
�� ا�"

 Hو�	1#�ر ا�"���� G��
� آ	���� ا�� ��ن ) IV18.ش��( ��1�� H�Zآ] آ	
 �
SiC  ذو ش��

  .[130]أ���ا�) ��"� � K ا
#(�ص �C�y ا�"��	و�H ا��E	و
*������y و ت�E ��3 إ�K -	ارة 

  

4.3-IV �G�=7�@و م LM��@	ا  

 

1.4.3-IV اري	زل ا�3�� تbث�	 �"a ا�

ت*�	 درج� ا�3	ارة . E6�.IV21	 ا����. ت+ ت���3 أداء ا���زل ا�3	اري �#*�	 أوJ أ���دB ا������ 

 �7 #8
 ����y ك�"� ��� �,���
� ). �"�دي � K ا�#��ر ا�"��	و�H(دا�0 � �1 ا���زل ����J ز
� ا�"

 a"� z78�� �

� ا�,E#�� ا�����#�� هXا ا���� �"�� 
W-�6 أ�= ��� Wآ)d ا���� ($.IV19 ( B�,ت��

�7\ ا��6ه	ة �"�� 
�E#6-W �"� �*�	 ا��"a ا��"�دي . $�ن درج� -	ارة ا�"��6
� ت5داد xا�"�3ر

� �1 ا��5ل ا�3	اري � )Hو�	ا�#��ر ا�"�� �E,� ي ا�"�ازي� �
G هXا $�ن ). IV22.ش��) (ا���[ ا�


� ه� G
 �xC��#

#�GC أن ��3ث $) ا���زل ا�3	اري $) ا�#���8 ا�#I ��ي ا��#�,� ت�1و  . d73دة، ت��

). أآZ	 �"�آ�(ا�3	ارة ���� ج�� ���
� ���ن ا���زل ا�3	اري ا�"G1�"��� L�3 ا�3	اري ا�#I ��ي أث�8 

$��=  �"� أن 
�دة ا^��
��� ا� �7) ا�"�#�" � $) ���ء � �1 ا���زل ا�3	اري ��C ا��را�� ���) ا���Iوة ����1

�#�GC أن ���ن ا
#(�ص 
�ج�ت ا�"��	و 
� �1C ا���اh] ا���C � ا�"3#"� وج�ده� %���7 و ���#��) $��= 

�#1	ة و ��C � ) ��(	 ا���8�#(GC�#� J أن ت�z78 آ"�� ا����C ا�3	ار�� ا�#) ����ه� ا���1#�ر
 ��"��

� Cا��� [hاء ا���ا	ج �

��� ا� �7) أن ت �] دورا 
�Z�� ��"�  ($ �"E$� ا�7,�ات دا�0 
�دة. � ��Iس ��Jا

$) . ا��6ه	ة ا�"W-�6 آ�ن ا���ر ا�*��] $) 
�دة ا���زل ا�3	اري ه� ��1رة �� $	ا�cت أو $,�ات

 \��,#
 Gوج�د ت�ز� �� (I1h5س ا�7,�ات ا���C ز�Eل ج�"�  ا��I�I3 آ�H ا�3# �� ���#
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 ـ�
�Iرو 
#���C L	 $,�ات  % 87-85 ـ� �Cرت$,�ات �����  �3,+ ا�7,�ات أ-�دي ا���� ����1

16.5-23.2 µm م ���� ج�� أ�= �"� ���8 . 23ش��� �Alإ�= 
� ا�" 2O3  اء ا�,�ي�Eا� �7) $) ا�


� ت a ا�",�دة $) ا��1�13ت K ا�"��58 $) ا�7,�ات ت��ن أ� �Cن ا����$ Hو�	��"��� . �Cت��ن ا���


� ����� $) ا�7,�ات $#,1	 ا� K ار�� أ�	درج�ت - ��� ،�
  ، � K تC �E",- o� I°71000,�ات دو
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 .�/.IV21 :   	�*ت ��J�� ارة	درج� ا�3  (%	���زل $) ات,�ه) ا�"�3ر� dا��"a ا� x. 
. 
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 .�/.IV22:  دي�"�  .  �z "�3ر �� ��زل $) ات,�B وا- hدرج� ا�3	ارة ����J ت*�	 ا��"a ا�

 (%	�  .(cm 4)ث1� ��� �C"#= ا�d′  K x7ا��"a ا�
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	*�
� ���ن ا��I3 ا��E	��h) ��ل ج�ا، $) ��z ا^-��ن ت���W� Gز
� . ]128،131[و أن ت��ن أ���


,E	ي  (�%�
 .b,$[128]ة دا�0 ا�7,�ات $#	تG7 درج� ا�3	ارة -�ل ا�7,�ات �#�,� ���8�# 


� ت"� �" �� آ ��� ا�"�دة ا���ز�� أدى ذ�a إ�K -	ق ا�	ا�L ا���xي وy	د �cزات= إ�K ا�,� و -� ���


3 = $,�ات ��آ�� )�1 � �"�� �BXE ا�7,�ات ا�"8# �7 ا^ش��ل و ا^��Cر،آ"� �E6	 $)). ��3ود 

 .�/.IV24 : ـ� ��	E,"و�) ا�"��[ � ���1 ا�	#��Jا 	E,"ر ا���Al 2O3  +ا�7,�ات ا�#) ت z�� 	E6ا� �7) ت
  ). إه �,��(
�3آ�تK � �E أش��ل ���xو�� 

�
�آ�ت &%�ات اه#� ��%  

X 
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Z 

MW 

Y 
X 

Z 

 .�/.IV23:   ات ��ح ا�ـ�,$ +,- 	�C H)� ��J�� ;1h5�1 ��7ذ ا���Al 2O3 
  .   ا� ��1C (7 و ��� -	ق ا�	ا�L ا���xي
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���ن ا��C ��� �I3	 -	ج . ، أن ت�3آb� Kش��ل ���xو�� دا�0 
�دة ا^��
��� ا� �IV24 (7.ا����

ا��E	��h) � "��	و�H ا�"�K � ;1 ا�7,�ات ذو ش�ة آ�$�� J-�اث ت7	�� آE	��h) $) ا��x7ء ا�3	 

�� � "��	و�H ��تg �� ت��� درج� -	ارة . � 7,�ات ذات ا^��Cر ا�3	ج��
 GCا�
�8 ; هXا ا�7#	�� 

���ا �� ا� Hو�	ا�"�� �C�y �

	ت7�� و���ءا � K ذ��I7� a ج5ءا  ���%�
�XEا ا��1] تby�1# . ���1#�ر

���3 ا�z3 ت��ن آ�Z$� ا�7#	�� IV22 ..و ا���� IV21.�	�� ت���8 ا�"��6
� آ"� �E6	B ا����

 �� Cآ�ن ا��� �Eاري ����11 اث���؛ أو�	زل ا�3����� و J ت�#��G ا�3	ارة أن ت�#�	 �1	 -,+ ا�%�


��E وج�د $,�ات ذات -,+ أو�G ت �] دور ا�3	ار�� ا�"��x78 ��1�13ت ا^��
��� $) -� ذات�E و ث��

�"�� أن ���ن �1] ذ�a ا�#�ج�Eت ا�"8# �7 . ا�#��ر ا�3	ارة 
� ا�7,�ات ا�3	ج� ت"�G-�اج5 -	ار�� 

Hو�	��" � (h��	Eا�� �I3ا� G
 آ� ا�7,�ات ���xو�� ا���� ذات ا��I	. �"�3ور ا�7,�ات ا�3	ج� 


,E	��  � "��	و�H �,] أن ت��� ت7	�*� آE	����hو ا�"#�ج�E ��ت,��I- B آE	��h)  (d1)ا�3	ج 

  ).ا��x7ء ا�3	(� �غ آ"�ن ا��I�Jع ا��8ص �3,+ ا�7,�ات ا�"����  ����ت,� ) 25ش��(

  

  

  

  

  

  

  

  


, ا�!�زل �0دي إ�� . ���*�, ا���
�+ ا��*
��() ا�
'آ%ر $�#� "��
و�� "!��
ة � 3��4� (������


و�� . ��
�+ ا��*
��()��4�3 �7د ا�
%ا#9 ا��) �78ث 5�*� ا���
و آ>���� �'�, ���
ق "%:�ت ا�

�#�=�� 
  � ���.IV�E ا�>��(D ا�
��8 ���*� 5) ا�C����. ا�!�زل، �����B ا�����%ر، �7ون ?��ع آ��


 ا��
, ا�!
?)  IV21. و 20��F� �" �*��� ��8
"%ازي B�����y ) ( B���H ا�
8%ر (�5ن ا�>���� ا�


و����

 "�%#!�) ان��Cر ح�4 ا��K ارة

 ا�C����H7� . در:� ا�8*L� �4�485) ا�.IV26  ح أن%?%�

,
�0دي إ�� ����Q در:� ا�8
ارة  y"� آP :*�) ���� ا�!�زل �����B ا�
8%ر (d’) ��4�3 ه'ا ا��

    .�/ .IV25:   	7# � (3�%ر�+ ت�� G
 �EEج�#� ��� ا��E	��h) دا�0 ا�7,�ات إه �,�� ا���� ت1
 (h��	Eا�� �I3ا�EMW Hو�	��" �: (a) 1C ،Hو�	ت��1; ا�"�� �(b) ؛Hو�	ت��1; ا�"�� ���  

  .Jd2 تE6	 ت7	�*� $) ات,��C B	ه� ا���1	 2ا�7,�ة. d1تE6	 ت7	�*� $) ات,��C B	ه� ا�(*�	  1ا�7,�ة

d1 

d2 - - - - - 

+ + + 
+ + 

+ 
+ + 

- 
- - 

EMW 

  2&%�ة

   1&%�ة

EMW= 0 

(a) (b) 

   +*�ی)

��           ���دة ا,���  
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���4
�8
� أن �!Sى ه'ا إ�� إ��دة �%زع . IV26.ا�C��5) ح�� �
�� أن ��4ل ا�!�E 5) ح��� . ا��


و�� داخ� ا��8
ة "�!7دة اUن
�ط ا��48 ا��*��
�� (��$�<F"و
[132].  

  

  

  

  

  

  

  

  

  


H #8 ا��"�ك  G
ت+ ر�+ 
����3ت ا��وال  (d, d’,h)آ"�3و�� ����C +E7ن ت*�	 درج� -	ارة ا���8�# 


� هBX ا^ش��ل .  (c)و  (b)و (a) 27آ"� ه� 
��1 $) ا���� Tmax(h)و  Tmax(d’)و  Tmax(d)ا�#����؛

�� ت���3 )ا�	�[ $) درج� ا�3	ارة( �#�ج درج� ا�3	ارة ا�I(�ى�"�� ا�#� �
، ا�#) � *#�E ا�"��6

   : ا���زل آ"� ��1*)، 
� ا���1رة ا�#����

∆Tmax(d,d′,h) = Tmax(d=1cm) - Tmax(d=4 cm) 

 ��1Zت+ ت Y�-d’  وh  � x7"ا� �"E#"�C ���3.0cm   1.0وcm [ت�	ا�# K � .وج� أن �����- :   

∆Tmax(d,d′,h) = 180°C.  ( 687°C  -  507°C ) . �
 g#� ارة	درج� ا�3 ($ +E
ت�#1	 هBX ا��I"� آ	�[ 

  .(optimization)ا�3	اري  ا���زل ت���3 أ���د

��� ا�J#�1ر أه"�� $����� ��7ذ�� ا�"��	و�H دا�0 ا���زل ا�3	اري $�ن ا��"�ك ا�WZث� ا�#) � X0إذا ت+ ا

   : � K و �	��ت ت���8 أ� K ه) � K ا�#	ت�]��ه"� $) � �غ درج�ت -	ارة أ

1.0 cm, 4.0 cm and 1.0 cm .(اري ا�"���3 ه	زل ا�3��   :هXا ���) أن أ���د ا�

  .�/.IV26:    (%	�$) آW ات,�ه)  ′dت*�	 درج� ا�3	ارة ����J ا��"a ا�

�6	 � �ي(.yر ا�"�3( 
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(2x1 cm + 6.5 cm) x (2x4 cm + 6.5 cm) x (1.0 cm) .1ا�,�ول  Kدت إ��C (#ا� gh�#آ� ا�� o8 �

 .ت���3 أداء ا���زل ا�3	اري

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

   .�/ .IV27:  ارة ا�	6"درج� ا�3�  ��J�� K(a)  a"ا��d  ،(b)  a"ا��h   ،(c) a"ا��d’.  
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2.4.3-IV V�4اري    دراس" ����� �&ج	)?ل ا	ا  

��دة ا^�"�ط ت+ ت�ج�= أ�yل #
 Hو�	ة ا�"��	اري دا�0 -,	زل ا�3���*�� درا�� تbث�	 و%��� ا�

 �7 #8
ت,�ر اwش�رة إ�K أن هIV28 . BX.ش��  (135° , 90° ,45° ,0°)
�3ر � �1 ا���زل �5وا�� 

�� ت���3 $����� ا��"a ا����) � � ��1� آ� زاو�� ت�ج=، ت�Iس . ��زل ا�3	اريا��را�� ت"Zت ���

���ة $) ا���� s 30آ� ) ��زل -	اري و ��1#�ر(-	ارة ا�"��6
� درج�ت 
.  IV29.و ا��#�,� 


� W0ل هXا ا���� ا�= �"� ت�ار � �1 ا���زل ا�3	اري ��ت,��I� Bرب ا�����، ا�Xي ��#1	 ات,�ه�  	E6�


�ج�1 $) هBX ا��را��، $�ن درج� ا�3 �"�Iا� �
 G7ت	ى ا�"�, � ت�)Iارة ا�	660°C  K727إ�°C  ���


�  Tmax∆وج� أن أK)C ر�[ $) درج� ا�3	ارة  .� K ا�#	ت�]  °135و ا�5او��  °0ا�5او��  ��ا��3

  :  �"�� ا�#�#�ج= 
� ا���1رة ا�#���� Өت*��	 زاو�� ا�#�ج= 

∆Tmax(Ө) = Tmax(Ө=135°) -Tmax(Ө=0°). 

�5��     Tmax(Ө) = 67°C∆ : وج� أنmin �,���
� ز
� ا�".  

  

  

  

  

  

  

  

  


�3و�� ��	ح ت*�	 درج�ت ا�3	ارة ا�I(�ى ا�"�Z"�.IV30  �c� 1 ا������J��  زاو�� 	ار�� ت*�	ا�#"


����3ت ا����. ا�#�ج= �
 K�3�
أن �C+ درج� ا�3	ارة ت�1أ ��I"� ذروة C(�ى أو�E6�.IV30  K	 آ� 

�5داد هXا ا�#*�	 ��(1[ أآZ	 و%�-� . أ0	ى ��I"� ذروة C(�ى ث���� ث+ ت"	 ��I"� ذروة د��� �#"	 
	ة

�,���
G ��د آ�1	 
�  ���30 ا�Xروة ا����� �"�K�3 ا����.�"� �"#� ز
� ا�" H����"ا� �I- ���7#�

.�/.IV28 :  اري	زل ا�3��  � �1 ا���زل،) �)2	و�H، -,	ة ا�"�( 1: (ت�ج= ا�


	آ5 ا�3,	ة ) 4( ، yا�"�3ر) 3( . 
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��h��	E*� آ�	ت7 	E6ت (#ج� ا�	أن . ا�7,�ات ا�3 Hت�� K�3�"7\ ا��� ����)Iروت�� ا�Xط ا��I� أن ���

W� C دا��  

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  


�I- G ا��ارد �"�ج�ت ا�"��	و ���1رة أ0	ى �#���] ��د ا�7,�ات . 
� ا�7,�ات ا�3	ج� �C ت��7 �


�ج�ت ا�"��	و، ����� 
G درج� ا�3	ارة ا�"���I �"� ت#*�	 زاو��  �C�y ص�)#
ا�3	ج�، ا�#) ت�Iم ��

 �
�#*	اد  °69را ���Xروة ا����� ��� ا�5او�� 
	و) ا�Xرة ا�)����Z°135إ�(  Kا�Xرة ا^و�K( °0ا�#�ج= 

�1�	Iاري . ت	زل ا�3��
� ت���3 $����� زاو�� ت�ج= ا� �E� � �)3"ا� gh�#ن ا���$ aذ� Kإ� �$�%w��

 .�/.IV29 : اري	زل ا�3��#8 �7 �� �1 ا�
  .درج� ا�3	ارة ا�"��J�� ���I ز
� ا�"���,� ��� و%���ت 
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 دورهBX ا�7,�ات ت �] . أث	 وا-� � K ا^�C ا�Xي �"�� أن ���ن ا�7,�ات آ�7� ��%�ح � K وج�د


�ا%G ا
#(�ص ا�"��	و�H $) ��زل Al 2O3 (7� ا� . [hا���ا 	%�� وج�د أث	رد $ ��"� (��#���

ت"#o ا���اh] ا���C � ( ا���C �، ^ن ا-#"�ل وج�د ا���اh] آ"�ا%G ا
#(�ص b#� Jث	 �5او�� ا�#�ج= 

  ).ا�"��	و��I"� Hار 
#��وي $) آ� اJت,�ه�ت

5.3-IV "خ:>ــ  

a"�� 	1#�
ا���زل ا�3	اري � K ا�#���8  أ��� هBX ا��را�� -�I�I ت,	���1 وا%�3  ��ج�د أث	 

��دة ا^�"�ط �2.45GHz"�ج�ت ا�"��	و�H دا�0 -,	ة #
ت#� ; آa�X هBX ا��I3; ا�#,	���1 ��^ث	   .

Hو�	ورود ا�"�� �Eج G
  .ا�" "�س �#�ج= ا���زل ا�3	اري 

�5ل ا� � ����
3	اري، آ"� وج� أن %��ع �C�y ا�"��	و�H، ا���ج+ 
� ا�#7	�� ا��E	��h) دا�0 $,�ات 


� أ���د و ت�ج= ا���زل . �#� ; ��"a و ت�ج= ا���زل ا�3	اري دا�0 -,	ة ا���8�# Wإن ت���3 آ

 �
Alا�3	اري و�0�� ت a ا���ازل ا�"(����  2O 3   �,���ا� ��1C (7 ا��	وع $) ا�#Z"�ر ا�"

�#1	 $) درج� ا�3	ارة
  . ���"��	و�H �"�� أن ��#g ��= ر�[ 
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-V1.1 ــ���� 	
  ال��� ال��


 ا��������      ����
����ح ���� ������� ������ت ���� ����دة ا��� �����������  3Al2O32SiO2) (���$ ا#�����ر ��! ���� ا��

50°��(� ة   (C-1200°C°1350) درج��ت '�&ارة ����%��   C         + ا�*����ت�ة د/�-�� وا'��ة �-�, ��� �*�&��
�

�-�رن�� و ذ��> ������� ا�*����ت ا;ن%�� ا��9آ& ��� ��&ن         آ
�� ��$ إج�&اء دراس��     . ��
�3&و�2 ��� آ0 درج� '&ارة


�3&و�2 آ�ن�
        . �-���ي ��� ن%@ ���ل درج�ت ا�<&ارة���� �����

 ا�����DE أن آ����B ������ ا�*����ت ا���� �-�

���(&�-� ا��-����� ����
��B3& �-�رن� ���> ا� Fأ��.  

-V2.1 ــ�����  


 ا��-� ��
�*��& ��دة #���� J*�� ا������ �03I ��م �� ا;�&ان  3Al2O32SiO2) (�� ا�
*&وف ج�ا ان ا�


�دة (C°1700<)ا��-����� ����,ء ان��Iر ذرات ا;�
�� م �� ا����3 ن ا�
 ج د  Fه9ا إ� L&ج�ذ�> . ، و L�


��ة ��-(� ذو��ن ����� �
��س�*
�ل �O/� � ج�ت ا�
�3&و�2   (C°1900~)ا����ح �� ����� �0B هN9 ا�
�دة ا�

��9> ��ن ا��Uف ا;س�س �9Uا . ��ون أدنF ش> إ�F ����� � اد #���� أ#&ى ���%�R ن-�ط ا�9و��نس�Pدي 

 ����� F�� رة )
��� و ا�>

�3&و�2 ا���� ����
 �<> اW#���ر /�رة ��! �� ا��>� L0 ه  وض
ا�*

 
��
������ ��دة ا� Wور أو&
���  .]130[ا������ت و ذ�> 

-V3.1  و ����� ��دة �����  ال�!ی�

  �� ���UaI      �$ ج��UهN9 ا;#�&ة . و ا��3و�� ا�
<���α �$ اس�*
�ل ��د�� ا;� ���� ����� ا��-�وة �� ن ع ـ

  

  

  

  


و��       ا����5��
�����ت ������ ا������ ���� 

1.  ���
�#��" ��دة ا�) (3Al2O32SiO2   


و��           ��
 ��س�%
�ل ا�

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O SO3 MnO TiO2 

43.39 37.27 00.64 00.38 00.06 - - 00.41 00.09 

 

ا��&آ�c ا��3
���E ���3و�� ا�
<��   : V.1ج�ول
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�(-� ج�0 د��غ ـ /��
� و ذات �&آ�c آ�
���E ���� �� ا����ول  �$��42 #��, ���< ق ا���3و�� �<� ا��       .1 % 

س����ت ��� ��&ن     ���5ة   C°���1400 ا�����, ���� ا��رج��    �*��ه� ��$ ���   . ا��-�� α ـوزن� �� ��< ق ا;� ����� 


 ا�
�� ر��

����       . �-���ي �� أج0 ا�<k ل ��O F ر ا�� ��� ��*��
���ن� � ض�l أه�$ ا��(� ات ا� ,)��

03Iا� �� F)*� 
��
  . �R>�.V1& و ����� ��دة ا�

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 �$%V.1    :

 و ���
�< ق ا�� &�R>� �� �*��
��� ��(, � ض�<� ���� ا��( ات ا;س�س�� ا�

�3&و�2 و ا������ ا��-���ي��� ���� ����� ا�*���ت �� &O�m ا��

 ��*�ق ا(ن��ق

 Al2O3+ آ�و�� ( 

42wt% ( 

خ#2 وس*1 أو�/  

��ت���� 

����� 

(1400°C/5h) 

س*1 �4ن/ 

��ت���� 

 آ�5     

(75MPa) 

��#�"ي "��#� 

1200-1350°C 

 "��#�
و������
�  

1200-1350°C 

�$% V.2 :  2�O �*ان*&اج أشx  ��� &R>

 ا���
�< ق ا�
�1400°C  س���ت ��5ة.  
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R>

 ا���
03 �� ��< ق ا�Iج ����ت اس( ان�� ا���إن $� ,oRذي ��� ا�W � @�3
� &75 MPa  ه��*�


�3&و�2 �� ���ل درج� ا�<&ارة �� ��� �������U �� �&ن ا�
 ج�ت ��س�*
�ل ��! �� ا����*� 

�

1200°C  F1350إ�°C  ة )��50°C . �� �Uدة ذا��
و ���o إج&اء دراس� �-�رن� �$ ����� ����ت أ#&ى �� ا�

�$ �<��� آ���B ا������ ا��!&�� �(&�-� أر#
��س و . رج� ا�<&ارةس���ت �� ن%@ ���ل د �3&ن �-���ي ��ة 

  .ا�-��س ا�
��ش& � زن و '�$ ا�*���ت


 ا�
<R& ���� �� ا�2�OX 03I ان*&اج أش*� ��
�< ق ا�
�.V2 . &U!�����pر  أ O 03I� ا��( ط


 ا�
�� ر��
ا�<&  ��SiO2  *��ر �وج د �-�ا ��  °26و °22 ��او�ا����  ��I& #( ط اWن*&اج.  (M)ا�


 αا�9ي �$ ��L� 0��% ا�W ����ـ���� ��  . (C)  ��< ل إ�F ش03 آ&�

03I2 ����� �� ا��3&و�
��س�*
�ل إش*�ع ا� 
��
�$ ا�<k ل ����U و ا���  V3.دورات ا������ �*���ت ا�

��(��m اWس�(��� ا�-k ى ��
�3&و�2)  (850 Watts  .$�� غ آ0 درج� ا�<&ارة ���-�ء ����U ��ة  ��� qا

�� أج0 �� غ ا��رج�ت  .min 5آ�ن
 ��ة �*&�+ ا�*���ت إ��O F/� إش*�ع ا�
�3&و�2 �-�ر �ـ . د/�-� وا'�ة

1200°C ،1250°C  1300و°C  غ ا�*��� ا��رج� ��� ������� �12 min�&*� $�r� �URش*�ع ��ة  C°1350أ�� 

)-� &�p دث�' ��
� #%+ �� �*���� ���v ��<&ارة ��� غ  k د�*&ض ا�*�زل ا�<&اري إ��k� Fع ن���


 �� ا�C1350( .03I°ا��رج� ��

�I� �3ه�ة ن��2�B3� DE ��دة ا��4  .  

  

  

 

 

 

 

  

  

  

  

  

�$% V.3: %� ��ة د/�-� وا'�ة��درج�ت '&ارة �� ��� 
��

�3&و�2 �*���ت ا���� ����  .��<���ت ا��
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�3 اس����ج س&��ت ا������ ا�
� س(�، �(&�-� ا�
�3&و�2، ��� ا��رج�ت � ������� C ،1250°C°1200و 

�&�� ا������  C/min°260و  C/min ،250°C/min°240 : آ
� ��� C°1300و � ���������F ا��&��c أ�� 

    .C/min°�3�112.5ن
 �-�ر �< ا��  C°1350ا�
� س(� ��� غ 

03Iا� c�'.V4  2�3&و�
�� �� '-0 ا���*

 ا���
� ض ح إ�F أن �2�B3 ��دة ا� &�I� ت�� �*
��ن آ0 ا�

���(&�-� ا��-����� �U%�B3� $� ��دة ا��
��B3& �� ن%@ ا� Fآ�ن أ�� . ���B3ا� �� ���'�x آ�ن
 ن���  ا��<


�3&و�2 �-�ر �< ا�� ��� �U��� 0k>
 % �19���ل هN9 ا����� إ�F ' ا��  C°���1200  % 30ا��!&�� ا�

 ��� ,-�1350°C.  2 ��� درج�ت�3&و�
����� ج�U أ#&ى ���و ��<�F ا������ ا��-���ي س�-(F�>�� L ا������ 

F��;ا�<&ارة ا.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

) ا����B3 ا��!&��(���DE ا�
<�U��� 0k ��ل  ��F وج د أث& ��
�3&و�W 2 ر�v�� c �� ز��دة ن��� ا������ إن ا�


 ا�
�روس���

�دة ا�� . �
�l�k ا/�&ان ا�
�3&و�C  2°��1000 ا�<-�-� ��� �� ����وز درج� ا�<&ارة ا�-�

�U%�B3� �� ���� �������
�دة / �� و ���  .  

  

  

 �$%V.4:  ة���

 ا���
 ا����B3 ا��!&�� ����W درج� ا�<&ارة �*���ت ا�

�(&�-� ا�
�3&و�2                 )MW( ��-����-� ا��)و ا�(&Conv(  .  
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 4.1-V ــ��  خ!

� �U��� 0k>
�(&�-� ا�
�3&و�2 آ�ن
 أ��F �� ��> ا� �U��� 0k>

 ا����
���!& إ�F آ ن آ���B ��دة ا�

 v��� l�)Jج د �� ا � m�*�� ��و ا� ����&�� �-�-' 
���(&�-� ا��-����� ��ن ه9ا ا�*
0 �3 ن /� أآ� و اث�


�3&و�2، ��س$ ��� ����*
  .(Microwave Effect) اث& ا�
�3&و�2ا���'��B، �� ���ان ا�

��qض��� إ�F ا;ز��� ا�-�k&ة ج�ا ا��� �
��ت �O �U&�-� ا�
�3&و�2 �-�رن� ���(&�-� ا��-����� #��J ز�� 

 ����*
�� و ������� اد#�ر )  ! hrs 3و  .min 1( ا�
3 ث ��� درج� '&ارة ا���*
��نz��-� $� v ز�� ا�

ه9ا ا�R&ر ن��D �� '&ق ا� / د ا��زم �� ��� . ���a*��& �� ا�(�/� و ه9ا س�3 ن �v ض&ر ا/F�� 0 ا��

��ء ا�
��oI �}�&ان&U3ل . ا��
��س�* 
��

�3 ا��%�ؤل �|ن ن��ح �
��� ����� ��دة ا�� vذ�> ��ن F�� ءا���


�3&و�2 ا�
( رة س�- د '�
� إ�F ����� � اد #���� أ#&ى #��J ��> ا��� �
�> ن-�ط ��� ������! �� ا��

�R%��� ن����ح. ذو�� vp �� $� 0
�3
� � ج�ة ��ن ا��Uف �� ه9ا ا�*�                  .       و 
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-V21.  ���� 	
   ال��� ال��


�3&و��HA 2$ �� ه9ا ا���ء �� ا��(��-�ت ����� ��دة ��� �����$  .ا�-�د�� �� �!�م ا��-& ��(��m ا��

�<m ج��  ��4ة  C°�800&ن �-���ي ��� �3��� ا�*!$ �� �  HAا�<k ل ��F ا�ـ �س���ت ��� �� 

� ج د ا�
�ء���3&��ت   . ,oض 
�< ق �<
 .min 15و ���ت ��ة   MPa 75ث$ ش�3
 ����ت ��3@ ا�

 ���
�3&و�2، ا��� �$ �( �&ه� ��  هN9 ا��راس�، �� ���ل درج� ا�<&ارة ��� ������س�*
�ل ��! �� ا��

950°C  1200و°C . دراس� 
���(&�-� ا��-����� �� ن%@ ���ل درج�  HAـ �-�رن� ������ ����ت ا�أج&�


��B��U ا�
���ة ���(&�-� . ا�<&ارة���� ����� ����� ن���� �-�رن� ��
��ت ا�*���ت ا�
���ة �(&�-� ا�
�3&و�2 �


�3&و�2 �. ا��-���������� ا��رج� '�F��،x س��0 ا�
�Bل، أ�(
 /��س�ت ا����B3 ا��!&�� ��*���ت ا�
���ة 

1050°C  �
 % ��68.19 '�� �$ �*(� ا�(&�-� ا��-����� ��� ن%@ درج� ا�<&ارة س ى  % 94.25ا�-�

  .�� ا�-�
� ا��!&��

 -V2.2  �����  

 
�����
3 ن�ت ا;س�س��  �� �3
� (HA: Ca5(PO4)3OH)إن أه
�� دراس� ��دة ا���Uروآ�� ـ ا�� �U�ث��
�

� ج� �
 �� O&�-��ن ���*��ن �� إن��ج ��دة . ]131[��ن ��F ا��k ص ا�
 ج دة �� ا�*!�م �
 �� و ا;س

�*��&  ].141ـ 138[و ا��Bن�� ه� إن��ج�U �� ا�*!$ ا�(��*�  ]137ـ132[ا;و�F ه� ا�(&�-� ا��&آ����  HAا�ـ 

 آ����� � R�� ��c�) درج� '&ارة �&�%*� و أز��� �*���� O ��� �� ا;�&ان ا��-����� و ��HAدة ا�ـ 

�Uج��إن �� ��������HA  $!� �� �k��Uف ه9ا ا�-�$ �� ا��<x إ�F ����� ��دة ا�ـ . ������� ��3%� ����� ن
ا�

 ����ا;�-�ر �(&�-� أ/0 ��3%� �� وج�U ن!& �O/ �� و أ/k& ��ة �
��3 وذ�> ��س�*
�ل ��! �� ا��

&���

�3&و�2 ا�
( رة �� ا����     .     


�دة � �E��

�دة ا�
9آ رة  1ا�*!$ �*(F �� ا���ولا��&آ�c ا��3�� ��&k�*3 ن�ت ا�
'�x �$ �<��0 ا�

��س�*
�ل �(��ف ICP-OES .آـ &J��*ا� �� ���3 ��'!� � اج� ا�*�
� Sr, Mg, Na   وFe  3 ن�ت
�*� آ

���3
�< ق ا�
 . ا����D �� �!$ ا��-& ا�
�روس �p& ن-� HAه9ا ��ل ��F أن ا�ـ . أ/��� �� ا�

   

 -Hydroxyapatite  (H.A (����� ��دة ا�*!$  .2  

��س�*
�ل ا�
�3&و�2               
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-V3.2 ی���)
  ال+(ی�� ال*

�3��� �!$ ا��-& ���  �HA$ إن��ج ��< ق ا�ـ    HA: ـ �<�R& و����J ��دة ا�ـ1�800°C  س���ت  ��4ة

���3&��ت cOر m>�� �� ��� . �
�< ق �� �W � @�3ذي �<
 ا�-�
75�*�ه� �$ �0�3I ����ت �oR, ا� 

MPa .ا F�� �����دة ا�ـ و�� اج0 دراس� �|ث�& درج� '&ارة ا��
� �����$ ����� ا�*���ت  ���B3�HA ا��

 �����ل درج� ا�<&ارة ا�
<k ر � ��� �O oR
50°��( ة  C°1200و  C°950ا�C .
� x�'���
� 
 


�3&و�2 ��� �����-, أ�� ا������ ا��-���ي، ا�9ي �$  ��15minة  )V5.ا�03I(����� ا�*���ت �� ��! �� ا��

�120
-�ن�، ��3ن �
�ة �(��-F�� v ن%@ ا�*���ت �o&ض ا min . &ش��

� ا����B3 ا��!&�� ���-��س ا��/ ���>� $�

  .�3��� و '�$ ا�*���ت ��س�*
�ل ���ان ا�3�&ون� و أداة /��س ��3&و��&��

                         

  

  

  

  

  

  

   

  �$% V.5 : 2 ا;س�س��ا;ج�اء�3&و�
��� ����
�� �� ����� ����ت ا�ـ  �
�! �� ا��*��
 HAا�
  .  �� ا�
&آ�

 

�3��:   V.2ج�ول 

�دة ا�*!$ ا�� ��E��
  .س���ت ��4ة  C°���800  ا�
3 ن�ت ا��3

Sr  Mg  Na  P  Ca  wt% 

0.042  0.705  0.781  17.6±0.3  37.0±0.6  ��#�� 8�9  
 

Molar 

(Ca /P) 

K  Si  Fe  Zn  wt% 

1.63±0.005 0.069  0.002  0.050  0.006  ��#�� 8�9 
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�3�� أنv ��� ر �03I ج��  x���� 2�O ان*&اج أش*� 
�< ق ا�
ج�U أ#&ى أن �  U�Pآ� �� ). V6.ش03 (��

�3�� :OHA  ) Hydroxyapatite  (H.A ر ا�ـ 
  .]104،142[ ه  ا�( ر ا� '�� ا�
 ج د �� ��دة ا�*!$ ا�

  

  

  

  

  

 

 

 

 

-V4.2 ����*ال -.�*/ 

ا�
-�س� ��� ����2 درج�ت ا�<&ارة ��س�*
�ل O&�-� ا�
�3&و�2 و ) ا��o�)���B3& ن��� ا������  03I3���� ا�

آ
� ه  ���!&ا ز��دة �� ا�L� ���B3 درج� '&ارة ا������ �� آ� ��  V7.& ا�03I�U!. ا�(&�-� ا��-�����

����
�*
 . ا�(&�-��� ا�

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    �$%V.6 :  �*2 ان*&اج أش�Ox  ��� ���3
�800°
�دة ا�*!$ ا�C  س���ت ��4ة.  

�$% V.7  :����� ����(&�-�� Tا�<&ارة  
�دة ا�*!$ ����W درج�� RD  ��<���ت ن  


�3&و�2          ��� ����   .(.Conv)و ا������ ا��-���ي   (MW)ا��
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�3&و�2 �*�  �03I واضF�>�� l ا����D �� ا������ ا��-���ي وه9ا ��� ����إW أن ��<�F ا����D �� ا��

دل ��F ش�ء ��ن
� ��ل ��F أن O&�-� ه9ا إن . C°1200إ�F��950°C  F آ��0 ���ل درج� ا�<&ارة �� 

�� ا�(&�-� ا��-����� ��@ �-, �� '�x ا�-�$ ا�
-�س� �' 0�HA  Fا�
�3&و�2 أ�(
 �����ا أ�0R �*���ت ا�ـ 

&k/أ 
'�F��،x س��0 ا�
�Bل، أ�(
 /��س�ت ا����B3 ا��!&�� ��*���ت  .�� '�x ا�
�ة ا������ ا��� آ�ن


�3&و�2 ��� ا��رج� ����� '�� �$ �*(� ا�(&�-�  % �94.25-, ا�-�
�  min ��15ة   C°1050ا�
���ة 

               !�� ا�-�
� ا��!&�� رm��)� $p ز�� ����� أO ل % 68.19ا��-����� ��� ن%@ درج� ا�<&ارة س ى 

(120 min).   >� F
ا�� و ��9> �3 ن �O/� ا�
�3&و�2 وراء ر�l �*��& �� ا����B3 ا��!&�� �-�ر /�
�v ا�*!

���� ا��-���ي  % 26������س�*
�ل ��! �� ا������  HAإن ن��ح ����� ��دة ا�ـ ). V8.ش03(�-�رن� 

�� ن��ح �#& ��Rف إ�F ا����ح ا�9ي �$ �<-�-v س��-� �L ����� ��دة �B
�
�3&و�2 أ��م ا������ ا��-���ي �*��& ���


��
  .ا�

  

 

 

 

 

 

 

 

-V5.3 ـــــــ��  خ!

����
 ��! �� ا��>�2 ��< ق ا�ـ  ن�B3� �� ا��راس� N9&ه� �� ه�$ �( � ��2 ا��3&و�
���HA  و ���3
ا�

��0 ر�l �� ن��� ا��2�B3 �-�ر �ـ �� $� x�' ر�-��-�رن� ����2�B3 ا�9ي  % 26ا����D �� ا�*!�م ا�(��*�� �}

�� �-�ر ��F ا;/0 �ـ ��*
��0 ر�<� �� ��ة ا��� $� �

� ��F ا;�&ان ا��-����� آ�*�105 min . @3*� و ه9ا

�� ا�<&ار�� ��*
آ
�� �*��&ة �� ا�(�/� ا��� �
�3 اد#�ره� إذا �� �-&ر اس�*
�ل ��! �� ا�
�3&و�2 �� ا�


 اد��  .  

 �$%V.8 :آ �� l�  .���B ا������ ����W درج� ا�<&ارة ا����m��)� �� D ا�
�3&و�2ا�&

950 1000 1050 1100 1150 1200

10

15

20

25

30

(%
) 
ـة  

اف
كث

 ال
ي
ـ
 ف

ح
رب

ال

(°C) درجة الحرارة



بالميكرويف     بالميكرويف     بالميكرويف     بالميكرويف         التسخين التسخين التسخين التسخين     منظومة منظومة منظومة منظومة     تطبيقات تطبيقات تطبيقات تطبيقات                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   ـامسـامسـامسـامســــــــالفصــل  الخـالفصــل  الخـالفصــل  الخـالفصــل  الخـ

 

 

105 

 

  

  

  

  

-V1.3 ���� 	
  ال��� ال��

 
������س�*
�ل ��! ��  ��ون أ�� إض��� ��(CaMgSi2O6) ه9ا ا��(��m ا�����J $� x��B ��دة ا��� 

�� ����
�3&و�2ا��� . Fإ� 
�Jو ������ ا����B3 ا��!&�� ����� ���ت ����ت  % �96$ ا�<k ل ��F آ���B ن


 ��� درج� ا�<&ارة  ����ا�-�
� �����B3 ا��!&��  هN9 �$ ا�<k ل ��F ن%@. min ��15ة  C°1125ا��� 

 �U� 2أض� 
����ن �-���ي ��ة �� �& C°���1250 ا��رج�  wt%  ��P2O5 �����5 ���ت ����ت �� ا��� 

120min.   

-V2.3  �����  

  ��E��

 ذات ا��&آ��� ا��3������ون ���R%�ت أو  (CaMgSi2O6)�-�0 ج�$ اqن��ن �03I ج�� ��دة ا��� 


�3 اس�*
�ل هN9 ا�
�دة �� ��3ن ا�*!$ ا�
<R& اJ(����� ;ن03I� �U '�ا آ����� ��9> . أ�&اض ج�ن���

��-�-' )��*��O( ا�*!$ ا� D��
<�, ��� زر�L� �U ن]144، 143[ . �� m->�ا� Fإ� ،v�-�����Uف ه9ا ا�*
0 ، آ

�� ا�<&ار���|ث�& ا���*
�03I #�ص  
����
�3&و�2�B3� F�� 2 ا�
 اد �03I ��م و ا��� ���.  

-V 3.3  ی���)
  ال+(ق ال*

� زن آ
��ت �<�دة �� ا�ـ  
�����!U&  .(CaO.MgO)ا��-� و ��< ق ا��و� ��  �R>� $�SiO2& ��دة ا��� 

03Iا�.V9 ا�*���ت &�R>� �� �*��
�*� . أه$ ا��( ات ا� 
�$ ا�<k ل ��F ا��و� �� �� '�& ا��و� ��

 ��� �U���:�@ :�ت أس�س� 9#? ا�<�ا=> ذات  %wt 99.6آ�ن� ن��وة ا�"و���� :�ا�/ . hrs �4"ة  C°900آ�

wt%  ��Al 0.07و  wt%  ��Fe2O3 0.27 : ا���> ا������ 2O3  0.02و wt%  ��Na2O.  2�3&و�
���ا������ 


ن ���
و�� ��Cري  ��850Wس����9 خ
وج  �2.45GHz$ �� ا�U اء ��� �&دد ا�
 ج�ت E ل�
وذ�F ��س�%


�! �� ا������ ا�
( رة �� هN9  (Model LG MC-805 AR)�� ن�ع  ]104،145[�%"ل � N��و ا�9ي �$ ��و

���E ا�� ا������ ا��-���ي ��$ �� �&ن آ. ا��راس�&UNabertherm   )�� ن عModel Kanthalapm(  . ���B3ا�

�-�&O ل�
��س�* �U$ /��س� ��ء ا��!&�

��س;ر إزا'� ا�# ]146[.  

 

 


����� ��دة ا�  .3 ���� �� )Diopsite (  

��س�*
�ل ا�
�3&و�2          
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دو� ��        
(MgO+CaO) 

    SiO2 �-ن   
55.5wt%    

     cOر m>س
16)���3&��ت hrs(  

      2�%�� 
(150°C)       

       ��� آ�

(700°C-2hrs) 

  إض���       

 (5wt% P2O5)  

  cOر m>ث�ن  س  
4)���3&��ت  hrs(  

      2�%�� 
(150°C)       

 آ�@        
(120MPa)       

 ب�ل��$(وی�����4 
      

       �����ي�����    

 �$%V.9  :� �� ��
*��

 و ��(, � ض�<� ;ه$ ا��( ات ا�����<�R& ��دة ا��� 

�3&و�2 و ا������ ا��-���ي��� ����  . �����ه� اس�*
�ل آ� �� ا��

 �$%V.10 :   2�3&و�
��� ������ون إض��� ��س�*
�ل ا�� 
��������� ����ت ا��� 
(MW)  -���ي�ا� ������   %wt ��5%@ ا�*���ت ��ض���  (.Conv)و ��س�*
�ل ا��
P2O5 ��� درج�ت '&ارة ����%�.  
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-V4.3 ال -.�*/����*  

03Iا� &U!�.V10 �
��� ������س�*
�ل ا�� 
�����*���ت ا���  �Jا��� �����ا� ������  315min&و�2 �
�ة ن

 ����900°��ل درج�ت ا�<&ارة ا�
<k ر C  1125و°C . ��o�ج&اء دراس� �-�رن�  �-� �$ رس$ ��F إو 

03Iن%@ ا�.V11  ة�
���(&�-� ا��-����� � v��� 0k>
��ل درج�ت  F�>��120 min ن��� ا������ ا�� ��

 ���  �-, �� ا����B3 ا��!&�� %55$ ا�<k ل ��F �%� '��� ا������ ا��-���ي � .C°1300و  C°900ا�<&ارة 

 ���1100°C  ـ��120
�ة �*���� �-�ر min . ى ��0 ���وز ���� غ  $� 0��-
����� ا����B3 ا��!&��  93%

 ���1100°C  ��15 ��ة min 2�3&و�

�3 ��'!� أ��R انv آ�
� زادت درج� ا�<&ارة . ��س�*
�ل ا�� �
آ

�(&�-� ا�
�3&و�2 أ���U�� F �� ا�(&�-� ا��-�����) ��� ا��!&��ا�B3(آ�
� آ�ن
 ن��� ا������  �U��� 0k>
. ا�


�3&و��U�� 2 �� ا������ ���
��� ا������ � �� ����*� &Bأس&ع و أآ ���� L��� 2�B3�ا� ���ه9ا � '� �|ن ن


� أض F�*�(~96%) س��0 ا�
�Bل �$ ا�<k ل ��F أ��F آ���B ن!&�� . ا��-���ي� 
���� ���� 
%�5wt%  ��

P2O5  ��� ���
�120
�ة  C°1250و ا� min  ،�����-�-� ا��ل ا�(&�
�� ى ��  ����س�*
�� غ ه9ا ا� $� ��'

��ون أ�� إض��� ���  
����
� ���ت ����ت �� ا��� � ���B31125ا�°C  ��15ة min  ������س�*
�ل ��! �� ا��


�3&و�2���
�3&و�2 �|#9 ��ة . ���) �� ز�� ا������ ا��-���ي % 10أ/0 �� ( ز���� أ/k& و �
� آ�ن ا������ 

 v�� &�B3� F2 آ�ن أ���3&و�
���2 �� �
��� ا������ �B3�ا� ���
�3 أن إ/�&اح، ��وة ��F ذ�>، أن ن� vن��

147[�� �
��� ا������ ا��-�����[.  

   

  

  

  

  

  

  

  

  

 �$%V.11 : �%���� 2 ��� درج�ت '&ارة�3&و�
�(&�-� ا� �U��� 0k>
  .ا����دة  �� ا����B3 ا�
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�3
��س�*
�ل  � �U>���! �� ا�
�3&و�2 �(&ح /�
� ا����B3 ا�<k ل ��F �-�ار ا����دة �� ا����B3 ا��� �$ ر

��ل درج�ت '&ارة ا������ ا�
I�&ك � F�� 2�3&و�
�(&�-� ا� ��-C°900)ا��-����� �� ا����B3 ا����

1125°C). F�>�� �� ����� ���!U& ج��� �� ه9ا ا�
�<�F أنv آ�
� زادت درج� '&ارة . 03IV.11 ا�ا����

���B3ا� ���
�3&و�2ا������ آ�
� آ�& �*v ا�%&ق ��� 2�B3�ق ا� %� F�9> إ��   .       �� ��I&ا 

-V5.3 ــ��  ال�!

2�B3�ا� ���

 ��! �� ا�
�3&و�2 ا�
( رة و��
&ة ا�F�� �B��B ا�� ا�� �� �>�
 هN9 ا�
&ة . ن��� x�'

�$ ا��I&ي ��� �
�U ا���� �L ا��/|�� �� R*ا������ت ا� �

 ا�
�k%� ض����
�دة أ#&ى وه� ا��� �

�v�� �U . cزرا��>� Fأ�� c����0 �*�ت  (%96 ~)إذ �$ �3�%� ��! �� ا�
�3&و�2 ������ ا�
�دة ا�
9آ رة 

 �Uاد ا;س�س�� ا��ا#�� �� �&آ�� 
���%*0 ان(�/� �� ا� �U����J ى ��� Fى إ� ��
  و (CaO.MgO )ه9ا ا�

(SiO2)       .  

  

 



         �ـــــا����     
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	 ��ل ه�ا ا� ��
� ب��
���و�� ��� ا���دد  ����
�� 	� !� "
#$�
ار��(ت �
'�" . GHz 2.45ب�%#�� 


��ور أس�س�  ا��%#�� "�  : �'- أرب

� 
� �'- �#س�6 ح34 ���2 ا��! �	 ب��
���و�� ��!
1 ب�س����ب ����ت �(/�"ا�
 �#ر ا8ول ا�7

���;�4� mm. 13 أآ�� 
	  ذات �%�
 ��� إج�اء ا�>��س�ت �'�;� ب;!�  

�  @A�'ا� ���
�(ل ا���اري 
	 ا#�8'� �
� �'- �%#�� ن$�
fibre Alا�
�#ر ا�D�ن@ ا�7 2O3  "ذو ه��س

�
  ( ب!;#�" ��آ��G و ب>�رة ����" �'- 
>�و
" اEج;�د ا���اريذات ب%�ن" 
(دوج" ��

2
�3 و �%#�� ن$�
� �'���3 /@ درج" ا���ارة �
�	 ب�
G�4 بHد��ل  �� @/ 	
�� ���Dر ا�#�
ا�

���4" و ز
	 ا�
�#ث و آ��I س��" ا��! �	

	 /@ /�1 و L'M دارة . درج" ا���ارة ا��� Nأ��


 �
Q���ون ب#اس%" 
#ص'� "��Qا�� 	رة ���� ��س3 �'�#�" ب#ج#د ����" ���ذو اس�% R'@ ص����س�

@��� ��#� "AD�

�#ل آ;�ب�S@ و .  

�  6�
 G/م ا������ ا��ا�'@ ه��$�� �
��
� �'- ��آ�R ن$�
� ��رج�� �'����� 
ا�
�#ر ا��اب6 ا�7

��Q�7ا ���#� @/ ����M R�!�� "ب'#غ درج" ح�ارة ح�ج 	
��ل 
G و 
Q���ون /�ن ا�
���و�� ا�

G/��ح�- إ . 	
 "4���

4�ل  min 20إ�- ح�ود   min 5س
1 ن$�م ا������ ب�
��� أز
�" ا� ���

"����   C -1000°C)°(1650.        درج�ت ا���ارة ا�


�ل ���د ا8ن
�ط ��Aن ا�
���و�� ب�س��
 L�%
 ��3 دراس" �Yث�� �#ز�6 ا��>� ا��;�و
�Q��W!@ دا�


#ج�ت ا�
���و�� /@ 
�آ( ���2  �
" ا��! �	 ا�
%#رة ح�� �3 اآ�]�ف ��W>" ���آ�( ح>#$�


"����/ �Dأآ 	ا��! � ����ن�" 
4#. ا��! �	 و ب��I ج
/" ذات ن�2 ا��
�ت ا�%��>" �'- إ���م اس%#ان" 


'" ا�
>�رة بـ��
�#ر   cm �12%� �!�و أو �>�رب W#ل 
#ج" ا�
���و�� ا� -'� �
�
� L�%�
و
�#ره� 

  .ح�4ة ا��Aن

�ــ� ا��ـــ�



         �ـــــا����     
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آ
� أج�ت دراس" �����4" أ��ى �'- 
�ى �Yث�� آ� 
	 س
I و �#جG ا���زل ا���اري ا�
%#ر �'- 

��زل ا���اري ا��ي ح�� س
�^ ا��راس" ب����� ا8ب��د ا��D. ا��! �	 ب��
���و��'� �D
ث و ا��#جG ا8

�%@ أ�'- 
�دود /@ ا��! �	�.  

 ^��
���4" ا���ار�" ��Dث أن#اع 
	 ا� (/��ت وه@ 
�دة ا�

" ا�
���و�� ا�
%#رة /@ ا�#$�

�ر D3 اس��

(Mulite )  3$�
#اد �#رن^ ن��S` �'��� ا�.  (Diopsite)و 
�دة ا���#ب!��^  (hydroxiapatite) و 
�دة ا�

���4" ا��@ آ�ن^ 
� ب���D س#اء 
	 ح�� 
�ة ا�a/أ �اد /#ج�ت أن;#
ا�!�ب>" 
6 ا��'��� ا���س��@ ��bA ا�


�ل ��W>" ا�
���و�� ا�
>��ح" /@ ����4" ا��@ آ�ن^ أ�cA و ه�ا ب�س�
أ��2 أو 
	 ح�� درج" ح�ارة ا�

  .ه�N ا��راس"

          

  
  

�	
��
 ��#ر، ���2 ا��! �	 ب��
���و��، س
I، �#جG، ا���زل ا���اري،
���و��، س!:      ا�����ت ا��

  .          ا�
��^، ا��$3، ا���#ب!��^                            

 
  



 المراجــــــــــــع                                                                                       

 

 
111 

 

    

   �ـــــــــــ�ا�ــا��

 

[1] Thostenson  E.T., Chou T.-W. Composites: Part A 30, 1055–1071(1999). 

[2] Siores E, DoRego D. Journal of Materials Processing Technology, 48(12):619–625(1995). 

[3] Marand E, Baker HR, Graybeal JD. Macromolecules.,25:2243–2252(1992). 

[4] Janney MA, Kimrey HD.  Materials Research Society, pp. 215–227(1991). 

[5] Sutton WH, Brooks MH, Chabinsky IJ, editors. Materials Research Society Proceedings,  

      Vol. 124, Pittsburgh: Materials Research Society, (1988).  

[6] Snyder WB, Jr., Sutton WH, Iskander MF, Johnson DL, editors. Materials Research Society  

      Proceedings, Vol. 189, Pittsburgh: Materials Research Society, (1991).  

[7] Beatty RL, Iskander MF, Sutton WH, editors. Materials Research Society Proceedings, Vol. 

      269, Pittsburgh: Materials Research Society, (1992). 

[8] Iskander MF, Lauf RJ, Sutton WH, editors. Materials Research Society Proceedings, Vol. 

      347, Pittsburgh: Materials Research Society, (1994).  

[9] Iskander MF, Kiggans JO, Bolomey J-C, editors. Materials Research Society Proceedings,  

      Vol. 189, Pittsburgh: Materials Research Society, (1996). 

[10] Clark DE, Gac FD, Sutton WH, editors. ceramic transactions, Vol. 21, Westerville, OH: 

        American Ceramic Society, (1991). 

[11] Clark DE, Tinga WR, Laia JR, Jr, editors. ceramic transactions, Vol. 36, Westerville, OH: 

        American Ceramic Society, (1993). 

[12] Clark DE, Folz DC, Oda SJ, Silberglitt RJ, editors. ceramic transactions, Vol. 59, 

        Westerville, OH: American Ceramic Society, (1995). 

[13] Clark DE, Sutton WH, Lewis DA, editors. ceramic transactions, Vol. 80, Westerville, OH: 

        American Ceramic Society, (1997). 

[14] Lauf RJ, Bible DW, Johnson AC, Everliegh CA. Microwave Journal, 36(11):24–27(1993). 

[15] Kitagawa K, Kanuma Y. Journal of Microwave Power, 21(13):149–158(1986). 

[16] Gerling JE. Journal of Microwave Power, 22(3):149–158(1987). 

[17] Veley VV. Modern Microwave Technology. Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall,  (1987). 

[18] Everleigh CA, Johnson AC, Espinoza RJ, Garard RS. Materials Research Society,  pp.  

        79–89(1994). 

[19] Palaith D, Silberglitt R. American Ceramic Society Bulletin, 69(9):1601–1606(1989). 

[20] Palaith D, Silberglitt R, Wu CCM, Kleiner R, Libelo EL. Materials Research Society,  



 المراجــــــــــــع                                                                                       

 

 
112 

 

         pp. 255–266(1988). 

[21] Tinga WR, Xu JD, Vermeulen FE. The American Ceramic Society,  pp. 347–355(1995). 

[22] Wei J, Hawley MC, Delong JD. Polymer Engineering and Science, 33(17):1132– 

       1140(1993). 

[23] Lewis DA, Summers JD, Ward TC, McGrath JE. Journal of Polymer Science Part A 

       ,30(8):1647–1653(1992).  

[24] Wei J, Delgado R, Hawley MC, DeMuse MT.  Materials Research Society,  pp.  

        735–741(1994). 

[25] Ramakrishna D, Travis S, Hawley MC. Materials Research Society, pp. 431–438(1992). 

[26] Qui Y, Hawley MC.  Proceedings of the 13th annual technical conference of the Baltimore. 

        American Society for Composites, (1998). 

[27] Ghaffariyan SR, Methven JM. Materials Research Society, pp. 135–140(1991). 

[28] Vogt GJ, Unruh WP. Materials Research Society,  pp. 245–250(1992). 

[29] Vogt GJ, Regan AJ, Rohlev AS, Curtin MT. The American Ceramic Society, pp.  

        125–132(1995). 

[30] Metaxas AC. The American Ceramic Society,  pp. 549–562(1993). 

[31] Collin RE. Foundations for microwave engineering. New York: McGraw-Hill, (1966). 

[32] Kimrey HD, Janney MA. Materials Research Society,  pp. 367–372(1988). 

[33] Risman PO, Ohlsson T, Wass B. Journal of Microwave Power and Electromagnetic Energy  

        , 22(3):193–198(1987). 

[34] Tran VN. The American Ceramic Society,  pp. 683–692(1991). 

[35] Janney MA, Calhoun CL, Kimrey HD. Journal of the American Ceramic Society  

        ,75(2):314–346(1992). 

[36] Arindam D, Ahmad I, Whitney ED, Clark DE. Materials Research Society,  pp.  

        283–288(1991). 

[37] Demuse MT, Johnson AC. Pittsburgh: Materials Research Society,  pp. 723–727(1994). 

[38] Surrett AD, Lauf RJ, Paulauskas FL, Johnson AC. Pittsburgh: Materials Research Society,  

         pp. 691–696(1994). 

[39] Johnson AC, Lauf RJ, Surrett AD. Pittsburgh: Materials Research Society,  pp.  

        453–458(1994). 

[40] Mijovic J, Wijaya J. Polymer Composites, 11(3):184–190(1990).  

[41] Chen M, Siochi EJ, Ward TC, McGrath JE. Polymer Engineering and Science 

       , 33(7):1092–1109(1993). 



 المراجــــــــــــع                                                                                       

 

 
113 

 

[42] Daniel VV. Dielectric relaxation. New York: Academic Press, (1967). 

[43] Roussy G, Pierce JA. Foundations and industrial applications of microwave and radio  

        frequency fields. New York: Wiley, (1995). 

[44] Ferry JD. Viscoelastic properties of polymers. New York: Wiley, (1980). 

[45] Sutton WH. Pittsburgh: Materials Research Society,. pp. 3(1992). 

[46] Thomas RE, Sosa AJ. The Analysis and Design of Linear Circuits. Englewood Cliffs, NJ:  

        Prentice-Hall, (1994). 

[47] Carpenter JA. Jr. Pittsburgh: Materials Research Society,  pp. 477–487(1991). 

[48] Tinga WR. Pittsburgh: Materials Research Society,  pp. 505–516(1992). 

[49] Guillon P. Pittsburgh: Materials Research Society,  pp. 79–89(1994). 

[50] Al-Assafi S, Clark DE. Pittsburgh: Materials Research Society,  pp. 340–355(1992). 

[51] Vollath D, Varma R, Sikafus KE. Pittsburgh: Materials Research Society, 1992. pp. 379–84. 

[52] Sutton WH. Ceramic Bulletin, 68(2):376–384(1989). 

[53] Brandon JR, Samuels J, Hodgkins WR. Pittsburgh: Materials Research Society,  pp.  

        237–243(1992).  

[54] Patterson MCL, Kimber RM, Apte PS. Pittsburgh: Materials Research Society,. pp.  

        301–309(1992). 

[55] Jiping Cheng, D. Agrawal, Yunjin Zhang, R. Roy,ceramics Journal of Material Science 

        Letters, 20, 77– 79(2001). 

[56] Cheng J., Agrawal D., Zhang Y., Roy R., Materials Letters, 56, 587–592(2002). 

[57] Yadoji, P.R., Peelamedu, R., Agrawal, D., Roy, R. Mater. Sci. Eng. B98, 269–278(2003). 

[58] Mizuno, M., Obata, S., Takayama, S., Ito, S., Kato, N., Hirai, T., Sato, M., J. Eur. Ceram. 

        Soc. 24, 387–391(2004). 

[59] Tsay, C.Y., Liu, K.S., Lin, I.N., J. Eur. Ceram. Soc. 24, 1057–1061(2004). 

[60] M. Hirota, M.C. Valecillos, M.E. Brito, K. Hirota, M. Toriyama, J. Eur. Ceram. Soc.,  24 

       3337–3343(2004). 

[61] Fang Y., Cheng J., Agrawal D. K., Materials Letters, 58  498– 501(2004). 

[62] Clark D.E., Folz D., Folgar C., Mahmoud M., ACerS Pub.,Westerville, OH, USA,  pp.22– 

        27(2005). 

[63] Hoshizuki H., Mitsudo S., Saji T., Matsuura K., Idehara T., Glyavin M., Eremeev A.,  

       Honda T., Iwai Y., Nishi H., Kitano A. and J. Ishibashi,  Int. J. Infrared Millimetre Waves, 

       26  [11]1531-41 (2005). 

[64] Kim, E. S., Kim, S. H. and Lee, B. I., J. Eur. Ceram. Soc.,  26, 2101– 2104(2006). 



 المراجــــــــــــع                                                                                       

 

 
114 

 

[65] Kim, M. H., Jeong,Y. H., Nahm, S., Kim, H. T. and Lee, H. J., J. Eur. Ceram. Soc., 26, 

        2139–2142(2006). 

[66] Panda S.S., Singh V., Upadhyaya A., and D. Agrawal. Metallurgical and Material 

        Transactionsa, Vollume 37A,  JULY 2253(2006). 

[67]  J.Wang, J. Binner, B. Vaidhyanathan, N. Joomun, J. Kilner, G. Dimitrakis, T.E. Cross. J. 

        Am. Ceram. Soc. 89 1977(2006). 

[68] Vallance, S. R., Kingman, S. and Gregory, D. H., Adv Mater., 19, 138–142(2007). 

[69] Vallance, S. R., Kingman, S. and Gregory, D. H., Chem Commun., , 742–744(2007). 

[70] Liedtke V., Olivares I.H., Langer M., Haruvy Y.F., J. Eur. Ceram. Soc. 27 (2–3) 1493– 

        1502(2007). 

[71] Huang S.G., L. Li, B.O. Van der, J. Vleugels, J. Eur. Ceram. Soc. 27 (2–3) 689–693(2007). 

[72] Zhang, Q.-L., et al., J. Eur. Ceram.Soc. (2007). 

[73]  Binner J., Wang J., Vaidhyanathan B., Joomun N., Kilner J., Dimitrakis G., Cross T.E., J. 

        Am. Ceram. Soc. 90, 2693(2007). 

[74] Fang C. Y., Randal C. A., Lanagan M.T., Agrawal D. K., J. 

       Electroceram., 9441-2(2008). 

[75] Agrawal D., Cheng J., Peng H., Hurt L.and Kuruvilla Cherian, Am. Ceram. 

       Soc. Bull. Vol. 87, No. 3, 39-44(2008). 

[76] Wang J., Binner J., Pang Y., Vaidhyanathan B., Thin Solid Films 516, 5996–6001(2008). 

[77] Goldstein A., Ruginets R., Geifman L., Ceram. Int., 35 1297-1300 (2009). 

[78] Huanga Z., Gotohb M., Hiroseb Y., J. Mater. Process. Technol., 209  2446-52 (2009). 

[79] Chou S.Y., Lo S.L., Hsieh C.H., Chen C.L., .J. Haz.Mater. 163, 357–362(2009). 

[80] West, C.P., et al.,  J. Eur. Ceram. Soc. (2009). 

[81] Zheng X., Du Y., Xiao J., Lu Y., Liang C., Mater. Sci. Eng. A, 505, 187–190(2009). 

[82] Makul N., Agrawal D. K., Mater. Lett., 64, 367–370 (2010). 

[83] Vollmer M.,  Phys. Educ. 39 (1) 74-81(2004). 

[84] Cheng J, Qui J, Zhou J, Ye N. Pittsburgh: Mater. Res. Soc.,  pp. 323–328(1992). 

[85] Patterson MCL, Kimber RM, Apte PS. Pittsburgh: Mater. Res. Soc,. pp. 257–266(1991). 

[86] Willert-Porada M. Am. Ceram. Soc., 1997. pp. 153–163. 

[87] Calame JP, Rybakov K, Carmel Y, Gershon D. Am. Ceram. Soc. pp.135–142(1997). 

[88] Evans JW, Gupta D. Pittsburgh: Materials Research Society,  pp. 257–266(1991). 

[89] Morell JI, Economou DJ, Amundson NR. J. Mater. Res., 7(9): 2447–2457(1992). 

[90] Ting J-M, Lagounov AG, Lake ML. J. Mater. Sci. Lett., 15(4): 350–352(1996). 



 المراجــــــــــــع                                                                                       

 

 
115 

 

[91] Currier RP, Devlin DJ. Am. Ceram. Soc,  pp. 387–396(1993). 

[92] Buckley J, Bryant R, Long M, Buchman A, Gleason JR., Am. Ceram. Soc, pp. 499– 

        506(1997). 

[93] Shan THA, Cozzens R, Tian Y, Ahmad I. Materials Research Society Proceedings, 

        San Francisco, 347, pp. 729–734(1994). 

]94[  Carlton J. Gallawa http://www.gallawa.com/microtech/Ch7Pg1.html (2009). 

]95[  Carlton J. Gallawa http://www.gallawa.com/microtech/author.html (2009).  

]96[  Carlton J. Gallawa http://www.gallawa.com/microtech/Ch3.html (2009). 

]97[  Brodeur P., The Zapping of America, (Norton, 1977) p. 15. 

]98[  Brodeur P., The Zapping of America, (Norton, 1977) p. 308. 

]99[  AWAKE  Magazine 3/22/81 (pp. 13-15), 4/22/81 (pp. 12-15), and 5/22/81 (pp. 27-28)  

       issues of AWAKE (1981). 

]100[  Rigaud J., La céramique de A à Z, Matière Intéressant Les Céramiques & Les Matériaux 

          Minéraux, p39(1991). 

]101[  Nallet F., ‘SiC pour l’électronique de puissance du future’, Technique de 
          l’Ingénieur RE3 p1-11 (2002). 
[102] Le Carbure de Silicium System plus pp 25 ,(1999). 

[103]  http://www.techno-science.net 

[104] Karboua N., “Realization of high temperature heating system using a domestic microwave 

         oven 2.45 GHz”, Magister Thesis, Mentouri University, Constantine, Algeria (2004). 

[105] Katz, J. D. and Blake, R. D. Am. Ceram. Soc. Bull., 70(81), 1304-1307, (1991). 

[106] www.smart2000.pageperso-orange.fr/regulation_four (2005). 

[107] www.gefran.com. 

[108] www.crydom.com (2009). 

[109] Karboua N., A. Harabi, and S. Achour. CIMA’04 Boumerdès (Algerie) 

        30-XI/ 2-XII-(2004). 

[110] www.gallawa.com/microtech/ (2006). 

[111] Sutton W.S., Ceram. Bull., 68, 376-386(1989). 

[112] Kitiwan M., Jiamsirilers S., and Atong D., Proceeding of The 4th International Conference 

         on Science, Technology and Aplication of Sintering, Grenoble, France, 134-138(2005).     

[113] Pert E., Carmel Y., Birnboin A., Olorunyolemi T., Gershon D., Calame J., LIoyd I. K. and 

        Wilson Jr. O. C., J. Am. Ceram. Soc., 84 [9] 1981-86(2001).     

[114] Karboua N., Harabi A. and Achour S., International Conference on Physics and pplication 

          CIPA, Oran 08-10/ 11(2003). 

http://www.gallawa.com/microtech/Ch7Pg1.html
http://www.gallawa.com/microtech/author.html
http://www.gallawa.com/microtech/Ch3.html
http://www.techno-science.net/
http://www.smart2000.pageperso-orange.fr/regulation_four
http://www.gefran.com/
http://www.crydom.com/
http://www.gallawa.com/microtech/


 المراجــــــــــــع                                                                                       

 

 
116 

 

[115] Karboua N., Harabi A. and Achour S., 3rd International Conference on  Material Science 

          Engineering CISGM’3., Jijel 25-27/ 05(2004).  

[116] Janney M. A., Calhoun C. L.,and Kimrey H. D.,J.  Am.Ceram. Soc., 75,341-46(1992).  

[117] James C. R., Tinga W. R. and Voss W. A. G., Energy Conversion in Closed Microwave 

           Cavities, Microwave Power Ingineering, Vol. 2. Edited  by Okress E. C. Academic Press. 

          New York,(1973).     

[118] www.linmic.com 

[119] Lauf R. J., Bible D. W., Johnson A. C., Microwave Journal , 36 (11):24–27(1993). 

[120] Xu G., Olorunyolemi T., Carmel Y., ILloyed. K., and Wilson Jr O. C., J., Am. Ceram. 

          Soc., 86 [12] 2082-86(2003). 

[121] Sutton W. H., Ceram. Bull., 68 [2] 376- 86(1989). 

[122] Katz J. D., and Blake R.D., Am. Ceram.  Soc., 70 [08] 1304-08(1991). 

[123] Holcombe C. E.and Dykes N. L., J. Mater. Sci., 9 425-28 (1990).               

[124] Tian Y. L., Feng J. H., Sun L. C., and Tu C. J., pp. 41-46, Materl Res Soc, Pittsburgh, PA, 

          (1992). 

 [125] Hoshizuki H., Mitsudo S., Saji T., Matsuura K., Idehara T., Glyavin M., Eremeev A., 

           Honda T., Iwai Y., Nishi H., Kitano A.and Ishibashi J., Int. J. Infrared Millimetre 

           Waves, 26 [11] 1531-41(2005). 

[126] A. Birnboim and Carmel Y., J. Am. Ceram. Soc., 82 3024-30(1999). 

[127] Harabi A, Karboua N. and Achour S., Design and Realization of a High Temperature 

          (~1550°C) Microwave Heating Element at 2.45 GHz, Algeria, Patent pending, 8 pages, 

           (2011). 

 [128] Bykov Y. V., Egorov S. V., Eremeev A. G., Rybakov K. I., Semenov V. E., 

          Sorokin A.A., J. Mater. Sci., 36 131-36(2001). 

[129] Karboua N., Harabi A., and Achour S., Alg. J. Adv. Mater., 3 167-70(2006).                         

]130[  Karboua N., Harabi A., and Achour S.,4th Arab Congress on Materials Science, (ACMS- 

         IV) Tripoli 26-28/09. pp. 460-467(2005).  

[131] Hench L. L., J. Am. Ceram. Soc., 74 1487-1510 (1991). 
[132] Liu C., Huang Y., Shen W.and Cui J., Biomaterials, 22 301-306(2001).  

[133] Jarcho M., Bolen C. H., Thomas M. B., Bobick J., Kay J. F. and Doremus R. H., J. Mater. 

         Sci., 11 2027-2035(1976). 

 [134] Osaka A., Miura Y., Takeuchi K., Asada M. and Takahashi K., J. Mater. Sci.: Mater. In 

         Med., 2551-55(1991). 

http://www.linmic.com/


 المراجــــــــــــع                                                                                       

 

 
117 

 

[135] Jillavenkatesa A.and Sr Condrate R.A., J. Mater.Sci., 33 4111-4119(1998). 

[136] Varma H. K., Kalkura S. N. and Sivakumar R., Ceram. Int., 24 [6] 467-470(1998). 

[137] Anee Kuriakose T., Narayana S., Palanichamy M., Arivuoli D., Dierks K., Bocelli G. and 

         Betzel C., J. Crystal Growth, 263 [1-4] 517-523(2004). 

[138] Hing K. A., Best S. M, Tanner K.E., Bonfield W.and Revell P.A., J.Mater. Sci.: Mater in 

        Med., 10 663-670(1999). 

[139] Joschek S., Nies B., Krotz R. and Goepferich A., Biomaterials, 21 1645-1658(2000). 

[140] Mezahi F., Harabi A., Zouai S., Achour S. and Bernache - Assollant D., Mater. Sci. 

          Forum, 492-493 241-248(2005). 

[141] Mezahi F., Oudadesse H., Harabi A., Lucas-Girot A., Le Gal Y., Chaair H.and 

         Cathelineau G., J. Thermal Anal. And Calor.,95 [1] 21–29 (2009). 

[142] Harabi A., Belamri D., Karboua N., Mezahi F.Z., J. Thermal Anal. And Calor, published 

         online: 04 Nonember (2010). 

[143] Hamilton V.E., Journal of Geophysical Research, 105, 9701-9716 (2000). 

[144] Hulbert S. F., Hench L. L., Forbers D. and Bowman L. S., History of Bioceramics, Ceram. 

         Int., 8,131-140 (1982). 

[145] Harabi A., Zouai S., Achour S., Karboua N., Chehlatt S. and Benlahrache, M. T. 

          Sintering’5,172-175(2005). 

[146] Fang Y., Agrawal D.K., Della M.R., Rustum R. J.Mater. Res, 9, 180-187., (1994). 

 

 
 



8

7

Effect of Thickness and Orientation of Alumina Fibrous
Thermal Insulation on Microwave Heating in a Modified
Domestic 2.45 GHz Multi-mode Cavity

Abdelhamid Harabi,* Noureddine Karboua, and Slimane Achour

Ceramics Laboratory, Mentouri University, Constantine 25000, Algeria

A rectangular piece of alumina fiber insulation was designed to prevent heat loss. The heat source was generated by a
susceptor material, which was used as a microwave (MW) absorber (heater). The thicknesses of different sides (frontal, lateral,
and longitudinal) of the insulation piece were varied from side to side to study the penetration level of MW electromagnetic
field coming from both horizontal and vertical incidences. The experience has shown an increase in temperature when top and
longitudinal thicknesses were decreased. It has also been found that specific orientation of the insulation box leads to a max-
imum MW heating efficiency.

Introduction

Because of the effectiveness (high) cost of ceramics
production using conventional sintering (CS), due to
their higher sintering temperatures for longer holding
timesQ2 . Therefore, to overcome this drawback an alter-
native process, the so-called microwave (MW) sintering,
was proposed.

Indeed, MW sintering of ceramics has gained much
attention during the last decade. Reasons for the grow-
ing interest in the use of MW energy include rapid
heating, enhanced densification rate, decreased sintering
active energy, and improved microstructure.1–4 MW
sintering also has the potential for energy and cost sav-
ings when compared with CS.1,5,6 For example, at
11001C the bulk densities of hydoxyapatite (HA) sam-
ples prepared from calcined bovine bone7 using CS and
MW sintering were about 2.49 (for 120 min) and 2.93
(for 15 min) g/cm3, respectively. Furthermore, a near
theoretical density (98.6%) was obtained when HA
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Development of a Microwave Heating System and its Application for the 

Sintering of Ceramics Materials 

 

Abstract 

 

The aim of the present work was to reach thermal processing of ceramics materials using 

microwave radiation. To achieve this aim a high temperature heating system working at 2.45 

GHz was developed. The development of such heating system can be summarized into four main 

steps: 

First step: the development of a Heating element made with silicon carbide (SiC) material as a 

single piece with cylindrical shape. This element was able to receive samples with diameter 

higher than 13 mm. 

Second step: development of a thermal insulation based on fiber alumina material (Al 2O3) with a 

double layer architecture more resistible to thermal choc. 

Third step: development of a temperature regulator device to allow temperature controlling cycle 

by programming the different desired values of  heating parameters such as heating rate, 

maximum temperature and socking time. The functioning of this device was based on the 

principle of switch on and off of the magnetron electric feeding.   

Forth step: development of a cooling system to ovoid magnetron overheating. This later 

,generally , causes the shutoff if not damage of the magnetron by security switcher device of the 

microwave oven. The cooling system allowed prolonged processing times from 5 min to about 

20 min. at high temperature values (1000°C-1650°C).                     

Some experimental studies were carried out on the four steps developed heating system. Mainly 

the effect of electromagnetic field distribution inside the multy- mode cavity. This study has 

revealed the possibility to concentrate the intensity of  MW in the aria of the heating element 

piece. Consequently the efficiency of heating was increased. In addition, the study conducted on 



the effect of both insulation thickness and orientation on MW heating has permeated the 

optimization of the thickness of the insulation to about 1.5 cm. in term of dimension and an angle 

of orientation of 45° in term of position. 

The developed heating system was investigated in heat treatment of three kinds of ceramics 

materials: Mullite (3Al2O32SiO2), Hydroxiapatite (HA: Ca5(PO4)3OH) and Diopsite 

(CaMgSi2O6) . It has been found that the obtained results concerned, especially, the MW 

sintering densities were much higher than those obtained by conventional sintering. 

         

        

Key words: Microwave (MW), MW Heating Element, Susceptor, thickness, Orientation, 

                  Thermal Insulation, Mulite, Hydroxiapatite, Diopsite.   



 

Développement d’un système de Chauffage a Micro-onde et sont utilisation 

pour le frittage des Matériaux Céramiques 

 

Résumé 

 

 L'objectif majeur de la présente étude, cité en intitulé,  est d'aboutir au traitement 

thermique des matériaux céramiques, notamment leurs frittages, en utilisant les 

radiations   des micro-ondes opérant à 2.45GHz. Pour atteindre cette objectif  nous 

avons développez un system de chauffage à haute température. Le développement 

de ce system peut être résumé en quatre étapes essentielles :    

� Première étape : Développement d’un élément chauffant a base de carbure 

de silicium (SiC) de forme d’une pièce cylindrique creuse capable 

d’accueillir des échantillons ayant un diamètre de plus de 13 mm. 

� Deuxième étape : était consacrer au développement d’un system d’isolation 

thermique a base d’alumine (Al2O3) fibreux ayant une architecture en double 

couche plus résistible aux choc thermiques.               

� Troisième étape : consistait en le développement d’un dispositif de 

régulation de température permettant de contrôler le chauffage en 

programmant la vitesse, la température et le temps de maintien du cycle de  

chauffage désiré. Ce dispositif est basé sur le principe d’ouverture et de 

fermeture de l’alimentation du magnétron du four à micro-onde. 

� Quatrième étape : Développement d’un system de refroidissement destiné à 

éviter le sur-chauffage du magnétron qui entrainait généralement son arrêt 

par le dispositif de sécurité du four. Il a permit d’allonger les temps de 

traitement de 5 à 20 minutes dans l’intervalle des hautes températures 

(1000°C-1650°C). 

Des études expérimentales ont suivi les quatre étapes de développement du system 

de chauffage à micro-onde. Notamment l’étude sur l’effet de la distribution du 



champ électromagnétique à l’intérieure de la cavité du four sur le chauffage à 

micro-onde a permit la découverte d’une méthode de concentration du champ des 

micro-ondes au voisinage de l’élément chauffant ce qui à traduit un rondement de 

chauffage  plus élevé. 

L’étude sur l’effet de l’épaisseur et de l’orientation du bloc de l’isolation 

thermique sur le chauffage à micro-onde a permit d’optimiser cette dernière à des 

valeurs moyennes d’épaisseurs de 1.5 centimètres et d’un angle d’orientation de 

45°. 

Le system de chauffage ainsi développé a été investi dans le traitement thermique 

de trois types de matériaux céramiques : la Mulite (3Al2O32SiO2), Hydroxiapatite 

(HA: Ca5(PO4)3OH) et la Diopsite (CaMgSi2O6). Les résultats obtenus 

notamment les densités de frittage par chauffage micro-onde étaient 

considérablement élevés par apport à celles trouvés par  la méthode 

conventionnelle des mêmes échantillons des matériaux précédant. 

 

 

Mots clefs : Micro-onde, Elément chauffant, Isolation Thermique, épaisseur,  

                     Orientation,  Mulite, Hydroxiapatite,  et Diopsite.              
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���و�� ا�
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2�ل ��� min 20إ�- ح�ود   min 5ب�
��� أز
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" ا��! �	 #$�

�ل ���د ا/ن
�ط ��Cن ا�
���و�� ب�س��
 N�%
 ��1 دراس" �Yث�� �#ز�4 ا��:� ا��<�و
�M��W!? دا�

"����7 �Aأآ 	ا��! � ��
#ج�ت ا�
���و�� 7? 
�آ( ���0 ا��! �	 و ب��I ج �. ا�
%#رة ح�� �1 اآ�]�ف ��W:" ���آ�( ح:

. �ى �'- 
�ى �Yث�� آ� 
	 س
I و �#جE ا���زل ا���اري ا�
%#ر �'- ا��! �	 ب��
���و���آ
� أج�ت دراس" �����2" أ

��زل ا���اري ا��ي ��%? أ�'- 
�دود 7? ا��! �	'� �A
  .ح�� س
�[ ا��راس" ب����� ا/ب��د ا��Aث و ا��#جE ا/

���2" ا���ار�" �7�A? ا/��� 

" ا�
���و�� ا�
%#رة 7? ا�#$�

�ر A1 اس��دة �
ث أن#اع 
	 ا� (�7�ت ا�
]<#رة وه? 

]��
�#رن[ ن��S_ �'��� ا�
#اد ا�!�ب:" .  (Diopsite)و 
�دة ا���#ب!��[  (hydroxiapatite)  و 
�دة ا��(Mulite) 1$ ا�

���2" ا��? آ�ن[ أ��0 أو 
	 ح�� د
رج" 
4 ا��'��� ا���س��? ��aC ا�
#اد 7#ج�ت أن<� أ7`� ب���A س#اء 
	 ح�� 
�ة ا�

bCن[ أ��2" ا��? آ���

�ل ح�ارة ا��  .ا�
:��ح" 7? ه�P ا��راس" ��W:" ا�
���و�� و ه�ا ب�س�
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��[، ا��$1، س
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