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Abstract 

In this paper, the nuclear track detector CR-39 with a thickness of 200 µm is divided 

to several pieces.  The area of one piece is 1 x 1 cm2. This study has involved two 

parts. Fist part is without irradiated by alpha particles. The second  is irradiated by 

alpha particles with energy E = 1.2 MeV using the 241Am radioactivity source  and 

incident angles (0, 10, 30, 50)o. All samples etching with sodium hydroxide solution 

at a concentration of 6.25 N and a temperature of (70 ± 1) oC. The study included 

calculating track parameters and comparing them with the results of the first equation 

from the Track-Test program. This comparison showed that there is a good agreement 

between experimental results and Track-Test data for track profile. 
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 الملخص 
ذات مساحة    جزاءأ  عدةقطع الى    µm 200ذات سمك    CR-39في هذا البحث استخدام كاشف الأثر النووي  

21x1 cm    حيث اشتملت الدراسة على جزئين: الجزء الاول استخدام الكاشف بدون تشعيع لغرض حساب معدل
قيمته   وكانت  المزال  السمك  بطريقة  للكاشف  العام  اما  µmBV 1.55=القشط  الثاني  ،  تشعيع    الجزء  تم  فقد 

 ,30 ,10 ,0)وبزوايا سقوط  Am241باستخدام مصدر الأمريشيوم  E=1.2 MeVبجسيمات الفا بطاقة  العينات
o50)  6.25قشطت العينات بمحلول هيدروكسيد الصوديوم بتركيز    ,  مع العمود N    ودرجة حرارةCo(70±1)   .

الدراسة حساب معلمات الأثر وتصوير مظاهره الجانبية ومقارنتها مع نتائج المعادلة الأولى من برنامج   تضمنت
Track-Test  بين المظاهر التجريبية ونتائج    ا  جيد  ا  وقد اظهرت هذه المقارنة بان هنالك توافقTrack-Test  

 من حيث شكل الأثر.
 .، السقوط المائل، جسيمات الفا، اطوال الاثارCR-39كاشف الكلمات المفتاحية: 

 

 المقدمة 
جعلـت منهـا أداة فعالـة فـي الكـشف عــن الجــسيمات تمتـاز كواشـف الأثـر النـووي الـصلبة بخـصائص عديـدة       

. مــن هــذه الخــصائص؛ وفرتهــا وكلفتها المناسبة، وسهولة  [1]  النيترونــات  المــشحونة وشــظايا الانــشطار وكــذلك
اسـتعمالها فـي منـاطق استعمالها وعدم حاجتها إلى أجهزة الكترونيـة ومجهـزات قـدرة ممـا يعطـي مرونـة كبيـرة فـي  

ومــن  الالكترونيــة.  الكواشــف  تحتاجهــا  التــي  الأخـرى  والمـستلزمات  الالكترونيـة  الأجهـزة  إيـصال  يمكـن  لا 
الخــصائص الأخــرى لهــذه الكواشــف إن لهــا اســتجابة وكفـاءة وتمتـاز بدرجـة كبيـرة مـن تجـانس مادتهـا وانتظامهـا،  

البـصرية العاليـة فـضلا عـن سـهولة اظهـار آثـار الجـسيمات المـشحونة فيهـا لـوفرة المحاليـل الكيميائيـة وشـفافيتها  
. ونتيجـة لهـذه  [5-3]  ، وقابليتهـا الكبيـرة علـى الاحتفاظ بالآثار لفترة طويلة في الظروف الاعتيادية[2]  القاشـطة
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ة التـي يمتـاز بهـا كـل كاشـف من كواشف الأثر النـووي الـصلبة  الخـصائص العامـة والخـصائص الأخـرى الإضـافي
مجـــــــالات   فــــــــدخلت  وتطــــــــورت،  وتعـــــــددت  اسـتعمالاتها  مجـالات  اتـسعت  فقـد  الكيميـائي،  وتركيبـه  لنوعـه  تبعـا 

؛ وهكــذا فإنهــا تــستعمل فــي تحديــد  [6]  ـــيما فــــــــي العقــدين الأخيــرينعلميــــــــة وعمليــــــــة وتكنولوجيـــــــة عديــــــــدة ولاســـــ
أعمــار المنــاطق الجيولوجيــة والــصخور وفــي علم الآثـار وفـي الكـشف عـن الجـسيمات المـشحونة الثقيلـة كـشظايا 

ا وفـي تحديــد تراكيـز الـرادون واليورانيـوم فـي المـواد  الانـشطار النـووي وامكانيـة تمييزهـا عـن الجـسيمات الأخـف منهـ
دون المنبعـث مـن التـصدعات فـي التربـة  االتنبؤ بحدوث الزلازل بقياس التغير فـي تراكيـز الـر   والميـاه والتربـة وفـي 

   . [9-7] الطبيةوالمجالات  على الخط الزلزالي لتلـك المنـاطق وكـذلك فـي دراسـة طاقـة الأيونـات الواقعـة
الكاشف   على  الفا  نتيجة سقوط جسيمات  الاثر واظهاره  تكوين  عملية  في  الاساسية  المعلمات  عدد من   هنالك 

CR-39  معـدل القشط باتجاه الأثـر، معدل نمو الاثر ومعـدل القـشط . يعـرّف  [10]  منها: معـدل القـشط العـام ،
العـام    القـشط  القــشط   BVمعـدل  بفعــل  الــزمن  وحــدة  فــي  الكاشــف  ســطح  مــن  المــادة  مـن  يـزال  مـا  معـدل  بأنـه 

لكاشـف مـع تقـدم عمليـة القـشط  تبع ـا تـدريجي للجزيئـات الـسطحية ل  . فقــد يحــدث تحلــل[11]  الكيميــائي للكاشــف
ــل  تــؤدي إلــى إزالــة طبقــة تلــو الأخــرى ويق  لطبيعـة المحلـول القاشـط، وزمـن القـشط، ونـوع الكاشـف  فعمليـة القـشط

فــش شــيئا  الكاشــف  )  ئا  ســمك  كـشفي ا   معلم ـا  العـام  القـشط  معـدل  ، [12]  مهم ـا  detecting parameter)ويعـد 
علـى  يعتمـد  مــادة   حيـث  تجــانس  ومــدى  منهــا،  المــصنع  المــادة  ونقــاوة  بلمرتــه،  ودرجــة  ومنــشئه  الكاشــف  نــوع 

 الكاشــف وتماثـل خواصـه. 
القــشطية والكـشفية  امأحـد أهـم   عمـق الأثـر مـن  على طـول  Tetching rate, V(Track)معدل قشط الأثر  اما

لتطــور أو (geometrical) وصــف الــشكل الهندســي فـي كواشــف الأثـر النـووي الـصلبة والتــي مـن خلالـه يمكــن
الأثــر وهيئتــه   ونــوع    𝑉𝑇   ويعــــــــد  .  نمــو شــكل  الكاشــف،  تركيــب  علــى  يعتمــد  إذ  وقــــــــشطيا   كــــــــشفيا  معلمــــــ ــا 

فـــ وطاقتــــه،  وشــــحنته،  الــــساقط  الجــــسيم  كتلــــة  علــــى  حرارتــه،وكــــذلك  ودرجــة  وتركيــزه،  القاشــط،  ـضلا  المحلــول 
  . [15-13] واحــــــــدفــــــــي آن  مـن الجـسيمات عنـد مرورهـا فـي المـادة ةعــــن مقــــدار الطاقــــة المفقــــود

   مــع ســطح الكاشــف هــو   ویــة  االـساقطة بز فالـشرط العـام الـلازم لظهـور الآثـار فـي حالـة الجـسیمات

)BV sin T(V  الزاویــة تــصبح  العمــودي  هــووعنــدها     90=وللــسقوط  الــلازم  الــشرط       یكــون 

)BV TV( 17]-[1, 16  (1) كما موضح في الشكل   

وضعت عدد من النموذجات    CR-39لغرض  دراسة أشكال الآثار المتكونة على سطح كاشف الاثر النووي   
   .][9  واخيرا انموذج عزوز وجماعته  [12] يووو  وأنموذج نيكيزيك [16] وجماعته منها أنموذج فرووم

عدة     دراسات  كاشف    هنالك  على  الفا  لجسيمات  العمودي  السقوط  يخص  يخص    CR-39فيما  فيما  اما 
وجماعته   دوشيل  درس  فقد  المائل  بطاقة    [1]السقوط  الليثيوم  ايونات  سقوط  الفا   9.9MeVاثار  وجسيمات 

و     وطسقطوبزوايا   MeV(6.33 ,5.9)   بطاقات   السطح  40صفر  على  العمود  مع  ودرس    درجة 
 .  [18] اقطار اثار جسيمات الفا وايونات الليثيوم لعدد من الطاقات وزوايا السقوط هيرمسدورف
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 شكل الثر المقشوط للجسيم المشحون في الكاشف (:1الشكل )

 (a)للسقوط العمودي        (b)للسقوط المائل 

 

 طريقة العمل
للكاشف    VBفي هذا البحث تقسم طريقة العمل الى جزئين: الجزء الاول يتعلق بحساب معدل القشط العام        

النووي   الكاشف من دون    1x1cm 2ومساحة    200µmذي سمك    CR-39حيث استخدم كاشف الاثر  قشط 
. اما الجزء الثاني فقد اشتمل على اخذ  دقيقة  30بفترات قشطية تتابعية  و   h(10-1)تشعيع لفترات زمنية مختلفة  

 ,0)بزاويا سقوط    و    MeV 1.2عينات من الكاشف بنفس المساحة المذكورة اعلاه وشُعِعتْ النماذج بطاقة    ثلاث
o), 5010, 30    .العمود الامريشيوم  مع  مصدر  باستخدام  التشعيع  عملية  بفاعلية    Am241جرت   المشع 

(1µci)4.48=باعث لجسيمات الفا بطاقة قصوى    مصدر  وهوMeV oE  4.16في الهواء    اومعدل مداهcm  
استخدم محلول هيدروكسيد    ومن خلال تغيير المسافة بين المصدر والكاشف يتم الحصول على الطاقة المطلوبة. 

لقشط العينات واظهار الاثار المتكونة على سطح    Co(70±1)ودرجة حرارة  6.25Nبتركيز  NaOHالصوديوم 
 مع المجهر البصري  MDCE-5Aنوع  رقمية اعلى صور للأثار المقشوطة فقد تم ربط كامير  ولحصول . الكاشف

  (XSZ-H Series Biological Microscope)   جيو لمعروف بالمجهر البايولا
 

 النتائج والمناقشة
قشط الكاشف بمحلول هيدروكسيد الصوديوم بعيارية    B(Bulk etch rate, V(لحساب معدل القشط العام        

6.25N    ودرجة حرارة ثابتةCo70 الكاشف من ساعة الى عشر ساعات بفترة تتابعية مقدارها قشط    ، حيث تم
ويقاس   والمجهر  الكاميرا  طريق  عن  المقشوط  الكاشف  يصور  ثم  ومن  ساعة  مايُ نصف  طبقة  مقدار  من  زال 

 ت زمنية مختلفة.ايبين صور الكاشف المقشوط بفتر  (2)الكاشف والشكل 
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 مختلفةلزمان قشط  CR-39 صورة توضح التغير في سمك الكاشف: (2) الشكل

 . [15] من خلال المعادلة التالية BVطريقة السمك المزال لحساب  استخدمت
𝑉𝐵 = 1

2
 
∆h

∆𝑡
                                                                                    (1) 

  Δt    خلال فترة قشطية سمك الطبقة المزالة من الكاشف Δh حيث ان     
 . [1]قشط الاثر فيمكن حسابه من المعادلة  لمعداما 

𝑉𝑇 =
1

𝑐𝑜𝑠𝜃
[

𝑑𝐿

𝑑𝑡
+ 𝑉𝐵]                                                                      (2) 

 . [1] ونسبة معدل القشط يمكن حسابها من العلاقة التالية
𝑉 =

𝑉𝑇

𝑉𝐵
                                                                                       (3) 

يمثل العلاقة بين الطبقة المزالة من الكاشف وزمن القشط نلاحظ من الشكل ان العلاقة تكون خطية    (3)الشكل  
معدل هو    وبأخذ  للكاشف  العام  القشط  معدل  ان  وجد  المنحني(  )ميل  العملية  البيانات 

=1.55+0.02µm/h)B(V.   
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 : الطبقة المزالة من الكاشف دالة لزمن القشط.(3)الشكل 

طول يمثل العلاقة بين  (4)عند كل زمن قشط والشكل بصورة عمودية تم تصوير الاثار المقشوطة وقياس طولها 
يلاحظ   مع العمود  o(0, 10, 30, 50)مختلفة   زوايا سقوطبو  (E=1.2 MeV)للطاقة   الاثر دالة لزمن القشط

  بتقدم زمن القشط وهذا منطقي حيث يكون الاثر في حالة نمو    لا خطيةثر يزداد زيادة  ان طول الأ  من الشكل 
. وباستمرار عملية B>VT(V(وفي هذه المرحلة تكون قيمة معدل قشط الاثر اكبر من معدل القشط العام للكاشف  

ة القشط وتسمى هذه المرحلة يعمل  ثم يثبت باستمرارومن    قيمة لهالقشط يلاحظ ان طول الاثر يصل الى اعظم  
، كما  B=VT(V(والتي يكون عندها معدل قشط الاثر مساويا لمعدل القشط العام للكاشف    بمرحلة القشط المفرط

كون القياس تم بصورة عمودية لعدم وجود امكانية طول الاثر يقل بزيادة زاوية السقوط  يتبين من الشكل ايضا  ان  
له نفس    أن تأثير الزاوية في قياس طول الاثر يتبين    وبإدخالالاثر بصورة مائلة    لقياس طول تجريبية    الية قياس

𝐿𝑒  حيث ان  (5)كما في الشكل  القيمة مع زمن القشط بغض النظر عن زاوية السقوط =
𝐿

cos 𝜃
 . 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

5

10

15

20

25

30

35

t (h)


h

 (


m
)

 

y = 3.1x - 0.82
exp.

   fit.
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 o(0, 10, 30, 50)بزوايا سقوط  MeV 1.2: طول الاثر دالة لزمن القشط للطاقة (4)الشكل 

 

 عند الاخذ بنظر الاعتبار زاوية السقوط : طول الاثر دالة لزمن القشط للطاقة(5)الشكل 
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معدل    حسب  إذ   معلمات الاثر في حالة السقوط المائل  البحث دراسة   لقلة دراسات السقوط المائل فقد تم في هذاو 
يعتمد   ان معدل قشط الاثر لا  يبين  (5)مبين في الشكل  هو  قشط كما  دالة لزمن ال  (2)من المعادلة    قشط الاثر

القيمة عند كل زمن قشط له نفس  الكاشف    على زاوية السقوط وانما يكون  ويمكن تعليل ذلك هو تجانس مادة 
ويكون له نفس التأثير في جميع   الجسيم المشحون في الكاشف  اصطدامالاثر يتكون بعد    اذا ان   وتماثل خواصه 

 . اتجاهات الكاشف بغض النظر عن زاوية السقوط

 

 مختلفة.سقوط لزمن القشط لزوايا : معدل قشط الثر دالة (6)الشكل 

مختلفة وهذا منطقي كون     عند زوايا سقوطتقريبا  يكون نفسه  نلاحظ ان زمن ثبوت الاثر    (4,6)من الشكلين  
او مائل السقوط    االنظر فيما اذا كان الجسيم عمودي  بغض  لجميع زوايا السقوط    ا  معدل قشط الاثر يكون متساوي

 . على سطح الكاشف
 : الذي يمكن ايجاده من العلاقة التالية ′𝑅 دلة للمدى المتبقي Vمعدل القشط ولرسم العلاقة بين نسبة 

 𝑅′ = 𝑅 − 𝑥    حيث انsat.tB+Vmax=LR    39يمثل مدى جسيمة الفا داخل الكاشف-CR    وsat.t    زمن تشبع
 يمثل عمق الاثر.   tBV-x=Lو  قيمة الاثر الى اعظم طول الاثر أي زمن بداية وصول 

من الشكل ان نسبة معدل القشط تزداد    يلاحظوالمدى المتبقي    يمثل العلاقة بين نسبة معدل القشط  (7)الشكل  
بزيادة   زيادة المدى المتبقي الى ان تصل اعلى قيمة لها ثم تبدأ بالهبوط بشكل بطيءجدا في بداية    متسارعبشكل  

يفقد طاقته تدريجيا بمروره داخل  حيث ان الجسيم    (Bragg curve)المدى المتبقي وهذا ينطبق مع منحني براك  
عندها تكون نسبة  من طاقته ويحدث اكثر ضرر في تلك المنطقة ما تبقىاه فيفقد جميع الكاشف الى ان يصل مد
 العظمى. معدل القشط في قيمتها 
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 مختلفة.سقوط لزوايا  للمدى المتبقيدالة قشط المعدل نسبة  : (7)الشكل 

برنامج   استخدم  عليها تجريبيا  التي حصلنا  الأثار  اشكال  الاثر نظريا    Track-Testولأجل مقارنة  لرسم شكل 
استخدم معادلة  الاولى   معادلةال  تحيث  البرنامج  على  Green et al, 1982   في  المعادلة  هذه    اربعتحتوي 

هيّ    افتراضيةمعلمات   كما  اخذها  تم  البرنامج  الأثار ت  (1,2)والجداول  في  نمو  لتطور  الجانبية  المظاهر  بين 
ة الاولى تسمى مرحلة  وهذه المرحل  الحجم    صغير  تجريبيا ونظريا نلاحظ ان الاثار تبدأ بشكل مثلث او مخروط  

القشط العامظهور الاثر   يستمر نموها الى ان تصبح    ثم  التي عندها يبدأ معدل قشط الاثر يتغلب على معدل 
عملية القشط تبدأ الاثار بالتكور وتكون وبتقدم    الثانية والتي تم شرحها مسبقاهي    حلة  وهذه المر   الشكل   مخروطية

بين    ا  جيد  ا  . تبين الجداول ان هنالك توافقB=VTVاكثر كروية وهي المرحلة الثالثة من نمو الاثر والتي تكون فيها  
الا انه هنالك    من حيث المظهر العام لشكل الاثر   الاولىالمعادلة    Track-Testالنتائج العملية ونتائج برنامج  

 على معلمات المعادلة نفسها. فرق في زمن تشبع الأثر وطوله وهذا منطقي كون تلك النتائج اعتمدت
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 1.2عند الطاقة المعادلة الاولى    Track –Testبرنامج النتائج العملية ونتائج مقارنة بين  :(1) الجدول

MeV  بزوايا سقوطo(θ=0, 10) 

 ( 1الجدول) 

E=1.2 MeV                               L  Track's length (1 - 4) m 

 

C)o± 1 39 ;Etching Condition  NaOH (6.25N , 70-Alpha Particle in CR 

 

Track  Test  

program. 

TT-1 (Green  et  al.) 

 

EXP. Tracks 
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EXP. Tracks  

 

 = 10o 

 

o= 10  

 

 = 0o 

 

o= 0  t(h) 

    

0.33 

 

L=3 L=1.6 L=3.05 L=1.8 

    

0.58 

L=4.03 L=2 L=4.1 L=2.2 

    

0.83 

L=4.03 L=2.6 L=4.1 L=2.6 
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1.25 

L=4.03 L=2.6 L=4.1 L=3.8 

    

1. 5 

L=4.03 L=3.52 L=4.1 L=3.92 

    

1.75 

L=4.03 L=3.6 L=4.1 L=3.68 

    

2 

L=4.03 L=3.64 L=4.1 L=3.8 



 CR-39ثر النووي ال دراسة آثار جسيمات الفا في حالة السقوط المائل على كاشف 

 

207 
 

 1.2عند الطاقة المعادلة الاولى    Track –Testمقارنة بين النتائج العملية ونتائج برنامج  (:2) الجدول

MeV  بزوايا سقوطo(θ=30, 50) 

 ( 2الجدول) 

E=1.2 MeV                       L  Track's length (1 - 3.5) m  

 

C)o± 1 39 ;Etching Condition  NaOH (6.25N , 70-Alpha Particle in CR 

 

 

Track  Test  

program. 

TT-1 (Green  et  al.) 

 

EXP. Tracks 
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TT-1 (Green  et  al.) 

 

EXP. Tracks  

 

 = 50o 

 

o= 50  
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o= 30  t(h) 

    

0.33 

 

L=2.15 L=1.2 L=2.58 L=1.4 

    

0.58 

L=2.34 L=1.6 L=3.44 L=2 

    

0.83 

L=2.34 L=2 L=3.44 L=2.4 



 CR-39ثر النووي ال دراسة آثار جسيمات الفا في حالة السقوط المائل على كاشف 

 

208 
 

    

1 

 

L=2.34 L=2.2 L=3.44 L=2.6 

    

1.25 

L=2.34 L=2.8 L=3.44 L=2.32 

    

1. 5 

L=2.34 L=2.88 L=3.44 L=2.3 

    

1.75 

L=2.34 L=2.8 L=3.44 L=3.04 

    

2 

L=2.34 L=2.72 L=3.44 L=3.2 



 CR-39ثر النووي ال دراسة آثار جسيمات الفا في حالة السقوط المائل على كاشف 

 

209 
 

اذ نلاحظ من الشكل ان معدل نمو الأثر يكون معدل نمو الاثر دالة للعمق )العمق العمودي(  يبين    (8)الشكل  
زاوية   عن  النظر  نفسه بغض  الأثر يكون  قشط  العمود وهذا طبيعي كون معدل  السقوط مع  زاوية  بزيادة  اسرع 

النمو عند نفس زمن القشط لكن عند   الن  العمق  السقوط لذلك يكون للأثر نفس  في حالة  مو اكبر  يكون معدل 
ين بنفس الطول احدهما عمودي والأخر  أثر السقوط المائل عنه في حالة السقوط العمودي، فلو فرضنا ان لدينا  

السقوط عن   اكبر كلما زادت زاوية  انه يكون  العمودي يتضح  للعمق  بالنسبة  مائل فعند قياس معدل نمو الأثر 
زمن اختفاء الاثر يكون اسرع في  يتبين ان    (8)الشكل  ، من  (9)المخطط في الشكل    ما يوضحه العمود وهذا  

عند تشعيعه للكاشف  الحرجة  الزاوية  بالحسبان  العمودي ولذا يجب الأخذ  المائل عنه في  السقوط  بصورة   حالة 
 مائلة.

 

 : معدل نمو الأثر دالة للعمق العمودي (8)الشكل 

 

 عمودين بنفس الطول احداهما مائل والأخر اثرأ: (9)الشكل 

 الاستنتاجات 

البحث على جزئ  اشتملت في هذا  للكاشف  الدراسة  العام  القشط  على معرفة معدل  اشتمل  الجزء الاول    BVين: 
ان   وجد  حيث  المزال  السمك  طريقة  حين  µm/h) =1.55B(Vباستخدام  في  اشتمل  أن  .  الثاني  على  الجزء 

     بطاقة  Am241مصدر الامريشيوم  من  جرى تشعيعها بجسيمات الفا    CR-39استخدام عدة نماذج من كاشف 
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E=1.2 MeV)(     بزوايا سقوطo(0, 10, 30, 50)  العمود الاثر منها  تم حساب  ،  مع  الاثر، معلمات  طول 
رس  دُ   على زاوية السقوط.  لا تعتمدنسبة معدل القشط وقد تبين من ذلك ان هذه المعلمات  و معدل قشط الاثر،  

كلما كانت   معدل نمو الاثر دالة للعمق العمودي اذ تبين ان هذا النمو يزداد بصورة اسرع دالة للعمق العمودي
مع نتائج برنامج   ار العمليةثلآ، ومن خلال مقارنة مظاهر الاشكال لزاوية السقوط كبيرة مع العمود على السطح  

Track-Test   المعادلة الاولى حيث نلاحظ ان هنالك توافق جيد من قبل تلك المظاهر ولكن هنالك فرق في
 . زمن ثبوت طول الاثر
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