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 الممخّص  

 
 فهػػي ال   وػػب  ػـ  ل  ػػؿ  ػػؿ  فلي وػػؿ  فدزوػط    ػػبد ،درس سػبقاب وػػي ال  فوفػػايخط  فوطػػل ييفػؼ ق ػػ ؿ د  ػػؽ

( وػػل  و ػػد د ف هندسػػط Fractal Geometry فهندسػػط  ف  ز ا ػػط لي  ف  سػػ ر ط   إف لأوثػػؿ ي لد ػػد ووططػػا    ػػلب ل  
ف ث ػػر وػػف  لأ ػػ بؿ  ف ػػل و  و ػػف  يفػػاهب قد ػػط قبسػػ ود ـ  فهندسػػط  ف ا  د ػػط ي وبفػػط ي  سػػ ودـ ف يفػػ ؼ   ،     د ػػط

قن ػط  ف سػـ  ف  ز اػل  و  ػؼ  ػف قن ػط  ف سػـ  فلػبد  خػل  لف(  قوػب Auto-similarity لأ  بؿ ذ ت  ف وبثؿ  فد و ل  
د ػدة خػل  فػو ـ وػذ   فنػيع  دة  ي وؿ، وػذ   سػوب قز ػبدة  ػدد ولػبودت  ف فػو ـ ف هػي ال ووػب  تػ ؼ در ػبت لر ػط  

ق ف  نبفر  دي ؤد  قبف بفل إفى  غ ر  لأقلب ،وف  فهي ا بت  وذ   وو دؼ  ن ج  ف  ف يتع  ف  ز ال فلنبفر  فهي ال
يوػػي ول ػػيـ قػػقلض  ي وػػؿ  ف سػػـ  ف  ز اػػل إف  ل  ػؿ  فلد ػػط قػػ ف  ي وػػؿ  فوفػػايخط  ف  ز ا ػػط  ف ػػل   ػػ ؿ  ، فوفػايخط

 ،ي ال وف رقب ي ووطط إ لب ل ي خ لط إ لبع ي وابرنط  فهي ال  ف  ز ال وع  فهػي ال  فونػ ظـ فهي ال ي ي وؿ وذ   فه
يقبف ػػػبفل إو بن ػػػط لختػػػؿ خػػػل  لد ػػػد  فهػػػي ال  ، يتػػػب لف  فهػػػي ال  فوفػػػايخل  ف  ز اػػػل فد ػػػا ولػػػبودت  فػػػو و ط ل ثػػػر

  فوط يب ف طق ؽ وب 
 
 

 فهػػػػي ال  - فهػػػػي ال  فوفػػػػايخل  فونػػػػ ظـ -در ػػػػط  ف  ػػػػز   -اػػػػل فقلػػػػد  ف  ز  - فهندسػػػػط  ف  ز ا ػػػػطالمفتاحيااااة  كممااااات ال
 ولبودت  فو و ط  د دة   - فوفايخل  ف  ز ال
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  ABSTRACT    

 

The linear, fractal array has already been accurately studied and analyzed in order to 

find the optimal antenna and define its radiation pattern. Fractal geometry is an extension 

of normal geometry, specially the auto-similarity objects. The location of fractal antenna 

elements adds several degrees of liberty to the antenna design; that  is due to the difference 

between the texture of fractal and normal objects. This difference augments the number of 

design parameters for fractal antenna because the fractal array has different distances 

between elements. This distance changes when the dimension of fractal objects is 

modified. The analysis of the relation between fractal object parameters and antenna 

radiation pattern and its comparison with linear array antenna shows that the fractal 

antenna has more design parameters, so that it has a better capacity for identifying the 

antenna required for a certain application.  
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  مقدمة
 فلد ػػد وػػف  يوبفػػط خػػل در سػػط ، بنػػت  فهندسػػط      د ػػط  ب ػػدة لسبسػػ ط ف نظر ػػط  ف هريوغنبط سػػ طفسػػن ف  ػػدة، 

 ط ي  فهندسػط      د ػط لد   ػبرؾ قػ ف  لأوػي ج  ف هريوغنبط سػف  ف  فو ري ػط  ف ػ  و فػبوت فو بوت  فو ل اػط قهندسػط 
فول ودة لبف ب خل  ؿ و بوت  و فبوت  فو ري ط يوبفط  فور لبت قأس قا وف  لأ  بؿ   إ  بد ي  طي ر  ـ وإفى 

سػطي ن ط ي  فد ار ػط ي ط ي  فػو ـ  فهي ا ػبت  فوط ػط ي  لأدر سػ تخاػل و ػبؿ  فهي ا ػبت  وػ ،[5] [2] [3] [4]ي فهي ا ػبت
   فهندسػػط  رفػػ ط ػػى ي ل  وث ث ػاد ار ػػط ي ورقلػػط ي  ي ا ػػبت  فوطقي ػػط ي قأ ػػ بؿ وو  اػط ف ري ػط ي  ػػذفؾ  ف ث ػػر وػف  فه

وػػف  ي سػػ ودـ ف يفػػ ؼ  ث ػػر ،     د ػػطط  د ف هندسػػوػػل  و ػػد  Fractal Geometry) [1] ف  سػػ ر ط   لي ف  ز ا ػػط 
-Autoذ ت  ف  ػػبقا  ي  ف وبثػػؿ  فػػد و ل    لأ ػػ بؿ ف ػػل و  و ػػف يفػػاهب قد ػػط خػػل  فهندسػػط  فلبد ػػط ي وبفػػط   لأ ػػ بؿ

similarity) ، قػر فلو  ػط  ون  ػبر ي ، ي ذفػؾ فاهػـ لؿوب سػي  ف  ز ا ػط ي ولػبدوت   ػ بؿ لأدر سػبت قػ ف وز ت  دة 
   ف  ز ا ط  لأ  بؿف  ث ر وف  Sلددت  فوفايخط  وب  ،   لبع

ـ  لد ػػد ي ل  ػػؿ  ػػؿ  فلي وػػؿ ي ػػ ،در سػػط ي يفػػ ؼ  فوفػػايخط  فوط ػػط  فلبد ػػط ق ػػ ؿ د  ػػؽ ونػػذ زوػػف قل ػػد وػػت 
 فػذ   لوػؿ   لأوثػؿ فهػي ال     ػبد(  فدزوػط   ػبر ت  فوػبرة قبفلنبفػر ي    ف لد ػد  فوسػبخط قػ ف  نبفػر  فوفػايخط ي   

 ف يتع  ف  ز ال فلنبفر  فهػي ال  فوطػل س تػ ؼ در ػبت لر ػط     لب ل  ند  ردد ول ف ي لد د رقلا ي ووططا 
خػل قن  ػا  فهندسػ ط   وػب سػنر  ولاػب( ف  ف سػـ  ف  ز اػل  و  ػؼ لأ ذفػؾي  ، د دة خػل  فػو ـ وػذ   فنػيع وػف  فهي ا ػبت

وػ دؼ وػذ   و   سوب قز بدة  ػدد قػبر و ر ت  ف فػو ـ ف هػي ال إتبخ ط ف سـ  فلبد  قلدة نابط  ي قو وي ط  ي وؿ  ف 
وػػػذ  ي  ،قػػػ ف  نبفػػػر  فوفػػػايخط  لأقلػػػبد وػػػ دؼ  إفػػػى قبف ػػػبفل ػػػؤد  ي  ، نػػػ ج  ػػػف  ف يتػػػع  ف  ز اػػػل فلنبفػػػر  فهػػػي ال

 ل  ػؿ  فلد ػط قػ ف  ي وػؿ  فوفػايخط  ف  ز ا ػط  إف  قبف سػـ  ف  ز اػل  فو ل اطة قلض  فلي وؿ  ف د د وو دؼ ول يـ ق
ي ولبوػػؿ  فهػػي ال ي      ػػد  سػػوب فنػػب ق فػػو ـ  إ ػػلب ل ف ػػل   ػػ ؿ  فهػػي ال ي ي وػػؿ وػػذ   فهػػي ال وػػف رقػػب ي ووطػػط 

  لدؽي  لختؿ  فهي ال  فوط يب ق  ؿ
 

  وأىدافوأىمية البحث 
نوػط  د ػد وػف  إ  بد  ط ب  ووب و فبوت  فذ    طير ق  ؿ و سبرع  د ،  خل  بفـ لسبسل فهي ا بت  نفر 

:  فهي ا ػبت  ر تػط  فلزوػط ي و لػددة  فلػزـ  ػذفؾ  فهي ا ػبت  فوا بل ػط ي ا بت  ف ل  وػدـ وػذ   ف طػير  ف ق ػر، وثػؿ فهي 
فلر ط  فدزوط خػل  فػو ـ در بت  خل ز بدة   ادـ وسبووط  د دة خل وذ   فو بؿ قل ث  قلث  فولريض ذ  ط   فقلث ف

فهػذ   ي ،خػل  سػ ود ـ ولػ ف هػي ال  فوط ػيب ف لدؽ  لد ػد آور ز بدة ولبودت  ف فو ـ  ف ل  ايد إفػى فهي ا بت، قولنى 
ر ز ػبدة  ثوػف   ػؿ ولرخػط  ػأ  برنهب وع  فهي ا بت  فوفػايخ ط  فوط ػطي  ،درس وذ   فقلث  فهي ا بت  فوفايخ ط  ف  ز ا ط

 خل  لد د  فهي ال ي ووططط  ف لب ل ي    بو  ا      فو و ط  دد  فولبودت  ف 
 

   موادهو  البحث طرائق
 الأشكال التجزيئية ]اليندسة التجزيئية[ ا 1

نوب  و ف   بسا ق ار ب وب لأنا  ث ػر  ف ػد ودت  ،و  و ف   بس طيؿ  ف بطئ قد ط قبس ود ـ  فهندسط      د ط ي  
 ،  لقػر ودفهػبkm 2 قػػ واػدرة قػ ف ناط ػ ف وسػبخط اطػع  ي ،نسػبف   ػى  ػبطئ  فقلػر نػدوب    ػيؿ إي  ف لر بت  وػثد 

لفػغر ل وػب،  آوػر سػ قدفنب  فر ػؿ ق ػباف  إذ  فغ رة ديف  فلب ػط فدف اػبؼ ليفهػب،و وي ط وف  فو  بف ي  ففوير  ف
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 تػػطر  طلهػػب  فر ػػؿ س ي فو  ػػبف  ف ػػل لأف  ففػػوير ،وػػثدا  km 3إفػػى   فواطي ػػط قػػ ف  فناط ػػ ف سػػ زد د فوسػػبخط ف خػػ 
 ، قنػب ا وػذ  وػب ولظػا  فلػبفـ وبنػدفقيريو ػذ    وػب فػغر  ف سػـ  ػزد د  فوسػبخط  فواطي ػط،   ف باف  ففغ ر ف وػرير ليفهػب

 فهندسط  ف ا  د ط  لطل نظرة  ار ق ط  ف قلض  فو سوبت  فطق ل ط لي قلػض  فوطػيط  فولػددة فهػذم  فو سػوبت    ا، 
 ، ػػػل  لقػػػر  ػػػف  ف ػػػبطئفيفػػػ س و لر ػػػبا ق ػػػ ؿ   ػػػبؼ   ،دسػػػط      د ػػػط  لطػػػل رسػػػوبا لو سػػػبا وػػػثدا قبفنسػػػقط ف  ػػػي طئ:  فهن

 ـ ػػػرر  فلػػػبفقلػػػد وػػػذم  فودلظػػػبت  …ي …ف ػػػر ت ي ف قػػػبؿ فووػػػبر ط ي اػػػرب هػػػل : خ وثػػػبؿ آوػػػر ل تػػػب يقبفنسػػػقط ف غ ػػػيـ
 بدوػػػط وػػػف  ف  وػػػط  Fractal  وػػػط ، (Fractal Geometry) إرسػػػب   ي  ػػػد  فهندسػػػط  ف  ز ا ػػػط لي  ف  سػػػ ر ط وبنػػػدفقير
 ث ػر  قلد وذ   فلبفـ قدلت  فدر سبت  دلظ لوو ػط وػذم  فهندسػط يلدو  هػب خػل  " ي لنل  سر لي  لرFractus فد  ن ط "

 وب وي  ف سـ  ف  ز ال ي وب ول  ي و ا  لأسبس ط خوف  فو بوت: ولبف ط  ففير،  ف هريوغنبط س ط،  فتيا ط،     
ي  فػػؼ قأنػػا  و ػػؾ  ،يف نػػا   ػػر ون ػػا ،  ػػر ونػػ ظـ، وػػف  فوو ػػف لف   ػػيف ولػػدد: وػػي  سػػـ   ف سػػـ  ف  ز اػػل

  ى ل   طلط وف وذ   ف سـ سػيؼ  Zoomوبف ط  ف  بقا  فد و ل لي  ف  ر ر ف   ؿ  فلبـ قولنى آور إذ   ونب قأوذ 
  يفػد ذ   ف سػـ يوػ ،وفػغر  ػد ا  ػف  ف ػ ؿ  لأسبسػلل  لف  فاطلط  ففغ رة ول   ؿ  ،ن بود  ف  ؿ    وبفل ف  سـ

 قلػػدةيق ػػ ؿ   ػػبقا  ف سػػـ  لأسبسػػل يوػػذ   ف  ػػز   ول ػػيـ  ،قػػبف  ز   ل     ػػزل  ف ػػ ؿ  لأسبسػػل إفػػى لفػػغر خأفػػغر
 ول:  [1] ي وؿ

 :(D) البعد التجزيئيا 1-1
،  بد  د د وي خل  بفب  لأل بف، ي  ف  ز ال   سـي ولبوؿ لسبسل فو  (Fractal Dimension فقلد  ف  ز ال 
           نلقر  نا قبفابنيف  ف بفل: لف ينس ط ع (   ورقع، و لب،  لبا وثؿ  لأ سبـ      د ط  فو لبرؼ    هبيف س فل 

 1  )                  
)/1log(

)log(



N
D  

  وثؿ در ط  ف اس ـ فهذ   ف سـ     ρ  وثؿ  دد  فاطع  فوي يدة خل  ف سـ  ف  ز ال ي N فل ث إ

   (S)ءدرجة التجزيا 1-2
وػػػل لوػػػـ  و  ػػػط خػػػل  فهندسػػػط ي  ،لخػػػل  فلفػػػيؿ   ػػػى  ف سػػػـ  ف  ز اػػػ (Iteration فنلػػػرؼ  عف  و  ػػػط  ف  ػػػر ر

ر لػؿ  ػؿ  ػدة و يوػذم  فلو  ػط  لفػؿ   ػى ،)ريذفؾ لأننب  رخنب  ف سـ  ف  س ر    ف  ز ال قأنا   يفد قػبف  ر  ، ف  ز ا ط
 ، ف ػل  لقػر  ػف  ف سػـ  لأسبسػػل S=0 قػدل وػػف  فدر ػط   ف ػلي  ،(Stage of Growth  ورل ػط  سػوى در ػط  ف  ػز  

فقلػػد   ػػط  اػػيـ ق طق ػػؽ  د ػػط وػػذم  فلو ف سػػـ فػػغ رة  ػػد ،  ل   فػػقب  طػػع ي سػػ ور ل ػػى  فدنهب ػػط ل ػػث  نلػػدـ  فوػػبدة 
نسػػوط وػػف  Nوػػل  Sلف  فدر ػػط  فدلاػػط  ط خػػل ػػ  وص وػػذم  فلو  ػػ   S  خػػل  ػػؿ ورل ػػط وػػف ور لػػؿ  ف  ػػز   ف  ز اػػل
سػ ط ع  فاػيؿ إف  فقلػد نيقػذفؾ  ρ ف فػغ ر  ف اسػ ـ  ي وػرة ل  وتػريقط قولبوػؿ ρيف نهب وفغرة قػ  S-1سبقاط  فدر ط  ف

  ف  ز ال ولاؽ   ى ل  در ط وف در بت  ف  ز   
 معامل تغيير أبعاد الفجوات أو الفراغات ا  1-3
د وػػػؿ  ف سػػػـ  لي  فا ػػػي ت ي لقػػػر  ػػػف  ػػػيزع  فار  ػػػبت ، فلنفػػػر  لأسبسػػػل  فثبفػػػث خػػػل   ػػػي ف  ف سػػػـ  ف  سػػػ ر  

ب فهػقلػدة ل ػ بؿ  D ف  ز اػل ذي  فقلػد  سػـ  ف   وف خل  ف لق ػر  ػف (Lacunarity  فلب ط إفى وذ   فولبوؿ ف  ز ال، 
 ب ق يز ػػػع  فار  ػػػبت  فوي ػػػيدة تػػػونهقلتػػػهب  فػػػقلض   ػػػف و  ػػػؼ  بيف نهػػػ ،ناػػػس در ػػػط  ف  ػػػز  ناػػػس  فقلػػػد  ف  ز اػػػل ي 

   سـ فوب    ز  ق ثبخط  فوبدة توف در ط  لية  فوبد عق يز  و  ؼ  آورق  ؿ  لي
 ع ف يز ػػ ف  ز ا ػػط يوػػي   لأ سػػبـ لنػػي علػػد لسػػنايـ ق ػػرح  ، قػػر فهػػذم  فلي وػػؿ ي ف  سػػـ  ف  ز اػػلل ػػؿ خهػػـ وػػف ل
ي وػي  Cantor Bar distribution or Cantor fractal Multilayers) (و لػدد  فطقاػبت  ي  فلنبفػر ف ػبن ير  
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وػػػي ي تػػب وػػػف   قػػػدل وػػذ   ف يز ػػػع،  وػػب  فػػذ  سػػػنايـ قدر سػػ ا  هػػػي ال وفػػايخل   فثدثػػػل  ف ػػبن ير   ف ر  ػػػب لي ف يز ػػع 
 وػف وػبدة وػب  Lقطػيؿ ي  فذ   لقر  ف  طلط وس ا وط  (Initiator   لأسبسل ف  ؿ  لي  لأسبسلقبفلنفر  (1 ف  ؿ 

 ن سػبر و ر نػط  يذ ت خػل  فاػر غ  فلػر ويتػي طفهب  د ػط قو ػبؿ  فدر سػط،  لور  ي ل  ثي قت   1n ذ ت  ر نط  ن سبر
3n    0/1و سبي ط قولبوؿ  اس ـ   ل سبـ طثدث إفىفناـ ق اس ـ وذم  فاطلط =ρ  ثـ ننػزع  فاطلػط  فيسػطى خنلفػؿ   ػى

 ي  افػػؿ ق نهوػػب  فاػػر غ قار نػػط  ن سػػبر  0/1  ػػؿ طػػيو قواػػد ر ولبوػػؿ  ف اسػػ ـ ، ي ف ػػف ل طل ػػ ف   ػػقهبف  ف سػػـ  لأفػػ ل
3n ،خل  فورل ط  فثبن ط ف   ز    ،ورل ط  سوى قدر ط  ف  ز    لأيفى لي  فويفد ف  سـ  ف  ز الوذم  ف S=2 نايـ قناس

  ل   S=1 ػف   ػؿ  طلػػط خػل  فلنفػر  فويفػػد 0/1 خنلفػؿ   ػى  طل ػػ ف وفػغر  ف قواػػد ر ، و  ػط  ف اسػ ـ  فسػػبقاط
 فاػر غ  فوفػغر  ػف  فاػر غ ق نهػب   افػؿي   (8ρ=1/ 9ي وفػغرة قواػد ر   لأسبسػل طػع   ػقا  فلنفػر  4 فقب فػد نب 

ف ر ػػط  ف  ػػز    فثبن ػػط( فػػد نب نسػػو بف وفػػغر بنػػا خػػل وػػذم  فورل ػػط  دإ و ننػػب  فاػػيؿ  آوػػرق ػػ ؿ  ، فسػػبقؽ قػػناس  فا وػػط
نلفػؿ   S=3(  يو ػذ  دي ف ػؾ قبفنسػقط فدر ػط  ف  ػز    فثبفثػط S=1وف  فورل ط  فسبقاط  در ػط  ف  ػز    0/1قواد ر  
وػف در ػط   0/1قواػد ر   فنػا فػد نب  طل ػبف وفػغر بلل تػب  ؿي و ػف  فاػي  0ρ=1/ 87 طع وفغرة قواػد ر  ل  ى ثوبن

در ػط   ػػز    بف ػط  ػد   ل  ولبوػػؿ  اسػ ـ  ق ػر(  نػػدوب إفػى ي سػ ور وػػذم  فلو  ػط ل ػى نفػػؿ  S=2 ف  ػز    فسػبقاط 
 ير   لي  فقب     ط  د    بفغقبر ي نلفؿ    ى  فغقبر  ف بن  ، ن هل  فوبدة

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ف قواػػد ر ولبوػػؿ نسػػو بف وفػػغر بوػػب وػػل إو  S=1ف   ػػز    لأيفػػى فورل ػػط  لفن ػػد   ف ػػ ؿ  فسػػبقؽ طقودلظػػ
و وػػبث   ف ي وفػػغر  ف  نسػػو  فو ينػػط وػػف  S=2  ػػذفؾ  فورل ػػط  فثبن ػػط ف   ػػز   S=0  لأسبسػػل ف  ػػز   وػػف  ف سػػـ 

ي ف ػل    ػيف وػف  ،يوذ   نطقؽ   ى  فدر ط  فثبفثط ف   ػز   (S=1يفى  لأوف در ط  ف  ز    فسبقاط   فدر ط  ρقواد ر 
تػوف  و  ػػط  S( ط فدلاػػ  ف  ػز  نػػا خػل  فورل ػػط  لي در ػط إ و ننػب  فاػيؿ    إذ نسػو  ف وفػغر  ف وػػف  فورل ػط  فثبن ػػط

 S=0 فلنفر  لأسبسل     

 S=1   در ط  ف  ز    لأيفى 
             فلنفر  فويفد(

     S=2    در ط  ف  ز    فثبن ط    

 S=3    در ط  ف  ز    فثبفثط

 s )     S=s   ر ـ در ط  ف  ز  ....  ....       ....  ...       ....  ....        ....  ....

L 

L 

2 L 

3 L 

S L 

n1 

n1 

n0 n1 

n1 n1 n0 

n0 

 L 

الأولى لمتوزيع الثلاثي الكانتوري حيث البعد التجزيئي                       s ( درجات التجزيء الا1الشكل )
D =Ln(2)/Ln(3)= 0.63 
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ولبوػػؿ قواػػد ر   طلػػط وفػػغرة ( ػػدد  فاطػػع ف لنفػػر  فويفػػد  Nإو وػػب وػػل   لأسبسػػل ف  ػػر ر ف  سػػـ  لي  و  ػػط ف  ػػز   
 ،ل   سػػـ   ز اػل  و ػف  يفػػ اا قبفلي وػؿ  فوػذ يرة آناػػب إذ   S=S-1 فسػبقاط   ف  ػز  در ػػط  ( وػفρ= 0/1   ف  ػز  

ي ثبن ػب در ػط  ف  ػز   قل ػث  ، فوسبخبت ق ف وذم  فلنبفر غ رم   غ ر لقلبد  فلنبفر ي ق  فذ   فقلد  ف  ز الليو  يول
  وػػػذم  فدر سػػػط سػػػ ايـ   ػػػى در سػػػط وػػػي ال بخبت خ وػػػب ق نهػػػب  نػػػد  غ ػػػر وػػػذ   فولبوػػػؿ ػػػدد  فلنبفػػػر ي   غ ػػػر  فوسػػػ   غ ػػػر

قب قلػػبد  فثبق ػػط قػػ ف  نبفػػر  فوفػػايخط  فوط ػػط يوابرن هػػب وػػع  فهػػي ال  ف  ز اػػل وػػع  ل وػػبؿ  فوفػػايخط  فوط ػػط  فلػػبد  
 ػػدد  فلنبفػػر ق غ ػػر در ػػط   غ ػػر ليولبوػػؿ  ف  ػػز    لي غ ػػر  لأقلػػبد قػػ ف  نبفػػر  فوفػػايخط  ق غ ػػر  فقلػػد  ف  ز اػػل 

 قدر سط  فوفايخط  فوط ط   عف، سنايـ  ف  ز  
  عنصر منتظم المسافات والتغذية Nاليوائي الخطي ذو ا 2

 نفػػر   نفػػر ناطػػل لي ثنػػبال  طػػب(  غػػذ  وػػذم  فلنبفػػر  Nو ػػيف وػػف  [6] فػػ  ف فػػد نب وػػي ال وفػػايخل
ي فوسػػبخط قػػ ف  ػػؿ   فوغػػذ  ف ػػؿ  نفػػر ف و  ػػبف ف  ػػدروب ق  ػػبر ت و سػػبي ط  فسػػلط وػػع ي ػػيد ز ي ػػط طػػير قػػ ف  ف  ػػبر 

  ( 2  وب خل  ف  ؿ  d نفر ف و  بف ف ي لدة ي سبي  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ي سػػنايـ قدر سػػط يلسػػبب  فلاػػؿ  ،ف  فوسػػبخط قػػ ف  نبفػػر  فهػػي ال ثبق ػػطلأ ،وػػذ   فهػػي ال  سػػوى ونػػ ظـ  فوسػػبخبت
( وػب بؿناطط  س اق هرقبال خل  ف  ,، P(r ونطاػط خر نهػيخر   فدر سػط  فنظر ػط  فر بتػ ط  خػل ونطاػط  فو ػبؿ  فقل ػد  اػع

 طؿ   ػػى  فلاػػؿ  ف هرقػػبال  ف  ػػل  نػػدوب   ػػيف  نبفػػر  فوفػػايخي لفػػفهػػذ   فهػػي ال ولريخػػط يوقرونػػط سػػبقاب، نسػػ ط ع  ف
 ،ؿ  ف هرقبال  فنب ج  ػف  نفػر ي لػد وػف  نبفػر  فهػي القبفلا فلنبفرف ؿ   طو وبث ط ي ذفؾ قترب ولبوؿ  فوفايخ

 يقبف بفل فنلسب لاؿ  فلنفر  لأيؿ  ،يف  ف  فلنفر  لأيؿ

 (       2          إف  فلاؿ  ف هرقبال  فنب ج  ف  فلنفر  لأيؿ وي:
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
 Sine

r

lIj
E

jkr1_
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1
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60
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                                 ي قبف بفل:  ,I1=I r1=r فد نب ي
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 عنصر Nذو  d( مصفوفة اليوائي الخطي منتظم المسافات 2الشكل )
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                               ي  فلاؿ  فنب ج  ف  فلنفر  فثبنل وي:

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 Sine

r

lIj
E
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60
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Cosdrrيوف  ف  ؿ ندلظ لفّ:          .2     ي    e
j

II


.2   ؿ  فلنفر لب وف إذ   و ف لف ن 

 (      3         فثبنل  فلد ط  ف بف ط:    
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Cosdrr :لف    قػػػبرقبفنسػػػقط ف لنفػػػر  فثبفػػػث ي  ػػػى  لوػػػب .23     يee
jj

III
 2

23 .  نسػػػ ط ع
  فلاؿ ف لنفر  فثبفث قبف  ؿ:  بقط 

 4              )     



 


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E 22_
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فلنفػػر ل ػػى نفػػؿ إفػػى   (4ي  3ي  2  وب خػػل  فولػػبدوت  فنػػب ج ف ػػؿ  نفػػر ب  فلاػػؿي  سػػ ور  و  ػػط لسػػب
 ل ث  لطى لا ا قبفلد ط  ف بف ط: N لأو ر 

 5      )       



 



   kdCosNjkdCosNjjkr

N eEeSine
r

Ilj
E 11_60 

  فنب ج  ف  ؿ  فلنبفر ولطى قبفلد ط  ف بف ط: olatoθE يقذفؾ   يف  فلاؿ  ف  ل
NTotal EEEEE   321 

  ن ج فد نب: olatoθEق لي ض  فلد بت  فسبقاط خل  د ط  فلاؿ  ف  ل 

  سبي : إذ ي وي   فواد ر وب ق ف  يس ف  سوى قولبوؿ  فوفايخط لفل ث 

  

:    قارض لفّ   Coskd قبف  ؿ  ف بفل: ط ندوب  و ف   بقط ولبوؿ  فوفايخ 
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ψfA،   ديرم   ػػبقع دير  (، وػػي  قػػبرة  ػػف6وػػف  فلد ػػط2  قبف ػػبفل  نػػدوب 0   ّخػػ فψ  غ ػػر تػػوف  
  فو بؿ  kdkd   ط ع  ى وذ   ف بقع نس  فولريخط و وي ط وف  فلو  بت  فر بت ط ق  ر  
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Af   سبي Nسبي   في لد فذفؾ نس ودـ ولبوؿ قوب لننب ن لبوؿ لل بنبا وع   ـ  ظوى   ي  

    :(9ولطى قبفلد ط   ط فوفايخورة ي ندوب  فقب ولبوؿ  Nلفغر ب  ط فوفايخ
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قبفلاؿ  ف هرقبال  فنب ج  ف  ط د   ولبوؿ  فوفايخ إووب وي   فوطل  هي ال  فوفايخلف ف  ل   فلاؿ  ف هرقبال
  فنهبال  ف بفل:    ب قبف  ؿ   لد ث بت فو يتع خل ور ز   لأسبسلر  فلنف
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                   لطى قبفلد ط:      فلاؿ  فوغنبط سلي قبف بفل 
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Total

Total
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   لأقلػػػػبد قلػػػػد قلػػػػد   ق ػػػػر   ػػػػف  فهػػػػي ال  فوفػػػػايخل و وبثػػػػؿ  P خػػػػل ناطػػػػط (10   هرقػػػػبال  ف  ػػػػل ف فلاػػػػؿ  د ػػػػط 
  ػػبخئ  فووطػػط  فنػػب ج  ػػف  ي  فػػذ  ،فهػػذ   فنػػيع وػػف  فهي ا ػػبت  فووطػػط    ػػلب ل ي رسػػـ ، سػػوب قلسػػبب ي  ف غذ ػػط 

 ترب  فووطط    لب ل فلنفر ي لد وف  نبفر  فوفايؼ قبفووطط    لب ل فولبوؿ  فوفايؼ 
 عنصر, منتظم التغذية  Nتجزيئي ذو اليوائي الخطي الا  3

نوػػب ول يوػػط  ،  ػػيف  فوسػػبخبت قػػ ف  نبفػػر  فهػػي ال   ػػر و سػػبي ط  ف  ز ا ػػط  فهي ا ػػبتقبفنسػػقط فهػػذ   فنػػيع وػػف  ي  
  خػػل در سػػ نب وػػذم  S[7] ػػذفؾ در ػػط  ف  ػػز    ي ، فوو ػػبر ( Fractal object لف  سػػـ  ف  ز اػػ Dقبفقلػػد  ف  ز اػػل 

خوػػب   فور قػط  فثبن ػط و رنػب  خػ ذ ( 1 فويتػب خػل  ف ػ ؿ    (Cantor distribution ػبن ير       وػدنب   ػى  ف يز ػع  ف
وسػػػبخط قػػػ ف  فلنبفػػػر وػػػػل  رفػػػغل  نفػػػر ي S Nإفػػػى خسػػػ  يف فػػػد نب  ػػػدد  نبفػػػر  فهػػػي ال وسػػػػبي ط ،خػػػيؽ ف   ػػػز  

LSρ=nimd  قػػر وسػػبخط خهػػل للوػػب  Lρ=axmd  إفل ػػث L ي فػػذ   لقػػر  ػػف  ، لقػػر  ػػف  فطػػيؿ  ف  ػػل ف  سػػـ  ف  ز اػػل
،  ف ػػ ؿ يقبف ػػبفل  غ ػر  فوسػػبخبت قػػ ف  نبفػر  فهػػي ال ،ي ف ػػل  و ػػف  غ  روػب ،ونػب وػػل ولبوػػؿ  ف اسػ ـ ρي طػيؿ  فهػػي ال

   ػػػى    قػػػبر  فػػػدر   ف  لأيفػػػى ي  فثبن ػػػط ف   ػػػز   وػػػف  ف يز ػػػع  فوطػػػل   فهػػػي ال وػػػذ وفػػػايخط  ف ػػػبفل  يتػػػب  ػػػ   ف ف
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سػػبب  فلاػػؿ  ف هرقػػبال  ف  ػػل فهػػذ   فهػػي ال نل وػػد ناػػس  فطر اػػط  فسػػبقاط خػػل لسػػبب لاػػؿ  فهػػي ال  فوطػػل فل   ف ػػبن ير 

ي ف ف س و  ؼ ولنب ونب لسبب قلد  ؿ  نفر وف  نبفر  فهي ال  ف ونطاط در سط  فلاؿ  فقل د،  ،ون ظـ  فوسبخبت
يذفػؾ لأف  فوسػبخبت قػ ف  نبفػر  فهػي ال   قػع  ،ووب  لطل وذ   فنػيع وػف  فهي ا ػبت در ػط لر ػط إتػبخ ط لثنػب   ف فػو ـ

ف ػػؿ  نفػػر  rفقلػػد  فلسػػبب  ي قبف ػػبفل  و ػػف لف   ػػيف وػػذم   فوسػػبخبت و غ ػػرم خػػل  فهػػي ال  ، ف سػػـ  ف  ز اػػل  فوو ػػبر
M=N يقبف ػػبفل فػػد نب S N إفػػى وب وسػػبي ب ػػدد خسػػ  يف S ف  ػػز   قػػع در ػػط   ال  فهػػي  لف  ػػدد  نبفػػر ناػػرض

S
-1  

 نفػر خػل  فهػي ال و يتػع  ليؿ لفخػ ذ  خرتػنب  ،وسػبخط   ػب لسػبقهب Mrفػد نب  إذ  ط قػ ف  فلنبفػر وسبخط   ر و سػبي 
وػر  نفػر وػف  فػذ   وثػؿ قلػد آ Mrلسػبب  فقلػد  قػدلنب خػ ذ  ،وػي  فقلػد  فور لػل  r   =1r  خبف تخل ور ز   لد ث ب

                                               و ػػػػػػػػػػػػػػػػف لسػػػػػػػػػػػػػػػػبقا قبفطر اػػػػػػػػػػػػػػػػط  ف بف ػػػػػػػػػػػػػػػػط:نػػػػػػػػػػػػػػػػا  ، خ وفػػػػػػػػػػػػػػػػايخط  فهي ا ػػػػػػػػػػػػػػػػبت  ػػػػػػػػػػػػػػػػف ونطاػػػػػػػػػػػػػػػػط  فو ػػػػػػػػػػػػػػػػبؿ  فقل ػػػػػػػػػػػػػػػػد
Cos.drr M1MM   

Cos.drrيقبف بفل خبف  فقلد  فذ     ا وي:               1M2M1M    
يخؽ  ف  ؿ  ذفؾي  1rي  2rلسبب  إفىفقل د ل ى نفؿ    فقلد  ف ونطاط  فلاؿ لسبب ي و ذ   س ور  و  ط

Cos.drr                                           ف بفل: 212   
Cos.drr  فقلػد لأيؿ  نفػر وػف  فوفػايخط ي  فػذ   لطػى قبف ػ ؿ: لسػبب   وػطإفػى نفؿ  ل ى 11   

M1M21فلسبب  فوسبخبت  لوب d,d...,d,d  باػد ف  سػـ  ف  ز اػل  فوو ػبر ي  لد ػد  فػػ خػذفؾ  ،ق ف  نبفػر  فهػي ال 
  ρي ولبوػؿ  ف اسػ ـ  قلد وو  ؼ ق ف  نبفر  فهي ال S+1 ف ل  لطل  Sي در ط  ف  ز    فوو برة  Dقلدم  ف  ز ال 

63.0 ذي  فقلػد در س نب   ى  ف سـ  ف ػبن ير  خل
)3ln(

)2ln(

)ln(

)Nln(
D 


(( 3ف ػ ؿ     S=3ي در ػط  ف  ػز    

L  ا فػػػػد نب ثػػػػدث وسػػػػبخبت وو  اػػػػط  قػػػػد  قػػػػػنػػػػخ 
27

1
Ld S

3   ثػػػػـ قػػػػ ف  نبفػػػػر  فهػػػػي ال  فػػػػغر وسػػػػبخط يوػػػػل 

L
9

1
Ld 1S

2   وػػلي  قػػ ف  فلنبفػػر  فوسػػبخط  ف قػػر  لو ػػر ي L
3

1
Ld 2S

1    لسػػبب  ي قبف ػػبفل  و ػػف

   فلد ط  ف بف ط: د ـقبس و  ف  ل فهذ   فهي ال  فلاؿ  ف هرقبال
 11            )  F

)Coskd(j)Coskd(j)Coskd(j

Total AfEe...ee1EE M21

F








 
  .ق ف  نبفر  فهي ال dولبوؿ  فهي ال  فوفايخل  ف  ز ال ي  و  ؼ  ف  فسبقؽ قبو دؼ  فوسبخبت  FAfإف 
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  والمناقشة النتائج 
 ي  ػػى  د ػػط  فهػػي ال  فوفػػايخل ايخل  ف  ز اػػل لاػػؿ  ف هرقػػبال  ف  ػػل ف هػػي ال  فوفػػف (11  لد ػػط ف  ػػى  قنػػب ا 

 ػؿ وػػف   ػػ ـ د  ػي  ، ف  ز اػػل ي  فلػبد  وػػف  فهػي ا  ف  فوفػػايخ ف نػبوج  لػػب ل  ػدقر  إن ػػب  ػـ   دريس سػػبقاب فوػ (10 
 ف غ ػر ت  ف ػل  لفػؿ ـ قدر سػط اي ي   ف فهي ا    لب ل ف د  وطط و فلاؿ  ف هرقبال ي ولبوؿ  فهي ال  فوفايخل ي  ف

ي  ρ  فػػذ    غ ػػر ق غ ػػر ولبوػػؿ  ف اسػػ ـ D وػػذم  فاػػ ـ  ػػر    غ  ػػر قلػػض  فولػػبودت  ف  ز ا ػػط وثػػؿ  فقلػػد  ف  ز اػػل   ػػى
 لفوػف  فولػريؼ   فنهب ط سنابرف  فن باج وع   ؾ  ف ل  وص  فهي ال ون ظـ  فوسبخبت ي  ف غذ ػط خل ي  S در ط  ف  ز  

فافػيص  ف بنق ػط  ػد وػف  ػدد   ز  dفوسػبخط قػ ف وػذم  فلنبفػر ز بدة  دد  نبفػر  فهػي ال  فوفػايخل  فوطػل ي ز ػبدة  
بوؿ (  وثؿ ول4،  ف  ؿ ل  ى   بو ط  ، ي  فقب  فهي ال ذ    لبعي ف ف يقناس  في ت  ا ؿ وف ز ي ط خ لط  ،ف هي ال

 dفػػػ يف ػػف قا و ػػ ف وو   ا ػػ ف ،  ػػدد  نبفػػر ثبقػػتذي وفػػايخل ونػػ ظـ  ف غذ ػػط  فوفػػايخط ي  فووطػػط  ف ػػلب ل فهػػي ال 
  قناس  فواد ر  ار قب   غ رت د     لبع طخ ل لفندلظ  2d ∕ 1d = 2 ط  فنسققل ث 

(( فهػذ   فهػي ال سػ يفد  وػب وػي ولػريؼ ووططػب  ػلب ب  وػؿ قز ي ػط وػب 5 غ ر طير   بر  ف غذ ط  ولظ  ف ػ ؿ  
 ،فلب ػط فػدير ف  فهػي ال ػؿ  فلفػيؿ   ػى ووطػط إ ػلب ل دي ر ديف  ا  لأف ل وذم  فظبورة  س غ ت وػف ل ف  ي  ه

لوب إذ  فـ نس ودـ  فهي ال خل  فلفيؿ   ى ووطػط  ػلب ل  ،يوذ    ط ب د ط  بف ط خل  لد د لطي ر  ف  بر ت  فوغذ ط
ي قػذفؾ  ااػد  فهػي ال  ،خ  ب  ف ني ا إفى لف ل   غ ر خل طػير  ف  ػبر ت  فوغذ ػط سػيؼ  غ ػر وػف    بو ػط  فهػي ال ،دي ر

  لسبسل فوفايخل ولبوؿ را س ي 
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ز ػػبدة ولػػبودت  آوػػرقولنػػى قز ػػبدة در ػػبت  فلر ػػط خػػل  ف فػػو ـ  رل نػػب فهػػي ال  فوفػػايخل  ف  ز اػػل  و  ػػؼ  وػػب 

 S   وثد  و ػف  غ  ػر  ػدد  فلنبفػر قز ػبدة در ػط  ف  ػز خ، لختؿو ز ت  ي قبف بفل  فلفيؿ   ى وي ال ذ  ، ف فو ـ
وػػػي ال وفػػػايخل   ز اػػػل ققلػػػد  لوػػػذنب إذ   قػػػ ف  فلنبفػػػر dي فػػػذ  قػػػديرم  غ ػػػر  فوسػػػبخبت  Dق غ ػػػر  فقلػػػد  ف  ز اػػػل  لي

63.0  ز اػػػل 
)3ln(

)2ln(

)ln(

)Nln(
D 


خػػػل  لوػػػبفػػػد نب  نفػػػر ف  S=1  لأيفػػػى نػػػا خػػػل در ػػػط  ف  ػػػز  وػػػذ   لنػػػل ل

 فػػقب  ػػدد  S= 3ي  نػػد   1dي 2dبفػػر   وثػػؿ قػػػ  نبفػػر وػػع وسػػبخبت و غ ػػرة قػػ ف وػػذم  فلن لرقلػػطفػػد نب  S=2 فثبن ػػط 
ولبوػػػؿ  D فقلػػػد  ف  ز اػػػل   فػػػذ   لػػػدد وػػػذم  فوسػػػبخبت وػػػي 1dي 2d ي 3d  فلنبفػػػر ثوػػػبف وػػػع ثػػػدث وسػػػبخبت و غ ػػػرة 
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3=ψ : a) 

 و عنصر 16ذولميوائي الخطي منتظم المسافات و  يالمخطط الإشعاع : (5الشكل )
 يرة.تيار متغ بصفحة , لكنλ= d ⧵  2مسافة 

 

4∕π=ψ : b) 

2∕π=ψ : c) 2∕π3=ψ : d) 
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ي ف ػػف  ػػزد د  ،  وػػب  لوانػػب خػػل در ػػط  ف  ػػز   لتػػ ؽ إ ػػلبع و  ػػبف خ لػػط  ، فنب  ػػبف    ػػلب لي  فووطػػط   فوفػػايخط
   ولاب سننب  ا( ي وذ  6ف  ؿ   فافيص  ف بنق ط  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
قوابرنػػط  فهػػي ال  ف  ز اػػل  فسػػبقؽ وػػع  فهػػي ال  فلػػبد  وػػع  لأوػػذ قلػػ ف  و  قػػبر ناػػس  ػػدد  فلنبفػػر خػػل  ػػؿ وػػف 

 قػػ ف لف  فووطػػط  ف ػػلب ل ف هػػي ال ذ   ،خػػل  فهػػي ال  ف  ز اػػل dيف ػػف قي ػػيد  ف يز ػػع  ف  ز اػػل ف وسػػبخبت  ، فهػػي ا  ف
فوسػبخبت  فو غ ػػرة   ز ا ػػب تتي ف ػػل  سػبي  و وي هػػب و وػػيع  فوسػػبخبت خػػل  فهػي ال  فوطػػليي  و ػػؾ ووططػػب إ ػػلب  ب  

 ( 7ي ف ف  فافيص  ف بنق ط ل ثر  ف  ؿ  ،قا لط إ لبع لت ؽ
 
 

 
 
    
  
 
 

 =36.0لميوائي التجزيئي ذو البعد  يمعامل المصفوفة و المخطط الإشعاع : (6الشكل )
D  ,0تيار بصفحة و لدرجة التجزيء الثانية والثالثة و الرابعة=ψ. 
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 4=N ،8=S  :a) 8=N ،0=S  :b) 16=N ،4=S  :c) 
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 ( N ،4 ∕ λ=d  :a=8وي ال وطل،  (  N  ،4 ∕ λ=d  :b=16 ال وطل، وي 
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ف لفػيؿ   ػى  لد   ذ فػز بدة در ط  ف  ز   قبفلابظ   ى ناس  فقلد  ف  ز ال  لنل وتب اط  ػدد  فلنبفػر، 
ق غ ػػر قلػػض  ي وػػؿ  فهػػي ال  ر  قبفنسػػقط ف افػػيص  ف بنق ػػط ونػػب  و ػػفقػػ إ ػػلبع  ػػبنقل لي فػػيب  لتػػ ؽ إ ػػلبعخ لػػط 

 ،ط  فوغطػبةونػبطؽ و ػبيرة ف ونطاػط  فرا سػ  لأسبسػل س غدفهب ق  ؿ   د قل ث  غطل وع  ف ػيب :  ف  ز ال  فلوؿ   ى
ث نهوػؿ  ػوذم  فافيص قل  س طب ط نلوؿ   ى  ف ا  ؿ وف ليذم  فافيص  ي ونب   ب  فلوؿ   ى ز بدة  س طب ط و

 ط فلنبفػر قبفنسػق( ل ػث   رنػب خاػط  فوسػبخط قػ ف cي e،6( وػع  ف ػ ؿ  cي b،5ي وذ  وػب نػر م قوابرنػط  ف ػ ؿ   ، أث روب
5.0 إفػػى ف  ز اػػل   فقلػػدق غ ػػر   ف هػػي ال  ف  ز اػػل

)4ln(

)2ln(

)ln(

)Nln(
D 


وسػػبخبت قػػ ف  غ ػػر  ف ذفػػؾ إفػػى سػػ ؤد 

ي   وػب  لوانػب خػل در ػط  ف  ػز     وػب  ،لتػ ؽ إ ػلبعقا لػط  إ ػلبعوػذ  لفػ نب   ػى ووطػط   لأقلبد فلنبفر، ق غ ر 
43.0 فقلػػػد   ػػػذفؾ قبفنسػػػقط ف هػػػي ال  ف  ز اػػػل ذ ، تػػػب ت وػػػذم  فا لػػػط

)5ln(

)2ln(

)ln(

)Nln(
D 


ي وػػػذ  وػػػب نػػػر م  

  سبقاب رل نبف  ف لبوؿ ولهب  وب  ف ل  و ونبؾ قلض  فافيص  فثبني ط (، 8ي تلب قبف  ؿ 
ي وسػبخط    ػط  S    ي قي ػيد در ػط   ػز   ونبسػقط 3dي  2d ي 1dقبفن   ط  و ف ودلظط لنا ق غ ر  فوسػبخبت 

eqd  2قػػػ ف  نبفػػػر  فهػػػي ال   ػػػؿ  لػػػبدؿ ل ػػػز   إوػػػب وػػػف نفػػػؼ طػػػي ؿ∕ λ  4لي وػػػف رقػػػع طػػػيؿ∕ λ ـ  و ػػػف  فػػػ ل 
 ( 9قبفافيص  ف بنق ط ولظ  ف  ؿ 
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ي وػل  ف غ  ػر  فا  ػؿ  ػد ، ي فػذ   و ػف  ،لظنب ل تب لف ونػبؾ و ػزة لوػر   و   هػب  فهي ا ػبت  فوط ػط  ف  ز ا ػطو
ق هػػط  فووطػػط    ػػلب ل  فػػرا س إذ  وػػب  غ ػػرت فػػالط  ف  ػػبر  فوغػػذ  فلنبفػػر  فهػػي ال ق ػػ ؿ قسػػ ط، إذ    إووبفػػا،

 ( 10 فوغذ  فلنبفرم  وب وي ي تب خل  ف  ؿ   فهي ال  فوفايخل  ف  ز ال لف ف تد  ف غ ر ت خل طير  ف  بر

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

   الاستنتاجات والتوصيات
 إن ػب قلػد   فوطػل ي  ف  ز اػل  ؿ وف  فهػي ا  ف  فوفػايخل ي وابرنط وذ   فلوؿ  د  بـ قدر سط فإنس ط ع  فايؿ 
  ل ثػػػػػػػػػر ػػػػػػػػػؾ در ػػػػػػػػػبت لر ػػػػػػػػػط   فهػػػػػػػػػي ال  ف  ز اػػػػػػػػػل  و لفم  فدر سػػػػػػػػػط ،  قػػػػػػػػػ ف وػػػػػػػػػف وػػػػػػػػػذ Matlabقرنػػػػػػػػػبوج ق غػػػػػػػػػط  فػػػػػػػػػػ 

  لختػؿ  د ػدة بفل  و ػف  فلفػيؿ   ػى وي فػابتي قبف ػ ،وػف   ػؿ  ف فػو ـ( وػف  فهػي ال  فوطػل إتػبخ ط    ولػبودت
 ف لوػؽ ل ثػر خػل  فهندسػط  ف  ز ا ػط ي  طق اب هػب ي  و  ػبر  ف سػـ  قبس ود ـ  فهي ا بت  فوفايخ ط  ف  ز ا ػط   قري قد ط ل

ثػػر ولبوػػؿ  غ ػػر ل   ػػى سػػق ؿ  فوثػػبؿ فػػـ ننػػب ش خػػل وػػذ   فلوػػؿبنػػبت  د ػػدة خػػل  ف فػػو ـ،  ف  ز اػػل  فونبسػػب  لطػػل إو 
ولبود ػػا  ػػذفؾ ز ػػبدة   ػػؿ قلػػد   ز اػػل ولػػدد يدر ػػط   ػػز   ولػػددة   ػػى  فػػو ـ  فهػػي ال ي  لد ػػد فا ػػي ت وػػف ل لقلػػبد

ور  و ف ونب   ا يوذ  و بؿ قلثنب فد نب ولبوؿ آ إذ ي فذ  س غ ر وف  فقلد  ف  ز ال  ، دد  فاطع خل  ف يز ع  ف بن ير 
   ف د د 
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 = 0ψ ،5  3=D   

 =0.5و البعد D 0.63=لميوائي التجزيئي ذو البعد يالمخطط الإشعاع : (10الشكل )
D 2الثالثة,  بصفحة تيار متغيرة.  لدرجة التجزيء ∕λ ~eqd  (a) : 8و ∕λ ~eqd  

(b) : 
 

10 ∕ pi= ψ،5  3=D   8 ∕ pi= ψ،5  3=D   

0= ψ  ،.633=D  10 ∕ pi= ψ 0.63, =D   8 ∕pi = ψ ،0.63=D 

(a)  

(b)  
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