
 

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ ФРАКТАЛОВ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ПРОЦЕССОВ ФОРМИРОВАНИЯ ДЕНДРИДНОЙ СТРУКТУРЫ 
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 للنحاس تطبيق نظرية الفركتلات لدراسة عمليات تكوين البنية التشعبية
Аннотация: в последние годы дендритные структуры широко изучались в области фотоэлектричества, 

металлургии, лазерной физики, сварки и ряда других приложений. В данной работе методом Box-Counting 

определялась фрактальная размерность дендрита медной микропористой структуры, сформированной 

методом электролитического осаждения в ванне с электролитом. Анализ выполнялся на бинарном 

отпечатке дендрита, полученного из его СЭМ изображения. Установленная фрактальная размерность была 

равна D=1.8514. 
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ماجستير في العلوم التقنية، باحث 

بيلاروسيا الحكومية ، جامعة 

  للاتصالات والمعلوماتية

وفي السنوات الأخيرة، تمت دراسة الهياكل الشجيرية على نطاق واسع في مجالات الطاقة الكهروضوئية، وعلم المعادن، وفيزياء الليزر،  الخلاصة :
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رة هربائي في حمام إلكتروليت باستخدام طريقة العد الصندوقي. تم إجراء التحليل على بصمة ثنائية للشجيرة الشجرية تم الحصول عليها من صوالك
 .D=1.8514المجهر الإلكتروني الماسح. تم العثور على البعد الكسري 
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Введение المقدمة  
Процесс формирования дендритных кристаллов меди, получаемых 

электролитическим осаждением, и возможность управления структурой кристаллов 

представляет большой практический интерес [1]. Применение теории фракталов 

позволяет получать больше информации о микроструктуре дендрита, что важно для 

более точного теоретического моделирования её капиллярных характеристик Рис.1. 

Целью данной работы было определение фрактальной размерности D дендритного 

кристалла меди, полученного методом электролитического осаждения. 

إن عمليةةةةو ن ةةةةات  للةةةةالشج شة اةةةةيت شةلةةةة عتو شةعةةةةي تةةةةعي شةا ةةةةا  علي ةةةةي عةةةة   عتةةةة  شةعع ةةةةي  

[. إن ش ةةةةع نشر ا عتةةةةو 1شة  علةةةةيإي اإي يايةةةةو شةةةةةعا ي وةةةةي ل يةةةةو شةيلةةةةالشج  شج   ميةةةةو عمليةةةةو  ييةةةةع   

شة سةةةالتو تسةةةمب ة ةةةي ليةا ةةةا  علةةةو يتتةةةن يةةة  شةمقلايةةةيج رةةةا  شةي يةةةو شةن ي ةةةو ةللةةة يعشج شةلةةة عتو  

(.  ةةةنذ  ةةة ش شةقمةةة   ةةةا 1 ةةةي ةل م اةةةو شة  عتةةةو شل صةةةع   ةةةو ة  يإ ةةة ي شةلةةةقعتو  شةلةةة   ا ةةةا  يةةةع ي

ةيلةةةال  شة اةةةةيت شةلةةة عتو شةعةةةي نةةةي شةا ةةةةا  علي ةةةي عةةة   عتةةة  شةعع ةةةةي   Dنانتةةةن شةيقةةةن شة سةةةع  

 شة  عليإي.

Результаты и обсуждение النتائج والمناقشة 
Микроструктура дендритных кристаллов меди была изучена с помощью 

электронной микроскопии. Одной из главных причин дендритного роста считается 

неоднородное отложение Cu2+ на ребрах и гранях кристалла [1]. Однако в случае 

электролиза, эволюция морфологии также объясняется усилением переноса Cu2+ и 

разрывом зоны обеднения Cu2+ вокруг центров нуклеации, что способствует 

осаждению ионов Cu2+ вдоль направлений <110> с образованием 

гранецентрированной кубической (ГЦК) решетки Cu под катодным потенциалом 

(Рис1,а) [2].  

Пользуясь методом Box-Counting [3], проведен расчет фрактальной 

корреляционной размерности D бинарного отпечатка дендрита (Рис.1,б). Принято, 

что исходя из того, сколько ячеек N содержит корреляционная размерность D,. 

может быть записана следующая формула (1): 

 اي ةةةيو شةلةةة عتو لي ةةةع نشر شةم  ةةةع شعة ععااةةةي. ت قعيةةةع نمةةةر  لش ةةةو شةي يةةةو شةن ي ةةةو ةليلةةةالشج شة

علةةةةو رةةةةاشذ اااةةةةاد شةيلةةةةال   رةةةةن شل ةةةةيي  شةعإيسةةةةيو ة مةةةةا  Cu+2شةعع ةةةةي  ايةةةةع شةم ةةةةع ي ةةةةة  

ةةةي يةةة   ةةة   1شةلةةة يعشج  [. ايةةةل  ةةةةح  وةةةي ريةةةةو شةعاليةةة  شة  علةةةيإي  تةةةعي ن سةةةيع ن ةةةال شةلةةة    ت  

رةةةةا  يعش ةةةةت شة ةةةةاش   يمةةةةي تقةةةةت  نع ةةةة   تااةةةةيج  Cu+2انمةةةةتط ي   ةةةةو ش ةةةةع  ي   Cu+2نقتتةةةةت ا ةةةة  
2+Cu   يةةةةل ن ةةةةات  سةةةةي و ااي ةةةةيو ي قيةةةةو يع تتةةةةو شةااةةةة   110علةةةةو  ةةةةا  ش>ن ي ةةةةيج >FCC )

 [.2   (  1نار شة  ن شة يثا    شةل   

ةلي ةةةةمو شةص يإيةةةةو  D[  نةةةةي رسةةةةي  ل قةةةةن ش>لنيةةةةي  شة سةةةةال  3لي ةةةةع نشر  عت ةةةةو عةةةةن شة ةةةة ي ت   

. Dعلةةةةو لقةةةةن ش>لنيةةةةي   N   (. يةةةة  شةم يةةةةا   ن تقعمةةةةن عةةةةن  شة  تةةةةي 1ةللةةةة يع  شةلةةةة عتو  شةلةةةة   

 ( شةعيةيو:1تم    عيلو شة يغو  

 𝑵 = 𝒄𝒔𝑫 1) 
где N - количество ячеек; с - константа пропорциональности; s - фактор 

масштаба; D - фрактальная размерность. 

Прологарифмируем обе части выражения (1) и, применяя свойство логарифма 

для степенных функций, можно записать выражение (2): 

 شةيقن شة سع . -عيي  شةم ييت؛    -ثيلر شةع ي  ؛ ت  - ا عن  شة  تي؛ ج  Nريث 

(  الي ةةةةةع نشر  يلةةةةةيو شةلااةةةةةيلتعي ةا ةةةةةيإ  1اأ ةةةةة  شةلااةةةةةيلتعي ة ةةةةة  شة ةةةةةت ت  يةةةةة  شةعقييةةةةةع  

 (:2 عيلو شةعقييع   شة اى  تم   ي

 𝒍𝒐𝒈𝑵 = 𝑫𝒍𝒐𝒈𝒔 + 𝒍𝒐𝒈𝒄 2) 
  

 

  
 

 

 а б в  

 а- СЭМ снимок исследуемого дендрита, б- бинарный отпечаток дендрита, в- график определения фрактальной размерности бинарного отпечатка 

Рис 1- Определение фрактальной размерности исследуемого дендрита методом Box-Counting 
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В программе ImageJ [4], было проведено масштабирование ячейки значениями 

s=2,3,4,6,8,12,16,32,64 и затем взят логарифм от полученного количества 

пограничных ячеек (пикселей) N. В результате был получен график представленный 

на Рис.1в, в котором фрактальная размерность равна D=1.8514. Данный индекс 

вычислен при помощи аппроксимации линейной функцией. 

ثةةةةي نةةةةي   ةةةة   s=2,3,4,6,8,12,16,32,64[  نةةةةي  يةةةةيت شة ليةةةةو لةةةةية يي ImageJ  4وةةةةي لعاةةةةيي  

. ااعي ةةةو ةةةة ةح  نةةةي شةا ةةةا  علةةةو شةع ةةةي شةييةةةياي Nةااةةةيلتعي عةةةن  شة  تةةةي شةانا تةةةو  ل سةةة ( شة ين ةةةو 

. تةةةةعي رسةةةةي   ةةةة ش D=1.8514ج  ريةةةةث ت ةةةةان شةيقةةةةن شة سةةةةع  يسةةةةيات ي ةةةةة  1شةماضةةةةب وةةةةي شةلةةةة   

 شةمؤسع لي ع نشر ن عت  شةنشةو شة  يو.

Заключение  الخاتمة 
Методом Box-Counting теории фракталов исследована микроструктура 

дендритов кристаллов меди, сформированных электролитическим осаждения в 

ванне с электролитом. Анализ показал, что фрактальная размерность равна 

D=1.8514. 

نمر  لش و شةي يو شةن ي و ةلعلقييج شةل عتو ةيلالشج شة ايت شةمع ااو ع   عت  شةعع ي  شة  عليإي 

وي رمير   عليإي لي ع نشر  عت و عن شة  ي ت  ة  عتو شة سال. ا   ع شةعالي   ن شةيقن شة سع   ا 

D=1.8514. 
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