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 الملخص: 

لك موصل مستقيم محدود الطول مشحون بشحنة كهربية منتظمة ذات الفضاء المحيط بسفي  تم استخدام طريقة مونت كارلو لحساب الجهد الكهربي  

  مع   طولية، تم الحصول على نتائج دقيقة لقيم الجهد الكهربي في الفراغ حول السلك الموصل وهذه النتائج في توافق تامالشحنة  ال توزيع مستمر لكثافة  

عند نقاط الجهد الكهربي    حساب  نتائج الحسابات التي استخدمت الطرق التحليلية لتعيين الجهد الكهربي عند نفس النقاط حول السلك الموصل، كما تم

 سلك الموصل نفسه.منطبقة تماماً على ال

 .كثافة شحنة طولية، طريقة مونت كارلوالجهد الكهربي، الكلمات المفتاحية:

 . المقدمة 1
الكهربي   الجهد  حساب  الفضاء  يعد  الالكتروديناميكافي  تدرس  التي  المنهجية  الكتب  في  المسائل  أهم  أحد  المشحونة  الموصلات  ، [2-1]حول 

مهمة فالموصلات بأشكالها المختلفة ذات استعمالات كبيرة وواسعة في حياتنا اليومية، وإن حساب الجهد الكهربي حول الموصلات المختلفة مسألة  

تم إيجاد الجهد الكهربي لعدة أشكال منتظمة من الموصلات، كالأقراص والحلقات الموصلة و كذالك   [4-3]نالت اهتمام البحوث والدراسات ، فقد 

  . فقد  تم دراسة وحساب [12]ر أن توزيع الشحنة للموصلات هو توزيع مستمر ومنتظم اتباعتم  ، وعادة ما  [11-10-9-8-7-6-5]الألواح الموصلة

يمة بالطرق التحليلية، فهذه المسألة لها أهمية كبيرة في مختلف المجالات البحثية  فقد تم إيجاد الجهد الجهد الكهربي حول الأسلاك الموصلة المستق

الجهد    حساب، وفي المجالات الصناعية يعد  [13]الكهربي لكريستال أيوني في بعد واحد باعتباره سلك موصل ذو توزيع منتظم لكثافة شحنة طولية

للأسلاك  كبيرة  ذو  الكهربي  وسلك    بحساب   et al  Cully    [14]قام    .  أهمية  كروي  جسم  من  مكونة  باعتبارها  فضائية  لمركبة  الكهربي  الجهد 

الجهد الكهربي للموصلات حتى الأشكال المنتظمة منها وفي بعد واحد كالأسلاك  عادة ما تكون عملية    إن الطرق التحليلية لحساب  .[14]موصل

قام بإيجاد الجهد الكهربي للنقاط في  حيث  في بحثه  [15] (2018( سنة )Orion Ciftja)كما وضح ذلك    طويلة وتحتاج للكثير من التحليل المجهد

 Orionالفراغ حول سلك موصل مستقيم مشحون بشحنة كهربية منتظمة بالاعتماد على متجهات مواضع نهايتي السلك، وكذلك قام نفس الباحث )

Ciftja( الفراغ حول سلك موصل مشحون بشحنة كهربية منتظمة باستعمال دوال رياضية    حسابب[16](  2020( سنة  للنقاط في  الكهربي  الجهد 

في بعض الحالات ومن هذه الحالات عدم امكانية حساب الجهد الكهربي عند نقاط   و كما وضح في بحثه الى صعوبة الحساب  تعرف بدوال الخطأ

 ً  . منطبقة على السلك تماما

نتائج   مع  النتائج  ومقارنة  منتظمة  كهربية  بشحنة  الكهربي حول سلك مشحون  الجهد  لحساب  كارلو  مونت  تكامل  البحث سنستخدم طريقة  في هذا 

 على السلك الموصل. المنطبقة حسابات الدراستين السابقتين، وكذلك حساب الجهد الكهربي عند النقاط 

 الجانب النظري لحساب الجهد وفق قانون كولوم -2

طوله  موصل  سلك  حول  الفراغ  في  للنقاط  الكهربي  الجهد  تعيين  البحث  هذا  في  𝐿سيتم  =
𝐿

2
− (−

𝐿

2
كثافتها  ( منتظمة  كهربية  بشحنة  مشحون 

تم حساب  (.  1نقطة أصل الاحداثيات الكارتيزية الموضحة بالشكل )ومركزه منطبق على    Zالسلك الموصل على امتداد المحور  وضع  ،  𝜆    الطولية

 : وفق المعادلة الاتيةالجهد الكهربي باستعمال قانون كولوم 

𝑉(𝑟) = 𝑘𝑒 ∫
𝜆(𝑟′⃗⃗⃗⃗ )

|𝑟 − 𝑟′⃗⃗⃗⃗ |
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𝑑𝑟′⃗⃗⃗⃗                                                                                             (1) 

من نقطة  𝑑𝑞متجه موضع عنصر الشحنة   ⃗⃗⃗⃗′𝑟متجه موضع النقطة المراد حساب الجهد الكهربي عندها من نقطة الأصل،   𝑟( ثابت كولوم،  𝑘𝑒حيث ) 

الكارتيزية  .الأصل الاحداثيات  في  كولوم  عند  جهد  نهايتاه  منتظمة  بشحنة  مشحون  موصل  سلك  عن  يعطى     =Z   0.5,0.5−النقطتين   الناتج 

 .(2)رقم  بالعلاقة

 

𝐿(: سلك موصل مستقيم محدود الطول طوله 1الشكل) = 2𝑙   موضوع على امتداد المحورZ   بحيث تكون نقطتي نهايتي السلك عند−
𝐿

2
,

𝐿

2
السلك  

الطولية  كثافتها  منتظمة  كهربية  بشحنة  الشحنة 𝜆مشحون  لعنصر  الموضوع  متجه  يكون  بحيث   ،𝑑𝑞  الأصل نقطة  الجهد   ⃗⃗⃗′𝑟من  حساب  ونريد 

,𝑉(𝑥الكهربي   𝑦, 𝑧)   عند النقطة في الفضاء𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧)  معرفة بمتجه موضع𝑟  .من نقطة أصل الاحداثيات 
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V(x,y,z)=𝑘𝑒𝜆 ∫
𝑑𝑧′

√𝑥2+𝑦2+(𝑧−𝑧′)2

0.5

−0.5
                                                                                      (2) 

بحساب  ( بحيث تكون بدون أبعاد 2يمكن صياغة المعادلة ) و Z. على امتداد المحور λالكهربية الطولية  متجه موضع عنصر كثافة الشحنة  ′𝑧 حيث
 ، مع ملاحظة أن متجهات المواضع للنقاط في الفراغ وعناصر الشحنة بدون أبعاد أيضا. 𝑘𝑒𝜆لوحدة الجهد الكهربي 

𝑉(𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝑘𝑒𝜆
= ∫

𝑑𝑧′

√𝑥2 + 𝑦2 + (𝑧 − 𝑧′)2

0.5

−0.5

 

𝑉(𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝑘𝑒𝜆
= ∫

𝑑𝑧′

√𝑥2 + 𝑦2 + (𝑧 − 𝑧′)2

0

−0.5

+ ∫
𝑑𝑧′

√𝑥2 + 𝑦2 + (𝑧 − 𝑧′)2

0.5

0

        (3) 

 ( لصيغة تكامل مونت كارلو كالتالي: 3بتحويل المعادلة )

𝑉(𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝑘𝑒𝜆
=

(0 − (−0.5))
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𝑉(𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝑘𝑒𝜆
=

(0.5)
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∑(𝑓(−𝑧𝑖
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′))                                 

𝑁
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 . الطريقة المستخدمة 2

 .90استخدام طريقة تكامل مونت كارلو بكتابة برنامج بلغة برمجة فورتران تم 

الفترة   .1 داخل  الموجبة  العشوائية  المتغيرات  من  إدخال عدد  𝑧𝑖للمتغير  [0,0.5]تم 
الفترة ′ داخل  ومتغيرات عشوائية سالبة   ،[−0.5,0]  

𝑧𝑖−للمتغير 
′. 

𝑧𝑖|نحدد عدد ألف عدد عشوائي للمتغير  .2
,𝑥)ثم إيجاد الجهد الكهربي عند نقطة معينة   |′ 𝑦, 𝑧)  . 

نكرر عملية الحساب لإيجاد الجهد الكهربي لنفس النقطة وذلك بزيادة عدد الأعداد العشوائية بألف عدد عشوائي في كل مرة، حتى نصل   .3

 . و نتعرف كم يلزم من الدورات الضرورية للحصول على قيم مناسبة و ذلك حتى نتأكد في المرة الأخيرة لعدد مليون عدد عشوائي

( أن قيمة 2( عدد عشوائي، حيث نلاحظ من الشكل )200000ذات  )  الناتج لنفس النقطة بدأ من الدورةنحسب متوسط الجهد الكهربي   .4

 الجهد الكهربي تستقر بعد هذه الدورة. 

الموصل                          .5 السلك  حول  الفراغ  في  المحددة  للنقاط  الكهربي  الجهد  حساب  عملية  𝑉(𝑥 تتم  = −2. .2, 𝑦 =
−2. .2, 𝑧 = 0. .2). 

 . النتائج والحسابات 3
تم وضعها في تكامل مونت كارلو  طريقة  باستخدام     Z  رموضوع على امتداد المحوسلك  نتائج حساب الجهد الكهربي عند نقاط في الفراغ حول  

.  هذا التوافق   [8]و الدراسة المنشورة بالمرجع    [16][15](. نتائجنا هذه اظهرت توافق كبير مع النتائج المنشورة في المرجعين  1الجدول رقم )

تكامل مونتي كارلو يبين اهمية استخدام طريقة تكامل مونتي كارلو والتي تتميز بسهولة التطبيق و لاتحتاج الى    ةو طريقبين نتائج الطرق التحليلية  

لم يتم حساب  حساب قيم الجهد الكهربي عند نقاط    [8]و الدراسة المنشورة بالمرجع    [16][15]اجراء اي تقريبات او ملائمة كبيرة. في الدراسات  

المحددة   النقاط  عند  الموصل  السلك  على  تماماً  التحليلية     x=y=0 , z=-0.5..0.5منطبقة  الطرق  للنقاط باستخدام  التكامل  اجراء  لصعوبة  ذلك 

تماماً. و حيث ان طريقة مونتي كارلو اظهرت توافق كبير مع النتائج المنشورة فقد استخدمنا     في طريقة مونتي كارلو ايضاً  المنطبقة على السلك 

𝐕(𝐱المحددة   )عند النقاط  على السلك الموصل  عند نقاط منطبقة تماماً  الجهد الكهربي    حساب قيم = 𝐲 = 𝟎, 𝐳 = −𝟎. 𝟓. . 𝟎. قيم تم  ال  . هذه(𝟓

 (. 1ادراجها في الجدول رقم )

ن1الجدول) م  مقارنة  كارلو  مونت  باستعمال  منتظمة  كهربية  بشحنة  مشحون  الطول  محدود  مستقيم  موصل  سلك  الفراغ حول  في  للنقاط  الكهربي  الجهد  تائج (:قيم 

 .15]-[16الدراستين السابقتين

 

V(x,y,z)   تكامل

ومونت كارل  
V(x,y,z)[16] V(x,y,z)[15] z y x 

0.2886654661 0.2886654733 0.2886654730 2 ±2 ±2 

0.3190511425 0.3119053581 0.3119053583 1.5 ±2 ±2 

0.3323047895 0.3323053533 0.3323053536 1 ±2 ±2 

0.3465727255 0.3465735903 0.3465735900 0.5 ±2 ±2 

0.3517374237 0.3517373900 0.3517373898 0 ±2 ±2 

0.3125487959 0.3125486883 0.3125486884 2 ±1.5 ±2 

0.3426327338 0.3426329362 0.3426329362 1.5 ±1.5 ±2 
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0.3701340986 0.3701347884 0.3701347886 1 ±1.5 ±2 

0.3900341193 0.3900353198 0.3900353195 0.5 ±1.5 ±2 

0.3973802711 0.3973802206 0.3973802206 0 ±1.5 ±2 

0.3338260031 0.3338257369 0.3338257370 2 ±1 ±2 

0.3712114893 0.3712115931 0.3712115931 1.5 ±1 ±2 

0.4068129963 0.4068137862 0.4068137862 1 ±1 ±2 

0.4335057638 0.4335073633 0.4335073636 0.5 ±1 ±2 

0.4435683244 0.4435682544 0.4435682547 0 ±1 ±2 

0.3489283221 0.3489279025 0.3489279032 2 ±0.5 ±2 

0.3922833605 0.3922833404 0.3489279032 1.5 ±0.5 ±2 

0.4349168488 0.4349176872 0.4349176872 1 ±0.5 ±2 

0.4678174821 0.4678194397 0.4678194400 0.5 ±0.5 ±2 

0.4804373842 0.4804372946 0.4804372944 0 ±0.5 ±2 

0.3544463167 0.3544458324 0.3544458323 2 0 ±2 

0.4001618418 0.4001617619 0.4001617622 1.5 0 ±2 

0.4456798709 0.4456807191 0.445680719 1 0 ±2 

0.4812097178 0.4812118251 0.4812118252 0.5 0 ±2 

0.4949330211 0.4949329230 0.4949329230 0 0 ±2 

0.3436647920 0.3436644307 0.3436644307 2 ±1.5 ±1.5 

0.3848597177 0.3848597465 0.3848597463 1.5 ±1.5 ±1.5 

0.4240546970 0.4249062943 0.4249062943 1 ±1.5 ±1.5 

0.4554883151 0.4554901396 0.4554901394 0.5 ±1.5 ±1.5 

0.4671453904 0.4671453080 0.4671453081 0 ±1.5 ±1.5 

0.3727572953 0.3727565518 0.3727565514 2 ±1 ±1.5 

0.4270611565 0.4270608074 0.4270608073 1.5 ±1 ±1.5 

0.4835872847 0.4835881127 0.4835881128 1 ±1 ±1.5 

0.5295920535 0.5295947441 0.5295947442 0.5 ±1 ±1.5 

0.5478242452 0.5478241110 0.5478241111 0 ±1 ±1.5 

0.3943277333 0.3943265900 0.3943265898 2 ±0.5 ±1.5 

0.4604196023 0.4604187494 0.4604187501 1.5 ±0.5 ±1.5 

0.5334358971 0.5334365232 0.5334365230 1 ±0.5 ±1.5 

0.5964517762 0.5964553656 0.5964553657 0.5 ±0.5 ±1.5 

0.6223622701 0.6223625036 0.6223625037 0 ±0.5 ±1.5 

0.4024233990 0.4024220760 0.4024220754 2 0 ±1.5 

0.4734682825 0.4734671707 0.4734671711 1.5 0 ±1.5 

0.5539229712 0.5539234368 0.5539234366 1 0 ±1.5 

0.6251411185 0.6251451173 0.6251451173 0.5 0 ±1.5 

0.6549005343 0.6549003004 0.6549003004 0 0 ±1.5 

0.4451874610 0.4110560120 0.4110560125 2 ±1 ±1 
0.4877383261 0.4877368864 0.4877368865 1.5 ±1 ±1 

0.5770492357 0.5770494526 0.5770494523 1 ±1 ±1 

0.6584744638 0.6584789486 0.6584789487 0.5 ±1 ±1 

0.6931474596 0.6931471808 0.6931471806 0 ±1 ±1 

0.4409005601 0.440898111 0.4408981108 2 ±0.5 ±1 
0.5402992980 0.5402961539 0.5402961536 1.5 ±0.5 ±1 

0.6700812307 0.6700794778 0.6700794787 1 ±0.5 ±1 

0.8047124164 0.8047189561 0.8047189560 0.5 ±0.5 ±1 

0.8670152910 0.8670147264 0.8670147269 0 ±0.5 ±1 

0.4524708174 0.452467929 0.4524679293 2 0 ±1 
0.5622660200 0.5622618880 0.5622618885 1.5 0 ±1 

0.7135547713 0.7135513919 0.7135513921 1 0 ±1 

0.8813662240 0.8813735870 0.8813735873 0.5 0 ±1 
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0.9624244399 0.9624236502 0.9624236498 0 0 ±1 

0.4788295175 0.478825422 0.3489279032 2 ±0.5 ±0.5 

0.6165387682 0.616531339 0.6165313392 1.5 ±0.5 ±0.5 

0.8381441751 0.8381324745 0.8381324744 1 ±0.5 ±0.5 

1.1462096667 1.146215835 1.146215835 0.5 ±0.5 ±0.5 

1.3169601202 1.316957897 1.316957897 0 ±0.5 ±0.5 

0.4939968169 0.493991882 0.4939918822 2 0 ±0.5 
0.6510874046 0.651077072 0.6510770721 1.5 0 ±0.5 

0.9370964382 0.9370728720 0.9370728722 1 0 ±0.5 

1.4436464283 1.443635475 1.443635475 0.5 0 ±0.5 

1.7627532204 1.762747174 1.762747175 0 0 ±0.5 

0.510831630 Float(undefined) 0.5108256240 2 0 0 
0.693162001 Float(undefined) 0.6931471806 1.5 0 0 
1.098668804 Float(undefined) 1.098612289 1 0 0 
17.87501484 Float(undefined) Float(∞) 0.5 0 0 

27.86606860 Float(∞) Float(∞) 0 0 0 

 

 

الدورات   𝑉(2,2,0)(: قيمة الجهد الكهربي لنقطة واحدة 2الشكل )  الأولى من  𝑗كدالة في عدد  𝑗، حيث تبدأ الدورة  = والأخيرة تنتهي   1000

𝑗عند   = 𝑗، يتم حساب المتوسط لقيمة الجهد الكهربي للنقطة بعد الدورة  1000000 =  . ،  حيث نلاحظ أن القيمة تستقر بداية منها 200000

 
عند 2الشكل) للجهد  العليا  القيمة  أن  نلاحظ  الطول،  محدود  موصل  مستقيم  سلك  وعلى  حول  النقاط  عند  كارلو  مونت  باستخدام  الكهربي  (:الجهد 
السلك   V(0)النقطة حول  الكهربي  الجهد  قيم  يوضح  الداخلي  الشكل  السلك،  عن  بالابتعاد  الجهد  قيمة  تقل  النقاط  V(z)ثم  كارلو  مونت  باستخدام 

 باللون الأحمر.  [15]ةق السوداء، والقيم المحسوبة من الدراسة الساب
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 .الخلاصة 4
الكهربي   الجهد  لتعيين  كارلو  مونت  طريقة  استخدمنا  البحث  هذا  كهربية  في  بشحنة  مشحون  الطول  محدود  موصل  سلك  حول  الفراغ  في  للنقاط 

الكهرب الجهد  النتائج متوافقة بشكل كبير، وكذلك تمكنا من حساب  السابقة، وهذه  للدراسات  الحسابات  بنتائج  النتائج  مقارنة  للنقاط  منتظمة وتمت  ي 

كذلك يمكن تطوير هذا    تتمكن من حساب الجهد الكهربي عندهذه النقاط.  على السلك نفسه، حيث أن الطرق التحليلية في الدراسات السابقة لمالمنطبقة  

البحث ليشمل الأسلاك الموصلة المشحونة بشحنة كهربية غير منتظمة، كذلك يمكن حساب الجهد للموصلات المنتظمة الشكل وغير منتظمة الشكل  

 المشحونة بشحنة كهربية منتظمة أو شحنة كهربية غير منتظمة باستخدام تكامل مونت كارلو.
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