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 ممخّص  
 

الطول ضمن لا نيائي  ة، أىميا إمكانية وضع أو حصر منحنخصائص ىندسية نوعيتتمتع الأجسام التجزيئية ب
 ،كل جزء يشبو الشكل الأساسي الكبير، و متشابية زيئي يحوي أجزاءتج الناتج عبارة عن منحن منطقة محدودة. الشكل

المنحى الأمثل ليذا الجسم التجزيئي ىو فان  .ا ما يسمى بخاصية التشابو الذاتيىذو  ،أو ىو نسخة أصمية مصغرة عنو
كبير ضمن نفس الطول ال ذات كوخ، الذي سندرسو في ىذا العمل كمثال أساسي لميوائيات السمكية التجزيئية )دايبول(

في ىذا  Necسيتم تطبيق برنامج  جديدة لميوائي. إمكانيات وىذا سيعطي سموكا ، و بول العاديايالحيّز الذي يشغمو الد
دراسة أثر معاملات الجسم التجزيئي عمى خصائص خصائص ىذا اليوائي التجزيئي و دراسة ل بعد فيم آلية عممو،العمل 

سندرس وستتم مقارنتو مع السابق و  Necي تجزيئي جديد باستخدام برنامج اليوائي بشكل عام. سيتم تصميم ىوائ
 تبعا لتغيرات معاملات التجزيء لميوائي الجديد.تغيرات معاملات اليوائي 
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  ABSTRACT    

 
 

Fractal objects have some unique  geometrical properties. One of them is the 

possibility to enclose in finite area an infinitely long curve. The resulting object is a fractal 

curve that contains similar parts. Each part seems to be the total object, or it is an original 

copy of the object, this property named the  auto-similarity. The optimal curve of this 

object is the Van Koch. This paper studies and analyzes this curve as a wire fractal 

monopole and dipole antennas, which have a very high length in the same place occupied 

by a normal antenna. This gives a new behavior in wire antenna. The Nec (Numerical 

electromagnetic Code) program will be applied for studying the Van Koch antenna and 

analyzing the effect of the variation of fractal parameters on the antenna proprieties. This 

paper gives a new design of fractal antenna using Nec program, the new antenna will be 

studied and analyzed.  

 

Key words: Fractal geometry, Fractal dimension, stage of growth, linear array antenna, 

fractal array antenna, new design parameter.      
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  :مقدمة

وصف العيد في العموم الرياضية وضعت لتعتبر اليندسة التجزيئية )التشعبية أو التكسيرية( مجالا حديث 
واقعية من اليندسة التحميمية التي قرّبت وصف بعض ىذه الأجسام ولم تدخل في  وأكثربدقة أكبر [ 9]م الطبيعية الأجسا

 تفاصيميا الدقيقة، مثال عن ذلك الغيوم و الجبال و الأشجار و أمواج البحر و...
 ن:طول، بعدا ، بعد:تعطي ىذه اليندسة توصيفا دقيقا لا يأخذ بعين الاعتبار الأبعاد الموجودة في الطبيعة

 .[3]ينتمي إلى مجموعة الأعداد العادية دبعمساحة، ثلاثة أبعاد: حجم، و إنما يمكنيا توصيف جسم ما كالشجرة ب
من أىم ما استخدم من أجل تطوير تقنياتو ىي  كل ما ىو جديد، قفزاتو التطورية السريعةاستغل عمم الاتصالات ب

أو الأجسام التجزيئية في مجال اليوائيات من أجل الحصول عمى عرض حزمة كبير تم استخدام لقد  التجزيئية. اليندسة
و في مجال الاستشعار عن بعد تم استخدام ىذه الأجسام لتوصيف الأجسام الطبيعية  [2]عمى ىوائي متعدد الحزم 

لمكروية و الضوئية بدقة، كذلك تم استخدام الأشكال التجزيئية السمكية والمسطحة و الفراغية في مجال اليندسة ا
 .[5] [4] بيدف زيادة الربح و إعطاء درجات حرية أكبر في التصميم )مرشحات، ىوائيات(

 و بشكل واسع عمى تطور آليات و لغات البرمجة  ،اعتمدت ىذه القفزة النوعية لعمم الاتصالات أيضا
لمسائل و المشاكل التي يمكن أن و إقحاميا في مجال الاتصالات لإنشاء خوارزميات و برامج لحل و نمذجة كل ا

 نواجييا ميما كانت معقدة. سرّعت ىذه البرامج الحديثة و سيّمت الحصول عمى التصميم المناسب 
من  ما. )ىوائي، دليل موجة، مرشح...( و من ثم تحميمو و إيجاد عناصره التصميمية اللازمة من أجل ىدف أو غاية

 :HFSS أو Nec: Numerical electromagnetic code ار برنامجىذه البرامج المستخدمة والمطورة باستمر 

High-Frequency Structural Simulator. 
و معرفة علاقة   Nec)برنامج المحاكاة( سنقوم في ىذا العمل بتحميل و دراسة ىوائي كوخ باستخدام خوارزمية

 الخطوة الأخيرة ط الإشعاعي، فتحة الإشعاع(.كل معاملات الجسم التجزيئي و علاقتيا بمتغيرات اليوائي )الربح، المخط
و  معاملاتو دراسة خواصو و ثم  Necتحميمو باستخدامو  جديد تجزيئيسمكي تصميم ىوائي  اقتراح يى في ىذا العمل

 مع ىوائي كوخ السابق. قارنتغيرات معاملات التجزيء في ىذه العوامل وسي تأثير
 

 :أىدافوأىمية البحث و 
صالات السريع إلى استنباط أشكال جديدة لم تكن مطروحة سابقا مثل الأجسام التجزيئية أدى تطور عمم الات

كما أدى إلى إيجاد وسائل حديثة توفر في الوقت و المال لدراسة و  التي استخدمت في مجالات عدّة منيا اليوائيات.
أىم الوسائل الجديدة التي  تحميل العناصر الميمة في الاتصالات كاليوائيات و المرشحات و خطوط النقل. من

استخدمناىا ىي الخوارزميات و البرامج الجاىزة لتحميل و حساب ىذه العناصر مباشرة دون العودة إلى الحل الرياضي 
 التقميدي المعقد بتكاملاتو و تفاضلاتو و... 

العديد من  نو يستطيع إجراءو ذلك لأىذه الخوارزميات وفرت الكثير من الوقت و التكاليف عمى المصمم 
اعتمدت  و يصنّع عمميا. المحاولات )التجارب النظرية( من خلال المحاكاة قبل اختيار التصميم النيائي الذي سيطبق

و طريقة ىذه الخوارزميات أو البرامج في الحل عمى طرق معتمدة و مثبتة منذ زمن بعيد مثل طريقة الفروقات المحدودة 
 ية و ...المربعات الصغرى و الطريقة التفاضم
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حيث سندرس  Necباستخدام إحدى الخوارزميات وىي  سنقوم بدراسة و تحميل اليوائيات التجزيئية )فان كوخ(
 ممانعة اليوائي و ... و نحمل تغيراتيا الناشئة عن تغيرات معامل الجسم التجزيئي.المخطط الشعاعي و 

 
 :دهمواطرائق البحث و 

 (Van Koch) شكل التجزيئي فان كوخالـ 1
كيف تعطي مفيوما م استخداميا في محاكاة الطبيعة و كيف تو بشكل عام مفيوم اليندسة التجزيئية  [6]يوضح 

بأنو  مفيوم الجسم التجزيئي يحدد. و غيرىا ..كثير للأشكال الطبيعية من جبال وغابات و أوسع و أشمل و تقريبا أفضل ب
 أنو يممك خاصية التشابو الداخمي جسم غير منتظم، قد يكون محدودا و لكنو غير منتو و يتصف ب

)الشكل الموّلد لمجسم التجزيئي( بمعنى آخر إذا أخذنا أي جزء صغير من أو بشكل آخر التكرار لمشكل الأساسي العام 
لكن بنسبة تصغير معينة تناسب درجة و  ،سنجد أنو يشبو تماما الجسم الأصمي أو الكمي ،الجسم التجزيئي و كبرناه

   معاملات أساسية ىي: يوصف بثلاثو التكسير  أو قول بأن ىذا الجسم يتولد بالتجزيءإذا يمكننا ال تجزيء ىذا الجسم.
 ـ البعد التجزيئي أو التكسيري و ىو يعبر عن بعد ىذا الجسم و يعبر أيضا عن شكمو.9
 الجسم التجزيئي. ـ درجة التجزيء و تعبر عن درجة التكرار أو عن عدد المرات التي يتكرر بيا الجسم الموّلد في3
الفجوات في الجسم التجزيئي الذي  ىذا المعامل يقابل معامل تغير ،ـ معامل تغير كثافة المادة في الجسم التجزيئي2

. rفي دائرة نصف قطرىا  يوصف بتغير كثافة المادةىذا و  يممك في مرحمة التجزيء الأولى أكثر من قطعتين،
و لكن يمكن أن نقوم بتغييره و ذلك بأخذ نفس الشكل مع إزاحة أحد  ىذا المعامل ثابتا في دراستنا ىذهيبقى 

  .S درجة التجزيءو  D ودون تغيير البعد التجزيئي ،أضلاع الشكل السابق قميلا لميمين أو اليسار
ثم  ،محدودة النيايتين lنستطيع القول أنو يبدأ بقطعة مستقيمة ذات طول  (9، لاحظ الشكل )لوصف ىذا الجسم

عنو نحذف القسم الأوسط ونستعيض   متساوية بمعامل تقسيم   تقسيم ىذه القطعة إلى ثلاثة أقسامنقوم ب
أو ما  S=1 و موضوعتين بشكل مثمث فينتج عندىا درجة التجزيء  بقطعتين ليما نفس الطول

 يسمى بمولد الجسم التجزيئي.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 S = 0  القطعة الأساس 

L 
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عد ة أقسام و نكرر عممية الاستعاضة بنقوم بتقسيم كل قطعة من المولد إلى ثلاث S=2في درجة التكرار الثانية  
ثم نقوم بتكرار  حذف القسم الأوسط فيصبح طول كل قطعة مستقيمة في ىذه الدرجة من التجزيء 

و بالنسبة لدرجة التجزيء الرابعة   لدينا طول و يكون  S=3العممية من أجل درجة التجزيء 
S=4 من خلال المناقشة السابقة يمكننا تحديد طول القطعة المستقيمة المكونة   يكون لدينا الطول

و يساوي  D=ct    مع بقاء البعد التجزيئي ثابتا حيث يمكن أن نكتب  ،من درجات تجزيء الجسم Sمدرجة ل
 :إلى

 
طول  ايصبح ذو  Lطول  اذ يكون  في البداية ،نحى محدود النيايتينالم باختصار، من الناحية الفيزيائية يكون

 الاستقرائية معطى بالعلاقة S (XV-S)ائي عند درجة تجزيء عالية جدا. يكون طول المنحى عند درجة تجزيء ما لاني
XV-S= (Nρ)                      التالية:         

S
L=(4/3)

S
L                    

(4/3)بمقدار منحى فان كوخ  طولإذا يزداد   
S لدينا طول لانيائي في ىذا المنحى إذا  .عند كل درجة تجزيء

باليوائيات في عممنا المتعمق ىذه الخاصية ميمة جدا ، و محدود النيايتينو لكن يبقى مختمفة( )الأطوال متعدد القطع 
دود النيايتين و لكن بطول كبير تحدده أو دايبول مح اعنصري اة الخطية و ذلك لأننا سنعتبر ىذا المنحى ىوائيالتجزيئي

 .و معامل التقسيم ليذا المنحى درجة التجزيء
 
 
 
  Nec البيئة البرمجية ـ3

 الأولىدرجة التجزيء 
 المولد لمجسم التجزيئي

 الثانيةدرجة التجزيء 

   D=1.26 ،( درجات التجزيء الأربع الأولى لمنحى فان كوخ1الشكل)

 

S = 1 

S = 2 

S = 3 

L/33 

L /3 L /3 

L /3 L /3 

L/3
2

 

 الثالثةدرجة التجزيء 
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 يةيمثل بيئة برمجية لحل المسائل الكيرومغناطيس  Numerical Electromagnatic Code اختصارو ىو 
C و ىي مكتوبة بمغة  [7]

++
م طريقة التصميم بالرسم المباشر عمى و تت ،Fortran، اعتمد سابقا عمى الفورتران  

حيث نرسم اليوائي مباشرة ويقوم البرنامج بحل ىذا اليوائي أي إيجاد كل المعاملات المطموبة  ،شاشة ميميمترية
تقوم  ،عممية معتمدة ومثبتة الصحة ذات دقة عاليةىي طريقة و   method of momentoبالاعتماد عمى طريقة 

و تدرس كلا من الحقل الكيربائي و التيار و... عمى ىذا الجزء الصغير ثم  ،بتقسيم اليوائي إلى قطاعات صغيرة جدا
 و غيرىا من معاملات اليوائي. Z ، توزع التيار،بذلك يتم إيجاد المخطط الإشعاعي، و تكامل عمى كامل الجسم اليوائي

يوفر استخدام مثل ىذه البرامج الجديدة كثيرا من الوقت و المال في إيجاد تصميم ما و دراسة كل المعاملات التي 
اللازمة لمحصول عمى ىوائي  لارتفاع عن الأرض، معاملات الأرض،قطر السمك، نوع المادة المستخدمة، ا مثل تحكمو
 . أمثل

مجانية، يمكن  لأنيامطورة و يمكن الحصول عمييا مباشرة  وىي نسخة 4Necفي عممنا ىذا النسخة استخدمنا 
 :(3)واجية البرنامج المستخدم في الشكل  أيجية ىذه النسخة املاحظة و 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

 مع اليوائي المصمم و المرسوم مباشرة عمى صفحة رسم البرنامج كما يمي: 4Necبرنامج  يتعامل
 

 

 

 

صغير ال مقطعيدرس معاملات ال أيمتصمة  كأنيا و ىذه المقاطع مة ويدرسمقاطع صغيرة مستق إلىيقسم اليوائي  -9
 النتيجة النيائية معاملات كامل اليوائي.تكون و بالتالي  x-1بدلالة معاملات المقطع السابق   xرقم 

 elementو العنصر   segmentsحيث يتم تقسيمو الى مقاطع  wireيميز بين المصطمحين التاليين: لسمك  -3
 .أسلاكمن مجموعة  المشكل

  

 4Nec    ( الواجية الرئيسية و صفحة الرسم لمبرنامج3الشكل)
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بر من كأن يكون طول المقطع أفي كل نصف موجة و يجب  مقاطع متساوية الطول 9سمك يحوي  كل أنيعتبر  -2
 .الأقلمرات عمى  4 نصف قطر السمك بـ

   . Lىوائي بطول محدد  أودايبول  إماذلك حسب نوع اليوائي ، و نقطة التغذيةو  الأرضييتم اختيار مستوى  -4
 إجراءبذلك يمكن ، و تصميموت لوجود نموذج برمجي يحاكي تماما اليوائي العممي المراد ىذه المعطياتؤدي 

المرغوب  الأمثلاليوائي  إلىجل تعديل اليوائي المصمم بحيث نصل في النياية أ من من تجارب المحاكاة الكثير
 الآليةو المال بالمقارنة مع لتطبيق ما، بعد ذلك نطبق ىذا اليوائي عمميا. ىذه المحاكاة وفرت الكثير من الوقت 

العديد من التجارب عمى اليوائي و تغيير اليوائي لعدة مرات حتى نتمكن من الوصول  إجراءالمعمول بيا دائما و ىي 
 .إلى اليوائي المطموب

 : 4Necتحميل و تصميم اليوائي باستخدام البرنامج  ـ2
صفحة التصميم )الرسم( التي  إلى، ندخل  4Necلبرنامج ليكن الدايبول باستخدام ا، و عند تصميم اليوائي

معاملات اليوائي مثل: التردد العامل و نوع  ا دقيقا لكلتحديد ،الرسم اليندسي المتقن لميوائي إلى بالإضافةتعطي 
 الأرضموضوع فوق سطح  l=λ/2طولو  اً عنصري اً ىوائي أخذنا فإذاالمادة المستخدمة و طول ىذا اليوائي و ... . 

يمكن  أو ،الأرضعن سطح  Rيوضع عمى ارتفاع  أنيمكن  أو يستخدم نظرية الخيال في ىذه الحالة( 4Nec )برنامج
منحى فان كوخ كيوائي سمكي تجزيئي موضح  أخذنافي دراستنا ىذه  .مغذى من المنتصف بوليكون عبارة عن داي أن

 ( و لو البعد التجزيئي التالي:4بالشكل )

 
ل درجة وفق معادلات واضحة، يمكن برمجتيا بسيولة ويمكن يمكن أخذ عدة درجات تجزيء بحيث توصف ك

. يستخدم الجسم التجزيئي كيوائي سمكي )عنصر ىوائي( يغذى من  Sاستخداميا في رسم منحى فان كوخ ذو الدرجة 
بيذه الطريقة يمكن دراسة كل ، (4) الشكل لا حظ يغذى من المنتصف كيوائي دايبول تجزيئي متناظر أو ،الأسفل

يمكن أيضا دراسة كل المعاملات اللازمة لمحصول عمى اليوائي الأمثل المراد ، و المقارنة بينيمامى حدة، و ىوائي ع
 استخدامو في تطبيق ما.

 
 تصميم ىوائي جديد: ـ4

بحيث نأخذ قطعة  ،دعبارة عن ىوائي تجزيئي سمكي بأبعاد مختمفة و شكل جديىو  اليوائي المراد تصميموإن 
نقوم  l=1/4أي أن معامل التجزيء أو التقسيم ىو  ؛ثم نقوم بتقسيميا إلى أربعة أقسام Lمحدودة الطول  abمستقيمة 

ومثمثا في  2في الأعمى عند القطعة  ثاث تشكل مثمقطع بحي ونستعيض عنيما بأربع ،في المنتصف بنزع القطعتين
l1=ρ طول كل قطعة ىو 3الأسفل عند القطعة 

S
L = L/(4)

1
، من أربعىذا يعني أنو لدينا الآن ست قطع بدلا ،   

ىو عبارة  لذلك يصبح بعد ىذا المنحى ،الأولىدرجة التجزيء  أويتكون لدينا المنحى المولد لمجسم التجزيئي الجديد و 
 القيمة التالية: عن
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صبح طول كل قطعة من المنحى حيث ي  S=2تستمر عممية التجزيء و نحصل عمى درجة التجزيء الثانية 
l2=ρ:  إلى اساويم

S
.L = L/(4)

2
=L/16  قطع وتكرار عممية  أربع إلىو ذلك بعد تقسيم كل قطعة من الدرجة السابقة

( يوضح عممية توليد الجسم التجزيئي الجديد بدرجاتو الثلاث 2متساوية. الشكل) قطع  بأربعاستبدال قطعتي المنتصف 
 التجزيء الثالثة والرابعة. يتدرجالتجزيء الحصول عمى  آليةنفس  يمكن باستخدام، و الأولى

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
    ،و ىو طول أساسيىناك اختلاف  وأيضابالشكل  ان كوخ بالبعد التجزيئي،ىذا المنحى عن منحى فيختمف 

XN-S= (Nρ)
S
L=(6/4)

S
L  :مساو إلى(XN-S)  حيث يكون ىذا الطولS إلى    تجزيء ما المنحى بالنسبة لدرجة

  :الدرجة نجد تجزيءقمنا بنسب طول المنحى التجزيئي الجديد عند درجة فإذا  Sعند نفس طول منحى فان كوخ
 

 

 
عند نفس الدرجة وىذا سيقودنا  من منحى فان كوخ أطوللجديد عند كل درجة تجزيء يكون الجسم ا طول إذا

جزيئي سيقدم المنحى كيوائي سمكي ت أول. بالنتيجة وعند استخدام ىذا الجسم قأطول لا نيائي عند درجات تجزيء  إلى
ن زيادة الطول عند كل درجة من الناحية الفيزيائية فإ ن المعاملات التجزيئية مختمفة.لنا سموكا مختمفا عن فان كوخ لأ

لكل من  الأساسالنسبة لقطعة عند نفس الطول ب أيالترددية )التردد العامل(  إلى تغير خواص اليوائييؤدي تجزيء 
لاختزان ن تماما امتشابيت نالدينا في المنحى الجديد منطقت أخرىالجسمين سنحصل عمى خصائص مختمفة، من جية 

   D=1.2925، ( درجات التجزيء الثلاث الأولى لممنحى التجزيئي الجديد2الشكل)

 

 الأولىدرجة التجزيء 
 المولد لمجسم التجزيئي

 الثانيةدرجة التجزيء 

  القطعة الأساس
S = 0 

S = 1 

S = 2 

L 

L /4 

L /4 

L/4
2

 

L /4 

L/4
2

 L/4
2

 L/4
2
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ميوائي عند التردد كبر لأ استقرار إلىفي المثمث السفمي، ىذا سيؤدي في المثمث العموي و الثانية  الأولىالطاقة، 
 .العامل

 
 شة:المناقالنتائج و 

لدراسة و حساب اليوائيات السمكية العادية و التجزيئية، ىذه  4Necفي ىذا العمل عمى البيئة البرمجية اعتمدنا 
اليوائي و عمى دراسة  البيئة تعتمد في الحل عمى طريقة موثوقة و مثبتة الصحة و النتائج، لذلك ركزنا عمى تحديد نوع

  ئي، كذلك تمت مناقشة اقتراح تصميم ىوائي تجزيئي جديدمقارنة بين اليوائي الخطي العادي و التجزي
و ذلك بالمقارنة مع  الإشعاعيتغير معاملات الجسم التجزيئي عمى معاملات اليوائي و خاصة المخطط  أثارو دراسة 

 4Necمرسومة بواسطة البرنامج  الأساسالقطعة  أي S=0( يمثل درجة التجزيء صفر 4الشكل) ىوائي فان كوخ.
يغذى من المنتصف  الأرضعن سطح  Hوارتفاع  L الطول اً ذاىنا ىوائي دايبول عاديوىي تمثل  حة الرسم،عمى صف
 أنفي ىذا الشكل نلاحظ  .ثر الخيال(أثر الأرض عمى المخطط الإشعاعي )أ بعين الاعتبار في ىذه الحالة و يؤخذ

كذلك مخطط توزع الجيد عمى اليوائي و  ،ولالمعروف ليذا الدايب الإشعاعيتماما المخطط  أعطتالبيئة البرمجية 
وىذا التردد يظير مع بعض المعاملات  f=14,15 MHzبشكل دقيق. لقد صمم ىذا اليوائي عمى التردد العامل 

  عمى الشكل. الأخرى
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ( يبين ىوائي دايبول مع المخطط الإشعاعي و توزع الجيد عميو.4الشكل )
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 Necنامج من خلال البر  او الشاقولي فيمكن الحصول عمييم الأفقيالمخطط الشعاعي في المستويين  أما
عمييما التردد  ا(، موضح5المخططين المبينين في الشكل ) فنحصل عمى ،د القطبيالرسم ثنائي البع أمر بإعطاء

 الأخرى.العامل و بعض المعاملات 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

المنحى  أولجسم إلى ا، ننتقل مع الحفاظ عمى نفس التردد العامل S=1 الأولىدرجة التجزيء  إلىبالانتقال 
( ، الذي 6ي الدايبول منحى فان كوخ كما ىو موضح بالشكل)بحيث يكون كل من جزأ ،لميوائي التجزيئي المولد

 .الإمكانيةتعطينا ىذه  Necن البيئة البرمجية معا، لأ الإشعاعيو المخطط التجزيئي  يتضمن اليوائي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دايبول( يبين المخطط الإشعاعي لمدايبول التجزيئي مع ال1الشكل)      
 

 

 .و الشاقولي( يبين المخطط الإشعاعي لميوائي في المستويين الأفقي 5الشكل)
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يكون عبارة عن  الأولىلمدايبول التجزيئي عند درجة التجزيء  الإشعاعيالمخطط  نأنلاحظ من الشكل السابق 

المخطط الإشعاعي أصبح أفضل بكثير من  إنكرة عمى أساس اعتبار تأثير الأرض، إذا يمكن القول نصف  أوكرة 
 .الأفقيل من المستويين الشاقولي و في ك الإشعاعي. الشكل التالي يمثل المخطط الحالة السابقة

                      
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 و ليس ىوائي الدايبول ،الدراسة عمى ىوائي عنصري إجراء، فضمنا S=2درجة التجزيء الثانية إلى بالانتقال 
. Necمجية إمكانات و خصائص أخرى لمبيئة البر  إظيارجل التنويع و من أ و ذلك f=1GHzومن اجل تردد عامل 

( يبين اليوائي مع مخططو الإشعاعي ثلاثي 8، الشكل )الأيسراليوائي تم بشكل أفقي و يغذى من الطرف توضع 
 الأفقي.فيبين مسقط ىذا المخطط عمى المستويين الشاقولي و   (9الشكل) أماو  الأبعاد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

، في المستويين S=1( يبين المخطط الإشعاعي لميوائي التجزيئي بدرجة تجزيء 7الشكل)
 الأفقي و الشاقولي.
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 .S=2يوائي في درجة التجزيء ( يبين المخطط الإشعاعي ليوائي فان كوخ التجزيئي مع ال8الشكل)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تجارب  بإجراء[ الذي قام 8] من صحة ىذه النتائج تمت مقارنتيا مع النتائج العممية لممقال التأكدجل أمن 
النتائج متقاربة جدا، فبزيادة  أنو قد تبين مختمفة  Dتجزيئية  أبعادو ب Sبعدة درجات تجزيء  عممية ليوائي فان كوخ

المبين  الأبعادثلاثي  الإشعاعيالمخطط يعطي تقل الخسارة. و  الإشعاعمن الربح و طاقة  كلا يزداد، تجزيءدرجة ال
وبالنتيجة تحسن  S=1لميوائي الجديد و بدرجة التجزيء  الإشعاعيعن تحسن المخطط  فكرة جيدة (91في الشكل )

 بالمقارنة مع ىوائي فان كوخ المدروس سابقا.الربح 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 .S=1( يبين المخطط الإشعاعي ليوائي فان كوخ التجزيئي مع اليوائي في درجة التجزيء 01الشكل)        

 

 

 

، في المستويين S=2( يبين المخطط الإشعاعي لميوائي التجزيئي بدرجة تجزيء 9الشكل)
 الأفقي و الشاقولي.
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، و بالتالي بمقارنة ىذا و الشاقولي الأفقينفسو و لكن في المستويين  الإشعاعي( يمثل المخطط 99الشكل)

ولكن  ،لم يتغير كثيرا الإشعاعيالمخطط  أنحظ نلا المغذى من اليسار اليوائي مع اليوائيين السابقين العادي و كوخ
 .   أفضلاليوائي الجديد  أداء إذا ،الإشعاعاستطاعة من ناحية الربح و  أفضلانو يعطي مميزات  تبين

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
لميوائي الجديد و سنكمل دراسة و تحميل  الأولى S=1ىذا العمل بعرض نتيجة درجة التجزيء في  ناكتفيا

ئي من ثم نقوم بمقارنة النتائج الكمية مع ىوا، و ت ىذا اليوائي الناتجة عن تغيرات المعاملات التجزيئية لوتغيرات معاملا
 [.8فان كوخ المطبق عمميا في ]

 
  :التوصياتالاستنتاجات و 

 بعادأوبيمكن تصميمو بدرجات تجزيء متعددة  كما ممموسا و طبق عمميا، واقعا أصبحاليوائي السمكي التجزيئي 
جل الحصول عمى اليوائي المرغوب لتطبيق ما. جالا واسعا في عممية التصميم من أىذا يعطي م يئية مختمفة،تجز 

 ؛بدقة عاليةتحميل ىذه اليوائيات بوقت قصير و و  دراسةيمكن  اوغيرى Necمثل  باستخدام البيئة البرمجية المناسبة 
. ىذا العمل عمى معاملات ىذا اليوائيلمادة المستخدمة و نوع ا اليوائي قطرتغير  تأثيردراسة  إضافةنو يمكن أحتى 
مكانات أفضل في التصميم شكل مختمف اً ذاجديد اً تجزيئي اً سمكي اً ىوائي أيضا قدم لنا من ناحية  أفضلبخواص  و وا 

 سنتمكن من معرفة التغيرات التي ستطرأ عمى معاملات Necلربح. باستخدام البيئة البرمجية استطاعة الإشعاع و ا
و البعد   S( و ذلك عند تغيير درجة التجزيء الإشعاعياليوائي التجزيئي الجديد )الربح، استطاعة الانتشار والمخطط 

ء جل درجة تجزيالمادة ضمن اليوائي التجزيئي من أكذلك تغير المعامل التجزيئي الثالث وىو توزع كثافة  Dالتجزيئي 
جراء و كذلك سنحاول تطبيق اليوائي الناتج عمميا  .عاملات اليوائيفي م ذلك سيغير بعد تجزيئي ثابت و ماثابتة و  ا 

          . ة التي حصمنا عميياالنظري العممي مع النتائج بعض القياسات العممية باستخدام محمل طيف من أجل مقارنة القسم

، في S=1المخطط الإشعاعي لميوائي التجزيئي الجديد بدرجة تجزيء  ( يبين00الشكل)
 المستويين الأفقي و الشاقولي.
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