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 في الموصلات لموجات الكهرومغناطيسيةل حساب العمق السطحي
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  ملخص

ب م جاالاذب رو  نانلسيةاايدذاناااذبات بطواالذ ةاا  ذب م  اا اذ(ذAttenuation)يتناال هذااالبذب ظاااةذتاالا  ذ اا ا ذ

  اا ذ  ااكذب ااسذياعبداادذنعل  اادذب م جاادذب معانياادذ مةاالعدذنعيناادذ عاا مذااالبذب مةاالعدذياال عماذب ةاا ا ذ بااا ذب م

 معل  ادذب م جادذب رو  نانلسيةايدذعا ذذإيجال ذب اا ذب عالمب رو  نانلسيةيدذ بشتقلطولذيلدتخابمذنعال تاذنلسةا ي ذ 

يمرا ذذ(Skin depth)ا طادذعيليايدذ اةاللذب عمااذب ةا ا ذذب ف بغذثكذإيجل ذب ا ذع ذب  دطذب م   ذ بداتنتل 

ذ.اذب معانيدذيمع عدذن  ليدذب معانذ     ذب م جدذب ةلط دذاليه  ظيقولذالىذجميعذب م   

 ستدراكية:الاالكلمات 

ذ ذب عماذب ة ا ذEMب م جلاذب رو  نانلسيةيد ،Skin depthذب مجلهذب رو ي ذ ب مجلهذ ذنعل تاذنلسة ي ، ،

ذ.ب مانلسية 

Abstract  :  

This paper deals with the phenomenon of attenuation of electromagnetic waves when they 

penetrate the surface of metal conductors for a certain distance known as the Skin depth 

inside the conductor. This was done by studying the electromagnetic wave equation and 

its derivation using Maxwell's equations and finding the general solution to the 

electromagnetic wave equation in a vacuum, then finding the solution in the conductive 

medium and deducing a mathematical relationship to calculate the skin depth. and that 

can be applied to all metal conductors by knowing the conductivity of the metal and the 

frequency of the incident wave on it. 

Keywords: 

Electromagnetic waves , skin depth , Maxwell's equations , Electric field and magnetic 

field.

 مقدمة

دذن جلاذسو  نانلسيةيذسظيعيدذ ن ذنصل عذ نلايدذاايا ذالىذشر نتجذب  لطدذب رو  نانلسيةيدذن ذنصل عذ 

ذن  ذذ تر ن ذ نانلسيةيد ذسو ييد ذ    نجلتا ذي بد د ذب م جلا ذ  ف ذسلطتولذيمر  ذأ  ذب م ج  ذس  ول ذأ   ال

 يعتظ ذبنتشلعذب م جلاذب رو  نانلسيةيدذ  فلالولذنعذذ.يع طلاذعيملذيينولذذب ظعضذ  ظطذالبذب ع بن ذنعذيعضولذ  

الكذب رو  نانلسيةيدذبلأ دلسذب مل يدذن ذب م بييعذب مومدذع  5,3,2,1الىذ جهذب خص صذ فلا ذب م جلاذذ 

ب عل يدذب ت   ذنعذب م   اذسمثلهذ ت يي ذيعفذ   ا ذب م جدذ نلذيااثذن ذعقاذ ل لطدذب ت ذ نقلولذب م جلاذ

ب رو  نانلسيةيد 5,4,3.ذأب ت ا ذ ذبلإشلع   ذحزندذب م جلاذب ت ذ نتش ذاظ ذ ذا ذب تخفيضذب تاعيج ذع ذشا 

ذأيذن عذن ذب م جلاذذ دطذنل ي ذ علن ذننول ذشلئعد ذع ذبلأ دلسذب مل يد ا ذتلا   ذبنتشلعال عل ذدظي ذعذ.انا

ب مثلهذيتكذ  اي ذب م جلاذب ص  يدذيل ملء,ذ بلأشعدذب ةينيدذيل   لصذ,ذ  ضعفذب م جلاذب ز زب يدذأثنلءذبنتشلعالذ

 ذب م جدذا هذ دطذنعي ذالىذيمعنىذأا ذيعتماذ  اذا هذب  دطأديدذ   هذب مةلعذذ ذ ب د ب ت اذاظ ذبلأعض.

ذيللإيلعدذإ ىذ    ذب م جدذ ب  دطذب ليذ نتش ذعيه.ذس هذب مةلع
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ذ ذ  ظياذنعل تاذنلسة ي  ذب ظاةذ ك ذع ذالب ذن ذلأنول ذبدتخ  ول ذب ت ذيمر  ذب معل نلاذ ب مفلايك  ع  ذس 

 يلدتخابمذالبذب معل تاذيمرننلذأنذن ي ذأنذذب مجلتاذب نل جدذ،ذ رو  نانلسيةيدذب نظ يدذب قايمدذ لمجلتاذب

ذ ذن  ذح سد ذحل د ذع  ذ ر ن ذب ت  ذب شانلا ذالى ذب فضلء ذع  ذ نتق  ذعإنول ذنصل عال ذ ال ع ذن جلاذانانل شر 

ع ولذب علندذشتقلقذنعل  دذب م جدذب رو  نانلسيةيدذع ذ  ب معل تاذ كذبذبيلدتخابمذاللذأيض د.ذيسو  نانلسية

ذننول ذب م  لد ذ يل تاايا ذب مل يد ذبلأ دلس ذ ع  ذب ف بغ ذع  ذحلول  بيجل  9,8,7,6,5.ذ ولبذذ ذح  ذ ياد  بيةط

ذب مجل ي ذب رو ي ذ ب مانلسية ذع ذنفسذب   عذ ذنتعلناي ذ ب معل تاذيع  ذب م جدذب مةت يدذب ت ذير نذعيول

بعت بضذأنذب  دطذب ليذ نتش ذعولذب م جدذنتنلت ذ نتجلنسذذذيةذ كالىذيعضوملذ الىذب جلبذبنتشلعذب م جد.ذح

 ع ذحل دذنةتق   7,6,5.ذ

 :الصيغة العامة لمعادلات ماكسويل -1

ذ عتماذذنظ يدذنلسة ي ذال ذنظاأي ذأدلدي :

 .ب مجلهذب رو ي ذب متاي ذنعذب زن ذينتجذنجلهذنانلسية ذام  يذاليهذ نتفاذنعهذع ذب   ع -1

 ب مجلهذب مانلسية ذب متاي ذنعذب زن ذع ذب فضلءذينتجذنجلهذسو ي ذير نذأيضلذنتعلناذاليهذ ينفسذب   ع. -2

ذ ذب مظاأي  ذالبي  ذال  ذ املذعإ ينلء ذأا ى ذإ ى ذنق د ذن  ذب فضلء ذع  ذينتش بن ذ ب مانلسية  ذب رو ي  ذب مجله ن

ذنل ذنر نلن ذبنتشلعامل ذالىذاط ذ ام  يلن ذب   ع ذع  ذ نتفقلن ذب رو  نانلسيةيدذيع مذنت زنلن ذيل م جد سملذ.

ذ ة ذب ف بغ ذع  ذب م جلاذب رو  نانلسيةيد ذبنتشلع ذأنذد اد ذإ ى ذنلسة ي  ذع ذ     ذب ض ء ذبنتشلع ل يذد اد

(.ذسملذ ت زعذسلطدذب م جدذب رو  نانلسيةيدذب منتش  ذع ذب ف بغذيشر ذنتةل يذيي ذm810×3/ذsec)ذذ ا ذ بغب ف

ذ ب مانلسية  ذب رو ي  ذب خ بصذب رو ييدذب مجل ي  ذال  ذ عتما ذب م جد ذد اد ذعإن ذب مل يد ذبلأ دلس ذ ذع  ذ  ر  .

 ب مانلسيةيدذ ل سذب  دط.ذ  عقلذ مظاأذأنذ اي ذب مجلهذب رو ي ذي  اذنجلهذنانلسية .ذ أنذنجلهذنانلسية ذنتاي ذ

ذ بععدذسو ييدذنةتاثد ذيةم ذيل اةذب رو  نانلسية ذ مر ذنلسة ي ذنe.m.f)ذي  اذط    ذ يعذنظ يتهذ(ذأ ذنل

ذن ذبتنجلزباذب علميدذ ذجل سذ علعب بيذ أنظي ذ ا ذ عا ذيول ذ لاعبدلاذب ت ذطلم ذ ب ت ذسلنتذا  د  نعل ت ه

ذ بتدتقظلهذ ذب ظة ذ أجوز  ذب ما سلا ذنث  ذب رو  نانلسيةيد ذبلأجوز  ذيم جظه ذ عم  ذبلأدلسذب لي ذ ر نول ب رظي  

ذ. ب الدظلا

نعذب زن ذأيذذذذذب مجلتاذنتاي  ذنعنانلذ ر عذذذذذذذ
ذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذ

ذذسثلعدذب فيضذب مانلسيسذB،ذذشا ذب مجلهذب رو ي ذذEحيةذذذذذذذذ

سللآ  :  ر نذب ص ع ذب علندذ معل تاذنلسة ي ذذذذذذذ
ذ

ذب صيادذب تفليليدذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذب صيادذب ترلنليدذذذذذذذ                                 ذذذذذ

 

ذ

ذ

ذ

ذا ذسثلعدذب تيلع.ذJحيةذ

ط ا ذنانلسيةا ذ بحااذ ب معل  ادذب ثل ثادذذ ب معل  ادذب ثلنيادذ عظا ذاا ذااامذ جا  ذب معل  دذبلأ  ىذ مث ذطلن نذجال س

ذ. مث ذطلن نذأنظي عو ذذب معل  دذب  بيعدذذأنلذ. عظ ذا ذطلن نذعلعب بي
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 :معادلات ماكسويل في الفراغ -2

0Jحيةذذ دطذا  ذنتجلنسذ ن حاذب خ بصذع ذ  جاذشاندذ تذ يلعذسو ي ذيظو ذع ذالبذب ف بغا ذذب ف بغ

ذ:نلسة ي ذ صظ ذانعل تذ يل تل  ذعإنذ0،ذ

 

 

 

ذ

 

00،ذةاااااااااااااايدذ لفاااااااااااااا بغذالااااااااااااااىذب ت  ياااااااااااااا . ب مانلسياماااااااااااااالذساااااااااااااا ذناااااااااااااا ذب نفلبياااااااااااااادذب رو يياااااااااااااادذ

عاال تاذ واالذحاا ذيةاايطذنتمثاا ذعاا ذب م جاادذب جيظياادذب منتقلاادذعاا ذ جاا  ذب مجاال ي ذب رو ياا ذ ب مانلسيةاا ذ ااالبذب م

ذ.دب متعلناي ذال ذيعضوملذ ال ذب جلبذبنتقلهذب م ج

 معادلات ماكسويل داخل المادة: -3

ذM  ب تماانطذذPةذيع ا ذ لما ب ذب خ يادذبتداتق للذنعل تاذنلسة ي ذ كذ عايلولذ لم ب ذب مةتق ظدذ ب ممان دذياي

 :يل ص ع ا يع  ذس ذننوكذب للي 

ذ

:ذحية
e

ذطليليدذب تأث ذب رو ييدذ لمل  ا ذذ(The electric susceptibility of material)،
m

ا ذطليليدذب تاأث ذ

ذ(The magnetic susceptibility of material)ذذب مانلسيةيدذ لمل  

ذ:يل ص ع ذبلآ يد  ر نذنعل تاذنلسة ي ذ با ذذب مل  ذ ع ذب  دطذب متجلنسذب منتظكذ

ذ

ذ

ذ

ذ

ذ

ذ

 .سثلعدذب فيضذب رو ي ذDشا ذب مجلهذب مانلسيسذ،ذذHحية

ذ

 :في الفضاء الحر  (EM)الكهرومغناطيسية الموجةمعادلة اشتقاق  -1 -4

  ذا ذبدتخابنولذع ذبشتقلقذنعل  دذب م جدذب رو  نانلسيةيد.ن ذأاكذ  ظيقلاذنعل تاذنلسة ي

 : ن ذنعل  دذنلسة ي 
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ذذذذذذب معل  دالبذذب تفلمذذلنأا

ذ

ذ

ذ

ذ

ذ

ذ:ب مت ليقدذبت جلايد يلدتخابمذ

ذ

ذ:أنذب  دطذال  ذن ذب شانلاذذعإن حيةذ

ذ

ذ:اص ذالىذ(ذن16)ذ يل تع يضذع ذب معل  د

ذ

ذع ذبلأ دلسذب اي ذن  لد ذع ذب ف بغذجدذب رو  نانلسيةيدم  لذب تفليليدذمعل  دب  ا ذ مث ذ

(non-conducting medium)ينفسذب   يقدذيمر ذبدتخ صذنعل  دذنشليودذ ملنلذعيملذيخص.ذ B:ذ

ذ

ذ(ذا ذن ذن عذنعل تاذب م جدذب مأ  عدذ ب ت ذ ولذب ص ع ذب علندذب ر ديريد:20(ذ،ذ)19 ب معل تا)

ذ

ذ(propagationf o velocityد ادذبتنتشلع)ذذا حيةذ

ذنذب ة ادذع ذحل تنلذالبذا :(ذعإ21نعذب معل  دذ)ذ(20(ذ،)19 يمقلعندذب معل  تي ذ)

ذ

ذ

داا ادذذ(c(قلاا لتاا ذااا ذن بذ(3⁄1ذ×m 810/ذsec)ذب قيماادذب تق يظياادذ ااهذ(22)نقلمذب معل  اادذب مقااابعبذااالحيااةذجاالعذ

ذ.يلءذح مب ض ءذع ذ

 

ذ.ذ(ذاملذنعل  تلنذنتجوتلن20)ذ،(19(ذا ذنعل  دذاا يدذأنلذب معل  تلنذ)21نذب معل  دذ)يج ذن حظدذأ

 ب ظةالسدذ،ذ(plane wave(ذاا ذب م جادذب مةات يدذ)20(ذ،)19أيةطذأن بعذب م جلاذب ليذينتجذن ذحا ذب معال  تي ذ)

دذب موماادذ لمجاالهذب نةااظيدذ ااا ذنعل  اادذب م جاادذب مشااتقدذناا ذنعاال تاذنلسةاا ي ذي ياا ذيعااضذب خاا بصذبلأدلدااي

سماالذأنذب م جاادذب مةاات يدذ عتظاا ذااا ذب تق ياا ذب جياااذ لم جاالاذذب متقاناادب رو  نانلسيةاا ذ  نذب لجاا ءذ ل يلياايلاذ

ذب فعليدذ يل تل  ذع ذسثي ذن ذب التاذدنوتكذياعبددذح ذب م جدذب مةت يدذ لمعل تاذب ت ذبس اذأا ب.
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ثليتدذح هذسا ذب نقالسذب  بطعادذ ا ذعتولذا ذن سظدذنتجهذب مجلهذ ع مذب م جدذب مةت يدذيأنولذب م جدذب ت ذ ر نذد 

  بهذ لمةالعدذب عم  يادذياي ذذنرا ن ن سظالاذنتجاهذب مجالهذعا ذب مةات ىذ.ذع ذنةت ىذاما  يذالاىذب جالبذبتنتشالع

ذذب مةت ىذ نق دذبلأ  ذ سل سذ  بهذ لزن .

 ير نذب ا ذب علمذعا ذ قدذعص ذب متاي بايلدتخابمذس يذل(ذيمر ذب اص هذاليو20(ذ،)19)ذ حل هذنعل تاذب م جد

 ب ف بغذ:

ذ

ذ

ذ

ذ يجا ذأنذياققالذنعال تاذنلسةا ي ذحقيقيالنB,ذEوذنتجاهذبتنتشالعذاا ذk,ذذثليتلنذناعذب ازن ذنتجولن 0E،0Bحيةذ

انااذب تعا يضذ ذ. ااا ذ ملنالذب مجالهذب رو  نانلسيةا ذنذنعال تاذنلسةا ي ذتيج ذب تنظيهذأنذاالبذ ايسذ لقلئيالذلأ 

ذ:ناص ذالىذذ(5)(ذع ذب معل  د24  دذ)يل معل

ذ

ذ البذيق  نلذإ ى:

ذ

ذ(ذناص ذالى:6(ذع ذب معل  دذ)25 ينفسذب   يقدذنع ضذ)

ذ

 ب م جادذب تا ذ را نذيوالبذ.ذk البذيظي ذأنذس ًذنا ذب مجال ي ذب رو يا ذ ب مانلسيةا ذنتعلنااي ذالاىذنتجاهذبتنتشالع

 جاالاذب مةاات يدذب رو  نانلسيةاايدذجميعواالذن جاالاذ ااىذأنذب م راا نذن جاادذنةتع ياادذ ااالبذيق  ناالذإذب خاا بص

ذ.نميزسليعذنةتع يدذع ذ

ذ(.7(ذع ذب معل  دذ)24بلأنذنع ضذا ذب معل  دذ)

ذ

ذحل  ذب ض لذبت جلا ذ لااذبلأ دطذيةل ي

 

يات ادذشاا ذب مانلسيةا ذسثلعادذب فايضذذ(ذيل نةاظدذ لازن ذيعااذب تعا يضذاا 29يم ذ لمعل  ادذ)ثكذن جاذنشتقدذب ااذبلأ

ذ(ذعناص ذالى:30(ذ نةل يذالبذب مشتقدذنعذب معل  دذ)25مجلهذب مانلسية ذع ذب معل  دذ)ب 

ذ   

ذ

 right handنتعلناا ذيمينياد)ذ را نذنتعلناا ذ  را نذنجم اادذE ,H ، kنذسا ذنا ذ نا ذاالبذب معل  ادذنةاتنتجذأ

orthogonal setذ(1يذ اقاذطلاا ذب ياذب يمنىذ لض لذبت جلا ذسملذيل شر ذ)(ذأ
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ذ

 

نااعذنتجااهذبتنتشاالعذ لم جاادذذ  راا ي ذنجم ااادذنتعلنااا ذيمنياادذ لضاا لذذ E,Hي ياا ذ علناااذب مجاالتنذذ-1-ب شاار ذ

ذ. بت جلا

 اناااذعدااكذ ب تاا ذب مجاالهذب رو ياا ذ ب مانلسيةاا ذب تاا ذ مثاا ذحلاا هذ معل  اادذب م جاادذب رو  نانلسيةاايدذب مع اال ذذ

 رو  نانلسيةيد.(ذذناص ذالىذب شر ذب علمذ لم جدذب 25(،ذ)24يل معل تاذ)

 

ذ

ذ

ذ

 ام  يذالىذب مجل ي ذب رو ي ذ ب مانلسية ذن جدذسو  نانلسيةيدذ نتق ذع ذب جلبذ-2-ب شر ذ

نذاالبذب  يافذياتا يذالاىذنااىذ بداعذأ ن حا ذذ،نختلفذأن بعذب م جلاذب رو  نانلسيةيدذي ي ذذ ب شر ذب تل  

نا عذ أاا ذنا ذب م جالا.ذ يالس ذيالنذسا ذبلأنا بعذن ذب تا   باذ بلأسا بهذب م جياد.ذ تذي جااذحااذعل ا ذياي ذسا ذ

 بلأدملءذب مع ل ذ لأنا بعذب مختلفادذنا ذذ. عجي ذأ ذ ةلععذب شانلاذ ا ذب مختلفدذن ذبلأشعدذينتجذن ذنفسذب ظلا  

أسثا ذب منالساذشاي الذاا ذنن قادذب  يافذ ذب م جلاذا ذيظةلسدذ   فذب من قادذب  يفيادذب تا ذ قاعذعيوالذب م جالا.

ذ. رو  نانلسية ذب رل بذذن ذسيفذبلإشعلعذ اي ذءمث ذجز  ا ذب م ئ ،ذ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ذسيفذب م جلاذب رو  نانلسية ذ-3- ب شر
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 :الموجات المستوية في وسط موصل -4-2

سو  نانلسيةايدذذن   ذجياذ يج ذأنذ ر نذانلكذن جادع ذدناعسذبنتشلعذغي ذناا  ذ دنفاصذ ص مذن جدذ

اااثذعا ذب من قادذاالع ذب م  ا ذ ذدب مظائياذذوالد ادذبنتفل يايةذب م   ذذننشأ ذع ذالزهذالعج ذي  اذد  

 Good ذب م  ااا ذب جياااا) ااا ا ذأ ذ ضاااعفذيةااا ادذسظيااا  ذجاااابذ بااااذلأنذسااا ذب مجااالتاذب متايااا  ذناااعذب ااازن 

conductor.)ذسلطادذب م جادذقا ن ذنيزباذب م   ذب جياذأنذ هذن  ليدذال يدذجابذ  يلعباذ   ي ذسظي  ذ ل سذ ذ 

دناعسذحل دذال دذ ب ت ذعيولذ ر نذسثلعادذب شااندذ ذذلدذيابالهذنتيجدذ لفقاذب مةتم ذع ذب  لطدذيةظ ذب مقل ند.ب منتق

 ب ا  ذب مت بسمدذع ذب م   ذا هذ

ذ

ذ

),0(0 يل تااال  ذيمرااا ذناا ذبلأنذعصااالاابذأنذنفتااا ضذأنذذ.طااااذ ظااا اذذt=0زناا ذ trذ  ةاامىذاااالبذب ال اااد

(steady- state ر  ) (ذناعذبلأاالذعا ذبتاتظالعذأنذ13(،ذ)12(،ذ)11(،ذ)10)ذيل صا ع ذيانفسذنذنعل تاذنلسة ي

ذ( صظ ذ10ب معل  دذ)

(ذالاا ذب  اا مذ17 جلاياادذ)(ذنااعذ  ظياااذب مت ليقاادذبت13ناا ذ)H(ذ ب تعاا يضذااا ذ12يأااالذب تفاالمذب معل  اادذ)

ذاص ذال ذ:بلأية ذن

 

ذدذعيملذيخصذب مجلهذب مانلسية ذ ا ذ: يمر ذبدتخ صذنعل  دذنشليو

ذ

ذ(ذيع  ذيل ص ع :34(ذ،ذ)33ح ذب معل  تي ذ)

ذ

 

ذ:(33(ذع ذب معل  دذ)35يل تع يضذا ذب معل  دذ)

ذ

ذ ب مجلهذتذيةل يذ ف 

ذ

ذ

ذ

    يضلذأنذنتجاهذبتنتشالعذو  نانلسيةيدذ با ذب  دط. ن ح ذأ دت ع ذ نلذالبذب ع طدذنعل نلاذطيمدذا ذبنتشلعذب م جدذب ر

kذير نذسميدذنعقا ذ  جعلهذن ئملذ  دتخابمذنعظ ذانهذسملذيل :ذ

ذ

ذ(ذنجاذأن:37نعذب معل  دذ)(ذذ39نقلعنذب معل  دذ)

ذ

ذ
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ذ:ن جاذ(ذ41)ذيت ييع

ذحلولذسللأ  :عير نذذ(40 نع ضذيولذع ذ)

ذ

ذ

ذ

ذ

ذ

ذ

ذ

ذ: ينفسذب   يقدذن جاذ

ذ

ذ

ذط ذب فضلءذب ا .ذ kدذأنهذ كذأحلذب جلعذب ت ييع ذب م ج ذ ر ذيخضعذب ا ذ لشر ذب منلد ذهذظنعذن ح

ذعناص ذالى:(36(،)35ع ذب معل  تي ذ)k نع ضذا ذجل عذ

ذ

ذ

ذ

ثذ واااالذ اااا ا ذايمراااا ذأنذ نتشاااا ذن جاااادذنةاااات يدذعاااا ذن  اااا ذ  نذأنذياااااذال اااالنذب معل  تاااالنذ  يااااالنذأنااااهذت

(attenuationذ ب ةظ ذأنهذاناذبنت.)شلعذب م جدذب مةت يدذع ذن   ذ ت  اذ يلعباذع ذب  دطذنتيجدذ مجلهذب م جادذ

ذقاذجزءذن ذسلطدذب م جدذالىذشار ذحا بع ذعا عع ذذظ أنذيظلهذشا ذ ةا ذالبذب تيلعباذذلأنولذ ةب رو ي ذ يج ذ

طيلسذ ا ذذ(absorption coefficient)ةم ذنعلن ذبتنتصلص ذ β ب رميدذ،ذياص ذ ا ذ لم جدذ ذب  دط،ذالب

  ولبذب  ا .

  :الظاهرة السطحية -3 -4

ن ذب ااذذi(ذيظو ذب ااذ37ع ذب معل  دذ)
t

Eيذن ذ يلعذب ت  اي ذ.ذيينمالذيظوا ذب اااذ(ذأ33ع ذب معل  دذ)ذ
2نا ذذ

ب ااذ
2

2

t

 Eذلإزبحدذ.ع ذنفسذب معل  دذ ا ذن ذ يلعذبذ

 نعلكذأنهذع ذس ذبلأ دلسذب م  الدذذ ق يظالذيةاي  ذ يالعذب ت  اي ذالا ذ يالعذبلإزبحاد،ذ ال سذداير نذحالمذب اااذبلأ داطذنا ذ

ذ .ي  تب جياذذ(ذنقظ تذجابذً ارلبذ ل دطذ33ب معل  دذ)

ذ
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 ب اسذاا ذشار ذأيذلبذب اا  دانعياذستليادذاا.ذ(44(ذ ولبذب معل  ادذنتمثا ذعا ذب عل  ادذ)attenuation ب ا ذب ليذيتضم ذ  ا )

ذسملذيل :ذ ىذنعل  دذثليتذبتنتشلعيل  ج عذإ

ذ:  لم   ذب جياذعإنذ

ذ

ذ

ذ

ذ

ذ

ذ:حية

ذ

ذ(Skin depth ب ليذيع مذيل عماذب ة ا ذ)

جاابذً ااي ذ أيضالذيرا نذذبذبطت يتذب م  ليدذن ذب  نولياد،(ذأنذب عماذب ة ا ذيقت لذن ذب صف ذإب48 نةتنجذن ذب معل  دذ)

ذب جيا ذع ذب تيلعباذال يدذب ت   .ذ لم   ا

ذ:(ذعإنذ47 أيضلذحة ذب ش سذ)ذ

ذ

ذح ذب ت ا ذ معل  دذب م جدذسل تل  :إبنذنرت ذ

ذ

ذ ق ذيمقابعذذ50ن ذب معل  دذ) ذب م جد (ذن ح ذأنذدعد
e

1
ذذ ذانانل ذ ل سذعإنذrن ذطيمتول .طيلسذ لعماذب ليذذا ذ

قابعذم ق ذطيمتولذي ذأنذ رو  نانلسيةيدذع ذن   ذطظب م جدذب خت طهذ
e

1
يل شر ذسملذن ي ذذن ذطيمتولذاناذب ة  .ذن  ذ

ذ.(4)

ذ

ذ

ذ

ذ

ذ

ذ

ذ

(ذي ي ذنفو مذب عماذب ة ا ذذ شر ذب م جدذانانلذ ق ذدعتولذذيمقابعذ4ب شر ذ)
e

1
ذن  ذ

1
2
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 :نتائجال -5

ذ(.ذ48)ذيلدتخابمذب معل  دذ ظعضذب م   اذ بلأ دلسذاناذاا ذ    با ذع ذالبذب جزءذدنق مذذياةللذب عماذب ة ا

ذ:عمث ذ لنالسذحية

ذ

ذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذ انا

ذ

 ختلفدذ م جدذسو  نانلسيةيد.عذب عماذب ة ا ذ لنالسذاناذ    باذننقابذ(1)ع ذجا هذذذ عيملذيل ذ

ذ

ذ

ذ

ذ

ذ

ذ

ذ

ذ

عاإنذامااذبتاتا بقذذM Hz10 انااذ ا   ذذ(ذن ح ذأنهذسلملذزب ذب ت   ذط ذب عماذب ة ا ذب نالس.1ن ذب جا هذ)

 ا ذح ب  ذثم ذس هذن جدذب ض ءذب م ئ .ذ ل سذس ذب مجالتاذعا ذن  ا ذجيااذنثا ذب ناالسذذm 4-10×6.6ير ن

أاملقذب ة  ذعإنذشا ذب مجلهذب رو ي ذ سثلعدذب تيلعذب نلشاةدذانااذدا  ذ ر نذأدلدلذ ف .ذ الىذنةلعلاذأسظ ذن ذ

 نفالذ باا ذب م  ا ذيا ذ نتقا ذعا ذذ ب  لطادذب رو  نانلسيةايدذتذب م   ذ ضما ذية ادذ  نعامذياابا ذب م  ا .

ذيينملذب م   ذي شاذب م جلاذعقط.ذيهب من قدذب ماي دذ

ذ.نث ًذG Hz10   ير ذذت   ذب ذنفسذاناختلفدذع ذن ب ذنذذ(ذي ي ذب عماذب ة ا ذ2 ب جا هذعطكذ)

ذ

ذ

ذ

ذ

ذ

ذ

ذ

ذ

ذالعمق السطحي

Skin depth 

 التردد 

Frequency 

20.8 mm 10 Hz 

8.6 mm 60 Hz 

6.6 mm 100  Hz 

2.99 mm 500 Hz 

0.66 mm 410Hzذ
21066 mذ    M Hz1ذ 

mm310616  100   M Hz 

71083 mذG Hz30ذذ

 العمق السطحي 

Skin depthذ

 الموصل

coductorذ

m80 ذب  نني مذ

m650 ذنالسذ

m790   ذبا

m640 ذعضدذ

17 )(108.5  m

fHzf
m
H  210460 7  

mmm
f

53810538
1 3  
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ذ.ا ذع ذن ب ذنختلفدذ  ت   باذنختلفد ينلذعر  ذا ذب عماذب ة يع  ذدلآذ(3) ب جا هذب

 العمق السطحي 

Skin depthذ

 رددالت

Frequency 

 المادة

Material 

m710 
ذعضدذM Hz100 ذ

m210251 ذ    Hz50ذب  نني مذ

m110
ذنلءذب ظا ذذذذK Hz30   ذ

ذ

 ب ا ا ذب مفاالجلذ لم جالاذعاا ذذمااذب ةاا ا ذ لم  ا اذب جيااا ذيقا ذيزيال  ذب تاا   .(ذن حاا ذأنذب ع3نا ذب جاا هذ)

 أيضالذن حا ذنا ذاالبذب جاا هذأنذب عمااذذب ا بئ ذب عل يدذب ت   ذيعن ذأنذب تيلعذية يذعقاطذالاىذدا  ذب م  ا ا.

ذاذاا ذأنتلع.ذب ة ا ذ ملءذب ظا ذال  ذنةظيلذ البذيفة ذيعفذ  ع يدذبت صلتاذب  ب ي يدذ لا ب لاذ اتذام

 الخلاصة

ذ ذ ذع ذب م   اذب جيا  ذب م جلاذب رو  نانلسيةيد ذبنتشلع ذننلطشد ذب ظاةذ ك ذن ذ ع ذالب ذب م جد بشتقلقذنعل  د

نعل تاذنلسة ي ذع ذب ف بغذ ع ذبلأ دلسذب مل يدذب م  لدذذ اناذح ذالبذب معل  دذذسلنتذن ذعةدذب اب دذبلأديد
)( tie k.r.لىذ يادذن سظدذ ثليتذبتنتشلع  اصلنلذاذkيصفذس عذب م جدذ  اي بذنعذذننهذب اقيق حيةذب جزءذ

ب م يعذيينملذب جزءذب تخيل ذيةظ ذبتيما هذبلأد ذ لمجلهذساب دذ

r

eذذ،δذ(ا ذskin depthذ.)ذ البذب عماذ ك

 ذ ب ت ذا ذحا  ذأسظ ذيرثي ذن ذب جزءذب اقيقذ2kحةليهذيةو  دذيم ذب اا  ذب ت ذير نذعيولذب جزءذب تخيل ذه

 يتجميعذاا ذييلنلاذ م ب ذن  لدذذبدتنتل ذنعل  دذب عماذب ة ا ذساب دذع ذب ت   ذ ب م  يليد.ذب م   ذب جيا.ذ  ك

اذ سلنذالبذب عماذ اي ذجابذع ذب م   ذنختلفدذنقلي ذنجم ادذن ذب ت   باذ كذحةللذنقابعذب عماذب ة ا 

  كذذب جيا ذاناذب ت   باذب عل يدذ اعجدذأنهذيمر ذ  فذالبذب م   اذيأنولذنعتمدذأ ذغي ذنلعل ذ لض ءذب م ئ .

(ذع ذالبذب اةليلاذ ن حظدذ ا ذب عماذب ة ا ذGood conductorبدتخابمذب نالسذسنم ب ذ لم   ذب جيا)

ذ هذيزيل  ذب ت   ذأيذأنهذيزيل  ذب م  ليدذذيق ذالبذب عما.
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