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‌النمطٌة‌‌1.1 ‌الكهربٌة ‌الإحد‌ موضع‌الشحنة اثٌات‌الكارتٌزٌة‌ثلاثً‌فً‌نظام
التً‌تمثل‌إسماط‌(‌     )حٌث‌تحُدد‌الشحنة‌من‌خلال‌الإحداثٌات‌الأبعاد،

‌المحاور ‌على ‌المتعامدة‌مولعها ‌الشحنة‌‌.‌‌x,y,zالثلاثة ‌موضع ‌عن عبَّر
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⃗ ‌‌فً‌الفضاء،‌وٌعُطى‌بالعلالة    ̂    ̂    ̂‌.‌
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 ‌خ
 

 ثلافذثع٤جس ػ٠ِ j ٝ ثُشق٘ز  iز ثُشق٘ٓٞثػغ ثُشق٘جس ٝٓضؾٚ ثُٔٞػغ ‌3.1

دجُِٕٞ  xٝثُٔقٞس   zثُٔقٞس ػ٣٠ِذٍ ثُٔقٞس دجُِٕٞ ثلاصسم  ثٌُجسص٤ض٣ز

 ⃗⃗⃗  ٝ    ٓضؾٚ ٓٞػغ ثُشق٘ز   ⃗⃗⃗  ٝ دجُِٕٞ ثلأخؼش  yثلافٔش ٝثُٔقٞس

⃗⃗⃗  |ٝ    ٓضؾٚ ٓٞػغ ثُشق٘ز   ٝثُشق٘ز   iٝثُٔغجكز د٤ٖ ثُشق٘ز  ٢ٛ |⃗⃗⃗   

j  . 

7‌
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11‌

(‌بداٌة‌من‌تركٌب‌ابتدائً‌عشوائN=30‌ًلنظام‌فٌزٌائً‌فً‌حالة‌)التطور‌‌1.1
‌الً‌تركٌب‌‌نهائً‌‌مستمر.
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 . فً‌النوع‌والمتساوٌة‌فً‌الممدار

18‌

ُشق٘جس ًٜشد٤ز ٗوط٤ز ُلأٗظٔز ثُطجهز ثُذ٤ٗج ُِضٞص٣ؼجس ثُٜ٘جة٤ز ‌8.3

ثُشق٘ز ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز  ػ٠ِ.ثُ٘وجؽ صذٍ 80,200,300,500=  )

 ثُٔضشجدٜز ك٢ ثُ٘ٞع ٝثُٔضغج٣ٝز ك٢ ثُٔوذثس .

‌

19‌

ِضش٤ًخ ثُٜ٘جة٢ ُ٘ظجّ ك٤ض٣جة٢ ٣ضٌٕٞ ٖٓ شق٘ض٤ٖ ًٜشد٤ض٤ٖ ُٓغجٍ صٞػ٤ق٢ ‌1.1

ٓٞطَ علاع٢ ثلأدؼجد ٓقذٝد ثُغٔي  ػ٠ِٗوط٤ض٤ٖ ٓضغج٣ٝض٤ٖ ك٢  ثُٔوذثس 
11‌



 

 ‌د
 

ٗجٗٞ  ٖٓ عجُخ zٝك٢ ثُٔقٞس ٝثفذ ٝفذر ؽٍٞ، ( x,yأدؼجدٙ ك٢ ثُٔقجٝس )

ثُؾجٗخ ثُغج٢ٗ  ػ٠ِ ٣S2ذٍ ثُؾجٗخ ثلاٍٝ ٝ  S1 ،ف٤ظ ٗجٗٞ   ث٢ُ ٓٞؽخ

ثُؾجٗخ ثُشثدغ دجُِٕٞ  ػ٠ِ S4ثُؾجٗخ ثُغجُظ ٝ  ػ٠ِ S3فٔش ٝدجُِٕٞ ثلأ

ثُؾجٗخ ثُغجدط دجُِٕٞ  ػ٠ِ S6ثُؾجٗخ ثُخجٓظ ٝ  ػ٠ِ S5ثُذ٘لغؾ٢ ٝ

 ثلأخؼش.

شحنات‌كهربٌة‌نمطٌة‌متساوٌة‌‌1التركٌب‌النهائً‌لنظام‌فٌزٌائً‌ٌتكون‌من‌‌1.1

‌الممدار‌ ‌السمن‌‌علىفً‌ ‌محدود ‌فً‌المحاور‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد أبعاده
(x,y‌)،وفً‌المحور‌‌واحد‌وحدة‌طولzنانو‌‌‌نانو‌الً‌موجب‌من‌سالب‌،‌

الوجه‌الثالث‌‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2ٌدل‌الوجه‌الاول‌و‌S1 حٌث‌

الوجه‌السادس‌‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4و

‌.للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد

11‌

3.1‌‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌)‌علىاسماط ‌التركٌب‌x,yجانب ‌شكل ‌ٌكون )

‌ ‌بالضبط‌مع ‌لنفس‌النهائً‌متماثل‌ التركٌب‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد
‌النظام‌‌.

11‌

شحنات‌كهربٌة‌نمطٌة‌متساوٌة‌‌3التركٌب‌النهائً‌لنظام‌فٌزٌائً‌ٌتكون‌من‌‌1.1

‌الممدار‌ ‌السمن‌‌علىفً‌ ‌محدود ‌فً‌المحاور‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد أبعاده
(x,y‌)‌،وفً‌المحور‌واحد‌وحدة‌طولzنانو‌‌‌نانو‌الً‌موجب‌من‌سالب‌

‌على‌جانب‌من‌الجوانب‌الستة‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد.‌S،حٌث‌تدل‌

13‌

1.1‌‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌)‌علىاسماط ‌التركٌب‌x,yجانب ‌شكل ‌ٌكون )

‌لنفس‌ ‌التركٌب‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد ‌بالضبط‌مع النهائً‌متماثل‌
‌النظام‌‌.

13‌

شحنات‌كهربٌة‌نمطٌة‌متساوٌة‌‌1التركٌب‌النهائً‌لنظام‌فٌزٌائً‌ٌتكون‌من‌‌6.1

‌الممدار‌ ‌السمن‌‌علىفً‌ ‌محدود ‌فً‌المحاور‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد أبعاده
(x,y‌)‌،وفً‌المحور‌واحد‌وحدة‌طولzنانو‌‌‌نانو‌الً‌موجب‌من‌سالب‌،‌

الوجه‌الثالث‌‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2ٌدل‌الوجه‌الاول‌و‌S1 حٌث‌

الوجه‌السادس‌‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4و

‌.للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد

11‌

7.1‌‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌)‌علىاسماط ‌التركٌب‌x,yجانب ‌شكل ‌ٌكون )

‌لنفس‌ ‌التركٌب‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد ‌بالضبط‌مع النهائً‌متماثل‌
‌النظام‌‌.

11‌

شحنات‌كهربٌة‌نمطٌة‌متساوٌة‌‌1التركٌب‌النهائً‌لنظام‌فٌزٌائً‌ٌتكون‌من‌‌8.1

‌الممدار‌ ‌السمن‌‌علىفً‌ ‌محدود ‌فً‌المحاور‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد أبعاده
(x,y‌)‌،وفً‌المحور‌واحد‌وحدة‌طولzنانو‌‌‌نانو‌الً‌موجب‌من‌سالب‌،‌

الوجه‌الثالث‌‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2ٌدل‌الوجه‌الاول‌و‌S1 حٌث‌

الوجه‌السادس‌‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4و

‌.للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد

11‌

شكل‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىشحنة‌كهربٌة‌نمطٌة‌واحدة‌داخل‌الموصل‌‌9.1
‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌ الأبعاد‌ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌
‌(.Bلنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)

11‌

شحنات‌كهربٌة‌نمطٌة‌متساوٌة‌‌6التركٌب‌النهائً‌لنظام‌فٌزٌائً‌ٌتكون‌من‌‌11.1

‌الممدار‌ ‌السمن‌‌علىفً‌ ‌محدود ‌فً‌المحاور‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد أبعاده
(x,y‌)‌،وفً‌المحور‌واحد‌وحدة‌طولzنانو‌‌‌نانو‌الً‌موجب‌من‌سالب‌،‌

16‌



 

 ‌ذ
 

الوجه‌الثالث‌‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2ٌدل‌الوجه‌الاول‌و‌S1 حٌث‌

الوجه‌السادس‌‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4و

‌.للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد

11.1‌‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌)‌علىاسماط ‌التركٌب‌x,yجانب ‌شكل ‌ٌكون )

‌التركٌب‌ ‌بالضبط‌مع ‌لنفس‌النهائً‌متماثل‌ النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد
‌النظام‌‌.

16‌

شحنات‌كهربٌة‌نمطٌة‌متساوٌة‌‌7التركٌب‌النهائً‌لنظام‌فٌزٌائً‌ٌتكون‌من‌‌11.1

‌الممدار‌ ‌السمن‌‌علىفً‌ ‌محدود ‌فً‌المحاور‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد أبعاده
(x,y‌)‌،وفً‌المحور‌واحد‌وحدة‌طولzنانو‌‌‌نانو‌الً‌موجب‌من‌سالب‌،‌

الوجه‌الثالث‌‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2ٌدل‌الوجه‌الاول‌و‌S1 حٌث‌

الوجه‌السادس‌‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4و

‌.للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد

17‌

13.1‌‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌)‌علىاسماط ‌التركٌب‌x,yجانب ‌شكل ‌ٌكون )

‌التركٌب‌ ‌بالضبط‌مع ‌لنفس‌النهائً‌متماثل‌ النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد
‌النظام‌‌.

17‌

شحنات‌كهربٌة‌نمطٌة‌متساوٌة‌‌8التركٌب‌النهائً‌لنظام‌فٌزٌائً‌ٌتكون‌من‌‌11.1

‌الممدار‌ ‌السمن‌‌علىفً‌ ‌محدود ‌فً‌المحاور‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد أبعاده
(x,y‌)‌،وفً‌المحور‌واحد‌وحدة‌طولzنانو‌‌‌نانو‌الً‌موجب‌من‌سالب‌،‌

الوجه‌الثالث‌‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2ٌدل‌الوجه‌الاول‌و‌S1 حٌث‌

الوجه‌السادس‌‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4و

‌.للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد

18‌

11.1‌‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌)‌علىاسماط ‌التركٌب‌x,yجانب ‌شكل ‌ٌكون )

‌التركٌب‌ ‌بالضبط‌مع ‌لنفس‌النهائً‌متماثل‌ النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد
‌النظام‌‌.

18‌

شحنات‌كهربٌة‌نمطٌة‌متساوٌة‌‌9التركٌب‌النهائً‌لنظام‌فٌزٌائً‌ٌتكون‌من‌‌..16

‌الممدار‌ ‌السمن‌‌علىفً‌ ‌محدود ‌فً‌المحاور‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد أبعاده
(x,y‌)‌،وفً‌المحور‌واحد‌وحدة‌طولzنانو‌‌‌نانو‌الً‌موجب‌من‌سالب‌،‌

الوجه‌الثالث‌‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2ٌدل‌الوجه‌الاول‌و‌S1 حٌث‌

الوجه‌السادس‌‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4و

‌.للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد

19‌

17.1‌‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌)‌علىاسماط ‌التركٌب‌x,yجانب ‌شكل ‌ٌكون )

‌التركٌب‌ ‌بالضبط‌مع ‌لنفس‌النهائً‌متماثل‌ النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد
‌النظام‌‌.

19‌

18.1‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌نمطٌة‌‌11التركٌب ‌كهربٌة شحنات

‌الممدار‌ ‌فً‌ ‌السمن‌‌علىمتساوٌة ‌محدود ‌فً‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد أبعاده
(‌ ‌x,yالمحاور )‌ ‌طول، ‌وحدة ‌واحد ‌المحور ‌سالب‌zوفً ‌الً‌‌من نانو

‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2ٌدل‌الوجه‌الاول‌و‌S1 حٌث‌‌،نانو‌‌‌موجب

‌الثالث‌و ‌و‌على‌S4الوجه ‌الرابع ‌الخامس‌و‌على‌S5الوجه ‌على‌S6الوجه

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد

61‌

19.1‌

‌

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌)‌علىاسماط ‌التركٌب‌x,yجانب ‌شكل ‌ٌكون )

‌التركٌب‌ ‌بالضبط‌مع ‌لنفس‌النهائً‌متماثل‌ النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد
‌النظام‌.

61‌

‌61كهربٌة‌نمطٌة‌متساوٌة‌‌ةشحن‌11التركٌب‌النهائً‌لنظام‌فٌزٌائً‌ٌتكون‌من‌‌11.1



 

 ‌ر
 

‌الممدار‌ ‌السمن‌‌علىفً‌ ‌محدود ‌فً‌المحاور‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد أبعاده
(x,y‌)‌،وفً‌المحور‌واحد‌وحدة‌طولzنانو‌‌‌نانو‌الً‌موجب‌من‌سالب‌،‌

الوجه‌الثالث‌‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2ٌدل‌الوجه‌الاول‌و‌S1 حٌث‌

الوجه‌السادس‌‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4و

‌.للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد

11.1‌‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌)‌علىاسماط ‌التركٌب‌x,yجانب ‌شكل ‌ٌكون )

‌التركٌب‌ ‌بالضبط‌مع ‌لنفس‌النهائً‌متماثل‌ النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد
‌النظام‌.

61‌

11.1‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌11التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

61‌

13.1‌‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌)‌علىاسماط ‌التركٌب‌x,yجانب ‌شكل ‌ٌكون )

‌لنفس‌ ‌التركٌب‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد ‌بالضبط‌مع النهائً‌متماثل‌
‌النظام‌.

61‌

11.3‌

‌

‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌13التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

63‌

‌

شكل‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىشحنة‌كهربٌة‌نمطٌة‌واحدة‌داخل‌الموصل‌‌11.1
‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌

‌(.Bلنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)
‌

63‌

16.1‌‌ ‌لنظام ‌النهائً ‌التركٌب ‌من ‌ٌتكون ‌فً‌‌ةشحن‌11فٌزٌائً ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

61‌

شكل‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىشحنة‌كهربٌة‌نمطٌة‌واحدة‌داخل‌الموصل‌‌17.1
‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌
‌(.Bلنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)

61‌

18.1‌‌ ‌لنظام ‌النهائً ‌التركٌب ‌من ‌ٌتكون ‌فً‌‌ةشحن‌11فٌزٌائً ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

61‌

شكل‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىشحنة‌كهربٌة‌نمطٌة‌واحدة‌داخل‌الموصل‌‌19.1
‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌
 (.Bلنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)

61‌

31.1‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌16التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

66‌



 

 ‌ز
 

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

شكل‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىشحنة‌كهربٌة‌نمطٌة‌واحدة‌داخل‌الموصل‌‌31.1
‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌
‌(.Bبالشكل‌)لنفس‌النظام‌كما‌

66‌

31.1‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌17التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌ ‌‌علىالممدار ‌السمن ‌محدود ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌موصل ‌الوجه‌‌S1 حٌث ٌدل

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

 .الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

67‌

شكل‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىشحنة‌كهربٌة‌نمطٌة‌واحدة‌داخل‌الموصل‌‌33.1

‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌

‌(.Bبالشكل‌)لنفس‌النظام‌كما‌

67‌

31.1‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌18التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌ ‌‌علىالممدار ‌السمن ‌محدود ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌موصل ‌الوجه‌‌S1 حٌث ٌدل

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

68‌

شكل‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىداخل‌الموصل‌شحنتٌن‌كهربٌتٌن‌نمطٌتٌن‌‌31.1
‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌
‌(.Bبالشكل‌)لنفس‌النظام‌كما‌

68‌

36.1‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌19التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌ ‌‌علىالممدار ‌السمن ‌محدود ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌موصل ‌الوجه‌‌S1 حٌث ٌدل

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

69‌

شكل‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىداخل‌الموصل‌ثلاث‌شحنات‌كهربٌة‌نمطٌة‌‌..37
‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌
‌(.Bبالشكل‌)لنفس‌النظام‌كما‌

69‌

38..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌11التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

71‌

شكل‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىشحنتٌن‌كهربٌتٌن‌نمطٌتٌن‌داخل‌الموصل‌‌..39
‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌
‌(.Bبالشكل‌)لنفس‌النظام‌كما‌

71‌

11..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌11التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

71‌



 

 ‌س
 

شكل‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىشحنتٌن‌كهربٌتٌن‌نمطٌتٌن‌داخل‌الموصل‌‌..11
‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌
 (.Bبالشكل‌)لنفس‌النظام‌كما‌

71‌

11..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌11التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

71‌

شكل‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىشحنتٌن‌كهربٌتٌن‌نمطٌتٌن‌داخل‌الموصل‌‌..13
‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌

‌(.Bبالشكل‌)لنفس‌النظام‌كما‌

71‌

11..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌13التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌ ‌،‌علىالممدار ‌السمن ‌محدود ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌الوجه‌‌S1 حٌث‌موصل ٌدل

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

 .الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

73‌

شكل‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىداخل‌الموصل‌‌ثلاث‌شحنات‌كهربٌة‌نمطٌة‌..11
‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌
‌(.Bبالشكل‌)لنفس‌النظام‌كما‌

73‌

16..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌11التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

71‌

17..‌‌ ‌أربعة ‌الموصل ‌داخل ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌متوازي‌‌علىشحنات شكل
‌بالشكل‌ ‌(Aالمستطٌلات‌كما ‌الثلاثً‌الأبعاد ‌الموصل ‌اسماط ‌.وعند ‌على(

‌النهائً‌لموصل‌x,yجانب‌) (‌ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌

 (.Bبالشكل‌)‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما

71‌

18.1‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌11التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

71‌

19.1‌‌ ‌أربعة ‌الموصل ‌داخل ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌متوازي‌‌علىشحنات شكل

‌بالشكل‌ ‌(Aالمستطٌلات‌كما ‌الثلاثً‌الأبعاد ‌الموصل ‌اسماط ‌.وعند ‌على(

‌النهائً‌لموصل‌x,yجانب‌) (‌ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌

‌(.Bبالشكل‌)‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما

71‌

11..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌16التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

76‌

11..‌‌ ‌الموصل ‌داخل ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌شحنات ‌متوازي‌‌علىأربعة شكل
‌بالشكل‌ ‌(Aالمستطٌلات‌كما ‌الثلاثً‌الأبعاد ‌الموصل ‌اسماط ‌.وعند ‌على(

76‌



 

 ‌ش
 

‌النهائً‌لموصل‌x,yجانب‌) (‌ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌

‌(.Bبالشكل‌)‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما

11..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌17التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

 .الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

77‌

13..‌‌ ‌خمسة ‌الموصل ‌داخل ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌متوازي‌‌علىشحنات شكل

‌بالشكل‌ ‌(Aالمستطٌلات‌كما ‌الثلاثً‌الأبعاد ‌الموصل ‌اسماط ‌.وعند ‌على(

‌النهائً‌لموصل‌x,yجانب‌) (‌ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌

‌(.Bبالشكل‌)ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌

77‌

11..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌18التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

78‌

11..‌‌ ‌الموصل ‌داخل ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌شحنات ‌متوازي‌‌علىأربعة شكل
‌بالشكل‌ ‌(Aالمستطٌلات‌كما ‌الثلاثً‌الأبعاد ‌الموصل ‌اسماط ‌.وعند ‌على(

‌النهائً‌لموصل‌x,yجانب‌) (‌ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌

 (.Bبالشكل‌)‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما

78‌

16..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌19التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

79‌

17..‌‌ ‌الموصل ‌داخل ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌شحنات ‌متوازي‌‌علىأربعة شكل
‌بالشكل‌ ‌(Aالمستطٌلات‌كما ‌الثلاثً‌الأبعاد ‌الموصل ‌اسماط ‌.وعند ‌على(

‌النهائً‌لموصل‌x,yجانب‌) (‌ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌

‌(.Bبالشكل‌)‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما

79‌

18..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌31التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

 .الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

81‌

شكل‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىشحنات‌كهربٌة‌نمطٌة‌داخل‌الموصل‌‌ست‌..19
‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌
‌(.Bبالشكل‌)لنفس‌النظام‌كما‌

81‌

61..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌31التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

81‌

شكل‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىشحنات‌كهربٌة‌نمطٌة‌داخل‌الموصل‌‌بعةس‌..61
‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌

 (.Bبالشكل‌)لنفس‌النظام‌كما‌

81‌



 

 ‌ص
 

61..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌31التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

81‌

شكل‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىست‌شحنات‌كهربٌة‌نمطٌة‌داخل‌الموصل‌‌..63

‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌
‌(.Bبالشكل‌)لنفس‌النظام‌كما‌

81‌

61..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌33التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

 .الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

83‌

شكل‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىست‌شحنات‌كهربٌة‌نمطٌة‌داخل‌الموصل‌‌..61
‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌
‌(.Bبالشكل‌)لنفس‌النظام‌كما‌

83‌

66..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌31التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

81‌

شكل‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىست‌شحنات‌كهربٌة‌نمطٌة‌داخل‌الموصل‌‌..67
‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌
 (.Bبالشكل‌)لنفس‌النظام‌كما‌

81‌

68..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌31التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

جانب‌‌على‌Sموصل‌ثلاثً‌الأبعاد‌محدود‌السمن‌،حٌث‌تدل‌‌علىالممدار‌

‌.من‌الجوانب‌الستة‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد

81‌

شكل‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىشحنات‌كهربٌة‌نمطٌة‌داخل‌الموصل‌‌سبعة‌..69
‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌

‌(.Bلنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)

81‌

71..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌36التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

 .الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

86‌

‌‌ثمانٌة‌..71 ‌الموصل ‌داخل ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌متوازي‌‌علىشحنات شكل

‌بالشكل‌ ‌(Aالمستطٌلات‌كما ‌الثلاثً‌الأبعاد ‌الموصل ‌اسماط ‌.وعند ‌على(

‌النهائً‌لموصل‌x,yجانب‌) (‌ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌

‌(.Bثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)

86‌

71..‌‌ ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌التركٌب ‌من ‌فً‌‌ةشحن‌37ٌتكون ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

87‌



 

 ‌ض
 

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

شكل‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىشحنات‌كهربٌة‌نمطٌة‌داخل‌الموصل‌‌تسعة‌..73
‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌
 (.Bلنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)

87‌

71..‌‌ ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌التركٌب ‌من ‌فً‌‌ةشحن‌38ٌتكون ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

88‌

شكل‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىتسعة‌شحنات‌كهربٌة‌نمطٌة‌داخل‌الموصل‌‌..71

‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌
‌(.Bلنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)

88‌

76..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌39التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

 .الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

89‌

شكل‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىتسعة‌شحنات‌كهربٌة‌نمطٌة‌داخل‌الموصل‌‌..77
‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌
‌(.Bبالشكل‌)لنفس‌النظام‌كما‌

89‌

78..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌11التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

91‌

شكل‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىتسعة‌شحنات‌كهربٌة‌نمطٌة‌داخل‌الموصل‌‌..79
‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌
 (.Bبالشكل‌)لنفس‌النظام‌كما‌

91‌

81..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌11التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

91‌

شكل‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىتسعة‌شحنات‌كهربٌة‌نمطٌة‌داخل‌الموصل‌‌..81
‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌

‌(.Bبالشكل‌)لنفس‌النظام‌كما‌

91‌

81..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌11التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

 .الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

91‌

‌91شكل‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىشحنات‌كهربٌة‌نمطٌة‌داخل‌الموصل‌عشر‌‌..83



 

 ‌ط
 

‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌
‌(.Bبالشكل‌)لنفس‌النظام‌كما‌

81..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌13التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

93‌

‌‌ةشحن‌‌11..81 ‌الموصل ‌داخل ‌نمطٌة ‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىكهربٌة شكل

‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌

 (.Bبالشكل‌)لنفس‌النظام‌كما‌

93‌

86..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌11التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

91‌

87..‌11‌‌ ‌الموصل ‌داخل ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىشحنة شكل

‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌
‌(.Bبالشكل‌)لنفس‌النظام‌كما‌

91‌

88..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌11التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

 .الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

91‌

89..‌13‌‌ ‌الموصل ‌داخل ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىشحنة شكل

‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌
‌(.Bبالشكل‌)لنفس‌النظام‌كما‌

91‌

91..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌16التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

96‌

91..‌13‌‌ ‌الموصل ‌داخل ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىشحنة شكل

‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌
 (.Bبالشكل‌)لنفس‌النظام‌كما‌

96‌

91..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌17التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

97‌

93..‌13‌‌ ‌الموصل ‌داخل ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىشحنة شكل

‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌

97‌



 

 ‌ظ
 

‌(.Bبالشكل‌)لنفس‌النظام‌كما‌
91..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌18التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

98‌

91..‌11‌‌ ‌الموصل ‌داخل ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىشحنة شكل

‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌
‌(.Bبالشكل‌)لنفس‌النظام‌كما‌

98‌

96..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌19التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

99‌

97..‌13‌‌ ‌الموصل ‌داخل ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىشحنة شكل

‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌
‌(.Bبالشكل‌)لنفس‌النظام‌كما‌

99‌

98..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌11التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

111‌

99..‌11‌‌ ‌الموصل ‌داخل ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىشحنة شكل

‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌
‌(.Bبالشكل‌)لنفس‌النظام‌كما‌

111‌

111..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌11التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

111‌

111..‌11‌‌ ‌الموصل ‌داخل ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىشحنة شكل

‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌
 (.Bبالشكل‌)لنفس‌النظام‌كما‌

111‌

111..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌11التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

111‌

113..‌16‌‌ ‌الموصل ‌داخل ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىشحنة شكل

‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌

‌.(.Bبالشكل‌)لنفس‌النظام‌كما‌

111‌

111..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌13التركٌب ‌نمطٌة ‌113كهربٌة



 

 ‌ع
 

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

111..‌16‌‌ ‌الموصل ‌داخل ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىشحنة شكل

‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌
 (..Bبالشكل‌)لنفس‌النظام‌كما‌

113‌

116..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌11التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

111‌

117..‌11‌‌ ‌الموصل ‌داخل ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىشحنة شكل

‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌
 (.Bبالشكل‌)لنفس‌النظام‌كما‌

111‌

118..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌11التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

111‌

119..‌16‌‌ ‌الموصل ‌داخل ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىشحنة شكل

‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌
‌(.Bبالشكل‌)لنفس‌النظام‌كما‌

111‌

111..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌16التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

116‌

111..‌16‌‌ ‌الموصل ‌داخل ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىشحنة شكل

‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌

‌(.Bبالشكل‌)لنفس‌النظام‌كما‌

116‌

111..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌17التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

117‌

113..‌17‌‌ ‌الموصل ‌داخل ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىشحنة شكل

‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌

 (.Bبالشكل‌)لنفس‌النظام‌كما‌

117‌

111..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌18التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

118‌



 

 ‌غ
 

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

111..‌18‌‌ ‌الموصل ‌داخل ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىشحنة شكل

‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌
 (.Bبالشكل‌)لنفس‌النظام‌كما‌

118‌

116..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌19التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

119‌

117..‌19‌‌ ‌الموصل ‌داخل ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىشحنة شكل

‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌

 (.Bبالشكل‌)لنفس‌النظام‌كما‌

119‌

118..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌61التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

111‌

119..‌11‌‌ ‌الموصل ‌داخل ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىشحنة شكل

‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌
 (.Bبالشكل‌)لنفس‌النظام‌كما‌

111‌

111..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌61التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

111‌

111..‌11‌‌ ‌الموصل ‌داخل ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىشحنة شكل

‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌
 (.Bبالشكل‌)لنفس‌النظام‌كما‌

111‌

111..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌62التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

111‌

113..‌18‌‌ ‌الموصل ‌داخل ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىشحنة شكل

‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌
 (.Bبالشكل‌)لنفس‌النظام‌كما‌

111‌

111..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌63التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

113‌

111..‌19‌‌ ‌الموصل ‌داخل ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىشحنة ‌113شكل



 

 ‌ف
 

‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌ثنائً‌الأبعاد‌ ‌التركٌب‌النهائً‌لموصل ‌بالضبط ‌التركٌب‌كأنه ٌكون‌شكل
 (.Bبالشكل‌)لنفس‌النظام‌كما‌

116..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌61التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

111‌

117..‌11‌‌ ‌الموصل ‌داخل ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىشحنة شكل

‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌

 (.Bبالشكل‌)لنفس‌النظام‌كما‌

111‌

118..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌61التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

111‌

119..‌11‌‌ ‌الموصل ‌داخل ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىشحنة شكل

‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌
 (.Bبالشكل‌)لنفس‌النظام‌كما‌

111‌

131..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌66التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

116‌

131..‌11‌‌ ‌الموصل ‌داخل ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىشحنة شكل

‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌
 (.Bبالشكل‌)لنفس‌النظام‌كما‌

116‌

131..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌67التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌ ‌،‌علىالممدار ‌السمن ‌محدود ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌الوجه‌‌S1 حٌث‌موصل ٌدل

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

117‌

133..‌13‌‌ ‌الموصل ‌داخل ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىشحنة شكل

‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌
 .(.Bبالشكل‌)لنفس‌النظام‌كما‌

117‌

131..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌68التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

118‌

131..‌11‌‌ ‌الموصل ‌داخل ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىشحنة شكل

‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌

118‌



 

 ‌ق
 

 (.Bبالشكل‌)لنفس‌النظام‌كما‌
136..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌69التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

جانب‌‌على‌Sموصل‌ثلاثً‌الأبعاد‌محدود‌السمن‌،حٌث‌تدل‌‌علىالممدار‌

‌.من‌الجوانب‌الستة‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد

119‌

137..‌11‌‌ ‌الموصل ‌داخل ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىشحنة شكل

‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌
 (.Bلنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)

119‌

138..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌71التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

111‌

139..‌11‌‌ ‌الموصل ‌داخل ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىشحنة شكل

‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌
 (.Bلنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)

111‌

111..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌71التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

111‌

111..‌13‌‌ ‌الموصل ‌داخل ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىشحنة شكل

‌بالشكل‌ ‌(Aكما ‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد ‌.وعند (‌x,yجانب‌)‌على(

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌ ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌
 (.Bبالشكل‌)لنفس‌النظام‌كما‌

111‌

111..‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌71التركٌب ‌نمطٌة كهربٌة

‌السمن‌،‌علىالممدار‌ ‌محدود ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد

الوجه‌الرابع‌‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على‌S5و

111‌

113..‌11‌‌ ‌الموصل ‌داخل ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌متوازي‌المستطٌلات‌‌علىشحنة شكل
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 الملخص

لدراسة‌التركٌبات‌المستمرة‌التً‌تكونها‌مجموعة‌من‌الشحنات‌الكهربٌة‌استخدمت‌‌طرٌمة‌تملٌل‌الطالة‌

‌و‌محصورة‌بجدار‌ٌمنع‌خروجها‌خارج‌موصل‌على‌شكل‌مربع‌ثنائً‌البعد،‌هذه‌‌‌ Nالنمطٌة‌عددها‌

‌ال ‌الشحنات ‌الكهربٌة ‌والنمطٌة ‌النوع ‌فً ‌الممدارالمتشابهة ‌فً ً‌‌تتفاعل‌متساوٌة ‌‌فٌزٌائٌا ‌بٌنها وفك‌فٌما

فان‌‌جمٌع‌‌(2,3,4,6,8,9,10,11,12).‌بٌنت‌نتائج‌هذه‌الطرٌمة‌انه‌اذا‌كان‌عدد‌الشحنات‌لانون‌كولوم

‌1نات‌النمطٌة‌حما‌اذا‌كان‌عدد‌الشأالشحنات‌الكهربٌة‌النمطٌة‌تستمر‌بشكل‌منتظم‌على‌حواف‌المربع.‌

فان‌بعض‌الشحنات‌الكهربٌة‌النمطٌة‌تستمر‌بشكل‌منتظم‌على‌حواف‌المربع‌بٌنما‌تستمر‌‌‌12كبر‌من‌وأ

ن‌تراكٌب‌منتظمة‌الشكل‌داخل‌و‌على‌حواف‌المربع.‌لٌم‌نات‌النمطٌة‌داخل‌الموصل‌و‌تكوّ‌حبالً‌الش

‌اشكال‌التراكٌب‌الم‌التًطالة‌الاستمرار‌الكلٌة‌ ‌المنشورة. ‌كانت‌متوافمة‌مع‌المٌم ‌لتً‌تم‌حسابها ستمرة

حافة‌الموصل‌المربع‌المتناهً‌السمن‌متوافمة‌اٌضاً‌‌علىداخل‌والكهربٌة‌النمطٌة‌‌الشحناتتكونها‌هذه‌

تكونها‌‌التًمع‌تلن‌المنشورة‌فً‌الدراسات‌السابمة.‌‌تم‌اٌضاً‌حساب‌طالة‌الاستمرار‌و‌اٌحاد‌التراكٌب‌

ت‌لم‌تدرس‌من‌لبل‌ولد‌وجد‌انها‌‌و‌هً‌حالا‌‌N=200,300,500الشحنات‌الكهربٌة‌النمطٌة‌فً‌حالة‌

‌ن‌تراكٌب‌سداسٌة‌داخل‌المربع‌و‌ٌزداد‌وضوح‌هذه‌التراكٌب‌السداسٌة‌بزٌادة‌عدد‌الشحنات.تكوّ‌

‌ ‌الكما ‌أن ‌الطالة ‌تملٌل ‌بطرٌمة ‌المحاكاة ‌نتائج ‌بٌنت ‌الشحنات ‌الكهربٌة ‌النوع‌النمطٌة ‌فً متشابهة

حافة‌‌علىتستمر‌داخل‌و‌وفك‌لانون‌كولوم‌الكهربٌة‌النمطٌة‌تتفاعل‌هذه‌الشحناتو‌متساوٌة‌فً‌الممدارالو

‌الموصل‌ ‌السمن‌‌علىثلاثً‌البعد ،‌وكذلن‌بٌنت‌نتائج‌حساب‌طالة‌شكل‌متوازي‌المستطٌلات‌محدود

‌ ‌تكونها ‌التً ‌استمرا ‌الأكثر ‌والتراكٌب ‌الكلٌة ‌و‌الشحناتالاستمرار ‌داخل ‌النمطٌة حافة‌‌علىالكهربٌة

لأنظمة‌التً‌لم‌ٌتم‌حسابها‌من‌لبل‌شكل‌متوازي‌المستطٌلات‌محدود‌السمن‌‌علىثلاثً‌البعد‌الموصل‌

‌من)مكوّ‌ ‌‌(‌81-‌1نة ‌الً ‌تكونها‌(111,311,111)بالإضافة ‌التً ‌المستمرة ‌التراكٌب ‌بٌنت حٌث

‌.بوجود‌تراكٌب‌سداسٌة‌داخلٌة‌وتزداد‌هذه‌التراكٌب‌بزٌادة‌عدد‌الشحنات‌الكهربٌة(111,311,111)
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من‌الشحنات‌‌19لنظام‌ٌتكون‌من‌‌الخامسفً‌منتصف‌الجانب‌فمط‌‌ة‌نمطٌة‌منفردة‌وظهور‌شحنة‌كهربٌ

‌النمطٌة ‌منفردة‌،الكهربٌة ‌نمطٌة ‌التً‌فً‌منتصف‌الجانب‌‌فمط‌وظهور‌شحنة‌كهربٌة السادس‌للأنظمة

‌.من‌الشحنات‌الكهربٌة‌النمطٌة‌(73و‌‌71)تكون‌من‌ت
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Abstract 

 

The energy minimization method was employed to investigate the stable 

configurations formed by a system of N point electric charges confined by a 

boundary that prevents them from escaping a two-dimensional square-

shaped conductor. These point charges are identical in type and equal in 

magnitude, and they interact with one another according to Coulomb’s law. 

The results show that for charge numbers N = 2, 3, 4, 6, 8, 9, 10, 11, and 12, 

all point charges arrange themselves uniformly along the edges of the 

square. However, for charge numbers greater than 12, except for N = 5, 

some of the point charges settle uniformly along the edges of the square, 

while the remaining charges occupy the interior of the conductor, forming 

regular configurations both inside the square and along its boundaries. 

The calculated total equilibrium energy values are in good agreement with 

those reported in the literature. Furthermore, the shapes of the stable 

configurations formed by these point charges inside and along the edges of 

a square conductor of finite thickness are also consistent with previously 

published results. 

In addition, the equilibrium energy and the charge configurations were 

calculated for the cases N = 200, 300, and 500, which have not been studied 

previously. The results indicate that the charges form hexagonal structures 

within the square, and the clarity of these hexagonal arrangements 

increases as the number of charges increases. 

The simulation results obtained using the energy minimization method also 

demonstrate that identical point electric charges interacting via Coulomb’s 

law settle both inside and on the surface of a three-dimensional conductor 

in the shape of a finite-thickness rectangular parallelepiped. The total 

equilibrium energy and the most stable configurations formed by the point 

charges inside and on the surface of this three-dimensional conductor were 

calculated for systems consisting of N = 2 to 80, as well as for N = 200, 300, 

and 500. These cases had not been previously investigated. The stable 

configurations for N = 200, 300, and 500 exhibit internal hexagonal 

structures, which become more pronounced with increasing charge 

number. 
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Moreover, the appearance of a single isolated point charge at the midpoint 

of the fifth face was observed for a system consisting of 29 point charges, 

while a single isolated point charge appears at the midpoint of the sixth face 

for systems consisting of 70 and 73 point charges. 
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 الاهداء 

 

ي روجي إلطموح وإلأمل... 
ز
ي حب إلعلم، وبذرإ ف ي قلب 

ز
 ؤلى من غرسا ف

 ... ي وإلهامي
ي إلحياة، ومصدر قون 

ز
، وسندي ف ي  ؤلى وإلديّ إلعزيزين، نبض قلب 

ي كل إلمرإحل... 
ز
ا إلسند وإلدعم ف ، من كانوإ دوم  ي

ي وأخوإن 
 ؤلى ؤخون 

م لىي كلمة طيبة، أو دعوة صادقة، أو لحظ
ّ
... وإلى كل من قد  ة صي 

 

ا لدعمكم 
 
أهدي هذه إلرسالة عربون وفاء وتقدير لجهودكم، وإمتنان

 إلمتوإصل،

ي أعظم إلشكر وأصدق  –بعد الله  –فلكم  ي قلب 
ز
إلفضل فيما أنجزت، ولكم ف

 إلدعاء

 

 

 



 

 ‌أ‌أ
 

 الشكر والتقدير

إلحمد لله إلذي بنعمته تتمّ إلصالحات، وإلصلاة وإلسلام على سيدنا محمد، وعلى آله 

ز وصحبه   .أجمعي 

 
َّ
ه بحمدٍ عظيم وشكرٍ لا ينقطع لله تعالى، إلذي من

ّ
بتوفيقه وإعانته حب   علىأتوج

 .أتممت هذه إلرسالة

ف علىثم أرفع أسم آيات إلشكر وإلعرفان وإلتقدير ؤلى أستاذي إلفاضل   وإلمشر

ي 
 رسالب 

 

ي  إلاستاذ إلدكتور   عبد إلوهاب خليل إلصلان 

ي 
ز
ة، وملاحظات علمية بناءة، ساهمت ف مه لىي من دعمٍ مستمر، وتوجيهات ني 

ّ
لما قد

كان لتوإضعه وكرم أخلاقه، وسعة   إلمطلوب، لقد إلوجه  علىؤخرإج هذه إلرسالة 

ي كل إلشكر وإلامتنان
ه مبز

َ
ي إلبحثية، فل

 
ن ي مسي 

ز
 .صدره، بالغ إلأثر ف

هم لىي معمل  –ية إلعلوم مصرإته لكما أتوجه بالشكر إلجزيل لك ياء لتوفي  ز قسم إلفي 

ياء إلحاسوبية للإتمام هذه إلرسالة لهم جزيل إلشكر  ز أهدي هذه  وإلامتنان. إلفي 

ي هذه إلرحلة إلأكاديمية. 
ي أثر، ولكل من شاركبز ي قلب 

ز
 إلرسالة ؤلى كل من كان له ف

‌

‌
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‌الأولالفصل‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
‌المقدمة‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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‌

‌

‌

‌

‌

‌
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الموصلات‌وفً‌الجزٌئات‌ان‌مجال‌دراسة‌توزٌع‌الشحنات‌الكهربٌة‌النمطٌة‌فً‌الموصلات‌واشباه‌

‌فترة‌طوٌلة‌من ‌الزمن‌وفً‌البلورات‌ٌعتبر‌مجال‌مهم‌من‌المجالات‌علوم‌الاساسٌة‌والتطبٌمٌة‌منذ

‌الشحناتبٌنت‌‌حٌث‌.[1-5] ‌‌الأبحاث‌أن ‌ثنائً ‌بموصل ‌النمطٌة ‌توزٌابعالاالكهربٌة ‌لها ‌ٌكون ع‌د

.‌حٌت‌بٌنت‌الدراسات‌العلمٌة‌سٌكٌةالاكلا‌الفٌزٌاء‌الكهروستاتكٌة‌فً‌تركٌبً‌ٌختلف‌عما‌هو‌معروف

الحدٌثة‌أن‌الشحنات‌الكهربٌة‌النمطٌة‌بالموصلات‌ثنائٌة‌البعد‌ٌستمر‌جزء‌منها‌على‌السطح‌الخارجً‌

‌بالموصل‌ ‌النمطٌة ‌الكهربٌة ‌الشحنات ‌وتتوزع ‌الموصل ‌داخل ‌المتبمً ‌الجزء ‌ٌستمر ‌بٌنما للموصل

‌‌.[14-7]‌لتشكل‌تراكٌب‌بلورٌة‌مهمة‌جدا‌تجرٌبٌا‌ونظرٌا

السطوح‌الخارجٌة‌‌علىتتوزع‌‌معروف‌فً‌الكتب‌الأساسٌة‌للفٌزٌاء‌ان‌الشحنات‌الكهربٌةلد‌كان‌و

‌علىعدة‌عوامل‌ومؤثرات‌فٌزٌائٌة‌مختلفة‌وتعتمد‌كذلن‌‌على‌تكون‌كثافة‌توزٌعها‌تعتمدوللموصلات‌

 ‌[16-15]تنوع‌الأشكال‌الهندسٌة‌لهذه‌الموصلات‌التً‌تتواجد‌بها‌الشحنات‌الكهربٌة‌

الكهربٌة‌النمطٌة‌فً‌أنظمة‌ثنائٌة‌فً‌هذه‌الرسالة‌سوف‌نموم‌بدراسة‌التراكٌب‌التً‌تكونها‌الشحنات‌

مفاهٌم‌الأساسٌة‌ونظام‌الاحداثٌات‌والطرٌمة‌المستخدمة‌ثم‌نتناول‌الوثلاثٌة‌الأبعاد،‌ونبدأ‌أولاً‌بتمدٌم‌

‌‌المراجعة‌الأدبٌة‌وأهداف‌الدراسة‌.

‌سنعرض‌المفاهٌ ‌ٌلً ‌ونماذج‌فٌما ‌الظاهرة ‌هذه ‌لفهم ‌اللازم ‌النظري ‌الإطار ‌تمثل ‌التً ‌الأساسٌة م

‌المحاكاة‌الحدٌثة.

‌

‌

‌

‌

‌
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 أسبسٍت  يفبهٍى 111

 

 انكهربٍت: انشحُت 11111 

‌‌‌(.C،‌وتمُاس‌بوحدة‌الكولوم‌)(Q)تعُد‌الشحنة‌الكهربٌة‌كمٌة‌فٌزٌائٌة‌أساسٌة‌ٌرُمز‌لها‌بالرمز

‌نوعٌن: ‌إلى ‌وسالبة.‌موجبة‌وتنمسم ‌خصائص‌ ‌لا‌ا‌ومن ‌أنها ‌أي ‌محفوظة، ‌أنها ‌الكهربٌة لشحنة

كما‌تتمٌز‌‌‌‌تسُتحدث‌من‌العدم‌ولا‌تفنى‌خلال‌التفاعلات‌الفٌزٌائٌة،‌وإنما‌تنتمل‌من‌جسم‌إلى‌آخر.

‌بكونها ‌الإلكترون‌الشحنة ‌لشحنة ‌صحٌحة ‌مضاعفات ‌هٌئة ‌على ‌توجد ‌حٌث ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌مكمّمة،

(c‌e=1.6×10-19)‌[15-16] 

 1انشحُبث انكهربٍت انُقطٍت  21111

،‌حٌث‌ٌفُترض‌أن‌كامل‌الكهربٌة‌‌ٌمُصد‌بالشحنة‌الكهربٌة‌النمطٌة‌كونها‌نموذجًا‌مثالٌاً‌للشحنة

‌[16-15]‌فً‌نمطة‌هندسٌة‌عدٌمة‌الأبعاد‌ةمتمركز‌‌Qشحنة‌ممدار

 1انًتصهت  انشحُبث انكهربٍت 31111

‌مأو‌مساحة‌أو‌حج‌لطو‌له‌موصل‌على‌تتوزع‌بانتظام‌،‌ة‌رعندما‌تكون‌كثافة‌الشحنة‌كبٌ

‌وفك‌أحد‌الأنماط‌التالٌة:الكهربٌة‌عندئذٍ‌توُصف‌الشحنة‌‌[15-16]

‌

‌.ٌوضح‌أنواع‌التوزٌعات‌المختلفة‌للشحنة‌الكهربٌة‌(1.1)الشكل
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‌

⁄     كثافة‌الشحنة‌الطولٌـة ⁄    وكثافة‌الشحنة‌السطحٌة‌‌    ‌‌الحجمٌةوكثافة‌الشحنة‌‌‌    

    ⁄ ‌:نتٌجة‌لهذا‌التوزٌع‌ٌكون‌كما‌ٌلى‌  وعنصر‌الشحنة‌‌ الشحنة‌الكلٌة‌حٌث‌.‌‌‌   

                                                                                                                        

عنصر‌الطول‌‌   ‌ الكثافة‌الخطٌة‌للشحنة‌‌و‌   .حٌث‌‌خطعندما‌تكون‌الشحنة‌موزعة‌على‌طول‌

.‌

                                                                                                                            

‌ذي‌بعدٌن. ‌على‌سطح ‌موزعة ‌الشحنة ‌تكون ‌السطحٌة‌   حٌث‌‌عندما ‌   ‌ و‌‌للشحنة‌الكثافة

‌.‌المساحةعنصر‌

                                                                                                                            

‌ثلاثً‌الأبعاد ‌داخل‌حجم ‌موزعة ‌الشحنة ‌تكون ‌ال‌   حٌث‌‌عندما ‌   ‌ و‌للشحنة‌حجمٌةالكثافة

‌.[16-15]‌الحجمعنصر‌

‌

 َظبو الاحذاثٍبث : 41111

ٌوُصف‌موضع‌الشحنة‌الكهربٌة‌النمطٌة‌فً‌الفضاء‌ثلاثً‌الأبعاد‌باستخدام‌نظام‌الإحداثٌات‌

‌:‌(1.1كما‌هو‌موضح‌بالشكل‌)‌بالعلالة‌ للشحنة‌‌⃗ ‌‌متجه‌الموضعوٌعطً‌(‌،     )‌الكارتٌزٌة

 ⃗    ̂    ̂    ̂                                                                                                          

‌المسافة‌من‌نمطة‌الاصل‌بالعلالة‌:تحسب‌‌نمابٌ
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| |  √                                                                                                            

‌ٌعطً‌بالعلالة‌:ف‌⃗ الذي‌ٌحدد‌اتجاه‌‌متجه‌الوحدةأما‌

 ̂  
 ⃗

| |
  

  ̂   ̂   ̂

√        
                                                                                                     ‌ 

 

‌

عبَّر‌عن‌موضع‌الشحنة‌،وٌ‌ موضع‌الشحنة‌الكهربٌة‌النمطٌة‌وصف‌ل‌،اثٌات‌الكارتٌزٌة‌نظام‌الإحد(‌1.1الشكل‌)

‌الموضع ‌نمطةال‌⃗ ‌بمتجه ‌من ‌ٌمتد ‌وٌعُطى‌‌       ‌لالأص‌ذي ‌الفضاء، ‌فً ‌الشحنة إلى‌موضع
⃗ ‌‌بالعلالة    ̂    ̂    ̂‌.‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 :(Coulomb's Law) بَىٌ كىنىوق  51111

٣ٝظق ثُوٞر ثٌُٜشد٤ز د٤ٖ  ،[ 15-16]ثُل٤ض٣جءهجٕٗٞ ًُّٞٞ ٛٞ أفذ ثُٔذجدا ثلأعجع٤ز ك٢ 

( كجٕ هجٕٗٞ 3.1ًٔج دجُشٌَ )    ,   كجرث ًجٗش ُذ٣٘ج شق٘ض٤ٖ ٗوط٤ض٤ٖ  شق٘ض٤ٖ ٗوط٤ض٤ٖ ك٢ ثُلشثؽ.

ؽشد٣جً  صض٘جعخ ص٘جعذجً      ,   ًُّٞٞ ٣٘ض ػ٠ِ ثٕ ثُوٞر ثٌُٜشد٤ز د٤ٖ شق٘ض٤ٖ ًٜشد٤ض٤ٖ ٗوط٤ض٤ٖ  

ثُظ٤ـز ثُش٣جػ٤ز ٝ ، ، ٝػٌغ٤ج ٓغ ٓشدغ ثُٔغجكز د٤ٜ٘ٔجj ٝ ثُشق٘ز  iز ٓغ فجطَ ػشح ثُشق٘

 :ُِوجٕٗٞ ٢ٛ

 ⃗⃗   
 

    

     

|  ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗|
     (  ̂    ̂)                                                                             

 ⃗⃗⃗  ٝ    ٓضؾٚ ٓٞػغ ثُشق٘ز   ⃗⃗⃗  ٝ      ػ٠ِ ثُشق٘ز    زثُشق٘ ثُض٢ صؤعش دٜج٢ٛ ثُوٞر    ⃗⃗ ف٤ظ 

            ثُغٔجف٤ز ُِلشثؽ، ثُز١ ه٤ٔضٚ  ٛٞ عجدش   ٝ    ٓضؾٚ ٓٞػغ ثُشق٘ز 

ٝٝفذر    .       

( ٝثُٔغجكز C( ٝثُشق٘ز ثٌُٜشد٤ز ٢ٛ ثٌُُّٞٞ )N( ف٤ظ ثُوٞر دٞفذر ٤ٗٞصٖ )SIثُو٤جط ك٢ ثُ٘ظجّ )

 (.mدجُٔضش )

  ⃗⃗⃗     ̂     ̂     ̂                                                                                                 

  ⃗⃗⃗     ̂     ̂     ̂                                                                                                 

 :صؼط٢ دجُؼلاهز    jثُشق٘ز ٝ ٓٞػٞع   iثُشق٘ز ٓٞػغ د٤ٖ  ضؾٚ ثُلجطَ ٝثُٔ

|  ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗|  √       
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ٓضؾٚ ٓٞػغ  ⃗⃗⃗  ٝ  ثٌُجسص٤ض٣ز ثلافذثع٤جس ػ٠ِ j ٝ ثُشق٘ز  iز ثُشق٘ٓٞثػغ ثُشق٘جس ٝٓضؾٚ ثُٔٞػغ ( 3.1ثُشٌَ )  

⃗⃗⃗  |ٝ    ٓضؾٚ ٓٞػغ ثُشق٘ز   ⃗⃗⃗  ٝ    ثُشق٘ز      ⃗⃗⃗  .     jٝثُشق٘ز   iٝثُٔغجكز د٤ٖ ثُشق٘ز  ٢ٛ |
 

 

 انكهٍت نُظبو فٍسٌبئً يكىٌ يٍ عذٌذ يٍ انشحُبث انُقطٍت 1   طبقت انىضع انكهربً   61111 

  ٘وط٤زثٌُٜشد٤ز ثُشق٘جس ثُ د ٌٖٕٓٓٞ ٖٓ ػذك٤ض٣جة٢  ُ٘ظجّ     ث٤ٌُِزؽجهز ثُٞػغ ثٌُٜشد٢ 

٣ٝؼُط٠ ‌.[16-15] ثٌُٜشد٤ز ٓؾٔٞع ؽجهجس ثُٞػغ ثُ٘جصؾز ػٖ ًَ صٝػ ٖٓ ٛزٙ ثُشق٘جس صغج١ٝ

 :دجُؼلاهز ثُٞػغ ث٤ٌُِز  ثُؼجّ ُطجهزثُضؼذ٤ش 

    ∑
 

 

 

    

      

| ⃗́   ⃗́ |

 

   

                                                                              

 

 .  ُِشق٘ز  ٓضؾٚ ثُٔٞػغ ́⃗ ٝ     ٓضؾٚ ثُٔٞػغ ُِشق٘ز  ́⃗ ؽجهز ثُٞػغ ث٤ٌُِز ُِ٘ظجّ  ٝ    Enف٤ظ 

ثعضخذّ ٗظجّ ٝفذثس ػذ٣ْ ثلأدؼجد، دق٤ظ صٌٕٞ ه٤ْ ثُشق٘جس ٝثُٔغجكجس ٝثُطجهز ك٢ ٛزٙ ثُذسثعز، 

ٝ           ٝػ٘ذ ثػضذجس ،دذٕٝ ٝفذثس
 

    
 :(كئٕ  ؽجهز ثُضلجػَ صظذـ  

 الغٌر‌مرتب‌‌–التغٌر‌المرتب‌‌ التركٌبً‌‌‌الانتمال‌الطوري من‌الرتبة‌الاولً‌‌‌‌التغٌر‌الطوري ‌من‌الرتبة‌الثانٌة‌‌التغٌرالطوري
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   ∑
 

 

  

| ⃗́   ⃗́ |

 

   

                                                                                               

ٝٝفذر  .صٝػ ٖٓ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤زثُض٢ ٣ضْ فغجدٜج ٌَُ  ؽجهز ثُضلجػَ ثلإؽٔج٤ُز ٢ٛ  ف٤ظ 

 (Jه٤جط ثُطجهز ٢ٛ ثُؾٍٞ )

   .رالطو ‌1.2

مرتبطة‌مع‌‌كهربٌة‌و‌شحناتأو‌تركٌب‌معٌن‌لجسٌمات‌ألطور‌هو‌حالة‌من‌حالات‌المادة‌ا‌‌

‌ ‌ممٌد. ‌جهد ‌البعض‌بواسطة ‌‌تكون‌خصائصبعضها ‌أو‌المادة ‌الكثافة ‌مثل ‌وممٌزة، ‌ثابتة الفٌزٌائٌة

وتتغٌر‌هذه‌الخصائص‌عندما‌‌او‌تركٌب‌الجسٌمات‌ٌكون‌مستمراً.‌الشكل‌أو‌الحالة‌الصلبة‌أو‌السائلة

تتغٌر‌الظروف‌المحٌطة‌بالمادة،‌مثل‌درجة‌الحرارة‌أو‌الضغط،‌مما‌ٌؤدي‌إلى‌تحولها‌إلى‌طور‌آخر‌

‌.[17]‌مختلف

‌.الطوريلانتقال ا‌‌1.2

‌،أحد‌العوامل‌الخارجٌة‌مثل‌درجة‌الحرارة‌أو‌الضغط‌تغٌرتعندما‌النظام‌الفٌزٌائً‌طور‌ر‌فً‌ٌُ‌هو‌تغ

‌.‌[17]‌انتمال‌الماء‌بٌن‌أطواره‌المختلفة‌عند‌نمطتً‌الانصهار‌والغلٌانذلن‌‌علىوكمثال‌

 .دراسة وتحديد نوع التغير الطوري  1.2

‌ ‌الطوري ‌التغٌر ‌نوع ‌وتحدٌد ‌دراسة ‌بعض‌الكمٌات‌الفٌزٌائٌة‌ٌكون ‌تغٌر ‌تحلٌل ‌خلال من

‌ ‌النوعٌة، ‌والحرارة ‌الترتٌب، ‌ومعامل ‌الكلٌة، ‌الطالة ‌مثل ‌درللنظام ‌عند ‌الطور ‌ٌحدث‌تغٌر ات‌جو

‌ ‌معٌن‌وحرارة ‌وال‌‌.ضغط ‌الحرارة ‌درجات ‌الطوري ‌المخطط ‌عندها‌وٌحدد ‌ٌحدث ‌التً ضغط

ٌعكس‌إعادة‌‌اواضح‌اظهر‌الطالة‌الكلٌة‌للنظام‌تغٌرتفعند‌الانتمال‌من‌طور‌إلى‌آخر،‌‌.تغٌرات‌الطور

مهمًا‌لمدى‌انتظام‌النظام،‌إذ‌تكون‌‌اأما‌معامل‌الترتٌب‌فٌعُد‌مؤشر‌ترتٌب‌الجسٌمات‌أو‌تبدل‌حالتها.

‌الطور ‌فً ‌ٌختفً ‌بٌنما ‌الصلب(، ‌)كالطور ‌المنتظم ‌الطور ‌فً ‌صفرٌة ‌غٌر ‌لٌمة ‌المنتظم‌ال‌له غٌر
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‌السائل(. ‌ت‌)كالطور ‌الطوري‌ٌحدث‌بصورة‌وٌسُتخدم ‌الانتمال ‌كان ‌إذا ‌ما ‌لمعرفة ‌المعامل ‌هذا غٌر

‌.[17]‌تدرٌجٌة‌)مستمرة(‌أو‌فجائٌة

‌:نواع التغيرات الطوريةأ 1.2

‌أنواع‌تُ‌‌ ‌أثناء‌الانتمال‌من‌‌بحسبصنف‌تغٌرات‌طور‌إلى‌عدة ‌التغٌر‌فً‌خواص‌المادة طبٌعة

‌طور‌إلى‌آخر،‌ومن‌أهم‌هذه‌الأنواع‌ما‌ٌلً:

 الطورنتمال‌ا‌(من‌الدرجة‌الأولى‌First-Order Phase Transition:)‌

‌النوع‌ٌحدث‌تغٌر‌فجائً‌فً‌الخواص‌الفٌزٌائٌة‌مثل‌الكثافة‌أو ‌نمطة‌‌فً‌هذا الطالة‌أو‌الحجم‌عند

‌الطور ‌وٌُ‌تغٌر ‌كامنة(.‌ذلن‌صاحب، ‌)حرارة ‌انبعاث‌طالة ‌امتصاص‌أو ‌فً ‌الجلٌد،‌كما ‌انصهار

‌.(1.1كما‌هو‌مبٌن‌بالشكل‌)[17] ‌غلٌان‌الماء،‌أو‌تبخر‌السائلو

 (الانتمال‌الطوري‌من‌الدرجة‌الثانٌة‌Second-Order Phase Transition:)‌

‌النوع‌لا‌ٌحدث‌تغٌر‌فجائً‌فً‌ ‌فً‌فً‌هذا ‌كدالة ‌النوعٌة‌ ‌او‌الحرارة ‌كالطالة الخواص‌الحرارٌة

)أي‌مشتماتها‌مثل‌الحرارة‌النوعٌة‌أو‌هذه‌الخواص‌تدرٌجًٌ‌فًٌتغٌر‌ٌحدث‌‌،‌لكن‌درجة‌الحرارة

التحول‌من‌الحالة‌الممغنطة‌‌و‌مثال‌على‌ذلن‌‌.طالةللالمابلٌة‌المغناطٌسٌة(.ولا‌ٌصُاحبه‌امتصاص‌

كما‌‌[17]‌إلى‌غٌر‌الممغنطة‌عند‌درجة‌حرارة‌كوري،‌أو‌الانتمال‌الفائك‌التوصٌل‌فً‌بعض‌المعادن

‌.(1.1هو‌مبٌن‌بالشكل‌)

 الانتمال‌من‌طور‌(منتظم‌إلى‌طور‌غٌر‌منتظم‌Ordered–Disordered Transition:)‌

‌إلى‌‌ ‌الممغنطة( ‌الأطوار ‌)كالبلورات‌أو ‌ترتٌب‌الجسٌمات‌منتظمًا ‌ٌكون‌فٌها ‌من‌حالة ‌النظام ٌنتمل

‌[17]ذوبان‌البلورات‌أو‌زوال‌المغناطٌسٌة‌عند‌تسخٌن‌المادة‌كما‌فً‌حالة‌عشوائٌة‌أو‌غٌر‌منتظمة.

‌.(1.1بالشكل‌)كما‌هو‌مبٌن‌
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‌

 (الانتمال‌بٌن‌تراكٌب‌مختلفة‌Structural Phase Transition:)‌

       ‌ٌتغٌر‌الترتٌب‌البنٌوي‌الداخلً‌للمادة‌من‌تركٌب‌بلوري‌إلى‌آخر‌دون‌أن‌تتغٌر‌حالتها‌المادٌة

‌.(1.1كما‌هو‌مبٌن‌بالشكل‌)[17] [18]

‌

‌.درجة‌الحرارة‌لتغٌراعتمادا‌(‌ٌوضح‌أنواع‌التحولات‌الطورٌة‌1.1الشكل‌)

   .(Wigner Crystalة ويغنر )ربلو 1.2

[19] فجُز خجطز ص٘ضظْ ك٤ٜج ثلإٌُضشٝٗجس ك٢ شذٌز دِٞس٣زِٞسر ٣ٝـ٘ش دصؼضذش 
 
ك٢ ثلأٗظٔز  .

 .[20] ع٘جة٤ز ثُذؼذ ٣أخز ٛزث ثُضشص٤خ شٌَ شذٌز عذثع٤ز صؼُذ ثلأًغش ثعضوشثسًث

 . انبحث عٍ انحذ الادَى نهطبقت  711

ػ٠ِ صق٤َِ ٓشٜذ ثُطجهز ثُز١ ٣ض٤ٔض دٞؽٞد ػذد ٣ؼضٔذ   ُِطجهز هَػٖ ثُقذ ثلأد٠ٗ ثلأثُذقظ 

، خجطز ٓغ ص٣جدر فؾْ ثُ٘ظجّ. ٝصؼضٔذ ثلأعج٤ُخ ثُقذ٣غز ػ٠ِ ثُؾٔغ د٤ٖ  ًذ٤ش ٖٓ ثُ٘وجؽ ثُذ٤ٗج ثُٔق٤ِز

 . [21]صو٤٘جس ثُذقظ ثُٔق٤ِز ٝؽشثةن ثُذقظ ثُؼج٤ُٔز ٓغَ صو٤َِ ثُطجهز ٝخٞثسص٤ٓجس ٓٞٗض٢ ًجسُٞ
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 .٢ِ٣ ثُطشم ثُٔغضخذٓز ُِذقظ ػٖ ثُقذ ثلأد٢ٗ ُِطجهز  ٝك٢ ٓج

 

   Energy Minimization)طرٌقت تقهٍم انطبقت  )  811

صلجػلاس ٓضؼذدر د٤ٖ  ػ٠ِصغضخذّ ؽش٣وز صو٤َِ ثُطجهز ك٢ دسثعز ثلأٗظٔز ثُل٤ض٣جة٤ز ثُض٢ صؼضٔذ 

ٌّٖأٜٗج   ُطش٣وز صو٤َِ ثُطجهز٤ٔٔضثس ثلأعجع٤ز ثُثُؾغ٤ٔجس أٝ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ،ٖٝٓ  ٖٓ ث٣ؾجد  صٔ

أٗٞثع  ػ٠ِثُضش٤ًخ ثُز١ صٌٕٞ ك٤ٚ ثُطجهز ث٤ٌُِز ُِ٘ظجّ ك٢ أهَ ؽجهز ٌٓٔ٘ز، ٝأ٣ؼج ٣ٌٖٔ ثعضخذثٜٓج 

ٓخضِلز ٖٓ ثلأٗظٔز ثُؾضة٤ز ٝثُزس٣ز ،ٖٝٓ ػ٤ٞدٜج ٛٞ ثٌٓج٤ٗز ثُٞهٞع ك٢ ثُقذ ثلأد٢ٗ ثُٔق٢ِ ُِطجهز ، 

ُضش٤ًخ ثلادضذثة٢ ،ثرث صْ ثخض٤جس صش٤ًخ ثدضذثة٢ ؿ٤ش ٓ٘جعخ هذ ٣ؤد١ ث٢ُ ث ػ٠ِٝأ٣ؼج ثػضٔجدٛج ثٌُذ٤ش 

ثُؼ٤ِٔز ث٢ُ ػذد ًذ٤ش ٖٓ ثُخطٞثس ثُضٌشثس٣ز  ػٗضجةؼ ؿ٤ش ده٤وز ، ًٝزُي ثُٞهش ثُقغجد٢ ،هذ صقضج

   .[22]ك٢ ثلأٗظٔز ثٌُذ٤شرُِٞطٍٞ ث٢ُ فجُز ثلاعضوشثس ٝخجطز 

 (Gradient Descent)   خىارزيٍت الاَحذارطرٌقت     11811 

ٓذذأ س٣جػ٢  ػ٠ِثُخٞثسص٤ٓز  . صؼضٔذ ثُل٤ض٣جة٤زصغُضخذّ ٛزٙ ثُخٞثسص٤ٓز ُضو٤َِ ثُطجهز ك٢ ثلأٗظٔز 

عْ صقذ٣ظ ثُو٤ْ ك٢  ،٘ظجّثُ ثسٓضـ٤شٌَُ ٓضـ٤ش ٖٓ  ُطجهز دجُ٘غذزػ ُذثُز ثقغجح ثُضذسدغ٤ؾ ٣ضٔغَ د

ٖٝٓ ٤ٓضثصٜج ثلاعجع٤ز  ٢ٛ دغجؽضٜج  ثلاصؾجٙ ثُٔؼجًظ ُِضذسػ لإ ٛزث ثلاصؾجٙ ٣ؤد١ ث٢ُ صو٤َِ ثُطجهز . 

ثفضٔجٍ ٝهٞػٜج ك٢ ثُقذ ثُشة٤غ٤ز  ٝدهضٜج ثُؼج٤ُز ك٢ ث٣ؾجد ثُقذ ثلأد٢ٗ ُِطجهز ،ٖٝٓ ػ٤ٞدٜج ثُقغجد٤ز 

، خجطز ػ٘ذ ٝؽٞد أًغش ٖٓ صش٤ًخ ٓغضوش ُِطجهز  ؼج٢ُٔثلأد٢ٗ ثُٔق٢ِ ُِطجهز  دذلا ٖٓ ثُقذ ثلأد٢ٗ ثُ

   .[23]ثُضش٤ًخ ثلادضذثة٢ ػ٠ِثػضٔجدٛج  ٝأ٣ؼج (step sizeٝأ٣ؼج فغجع٤ز ثخض٤جس ٓؼجَٓ ثُخطٞر )

  (Simulated Annealing) طرٌقت انتهذٌٍ انًحبكبة  21811  

ُِطجهز  ك٢  ثلأٗظٔز ثُٔؼوذر ، ٖٝٓ ٤ٓضثصٜج أٜٗج ُٜج  ثلأد٠ٗثُقذ ث٢ُ  ُِٞطٍٞ  ؽش٣وز ثفضٔج٤ُز  ٢ٛ

صؾجٝص ثُقذٝد ثُذ٤ٗج ثُٔق٤ِز دخلاف ؽش٣وز ثلاٗقذثس ف٤ظ ٣ٌٜٔ٘ج هذٍٞ ثُضقشًجس ثُض٢ صض٣ذ  ػ٠ِثُوذسر 

ٗظٔز ٓضؼذدر .ٝدٔج ثُطجهز ٓؤهضج ك٢ دذث٣ز ثُؼ٤ِٔز ، ًٝزُي ٓشٝٗضٜج ثُؼج٤ُز ف٤ظ ٣ٌٖٔ ثعضخذثٜٓج ك٢ أ
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ٓضـ٤ش ٓضقٌْ  ٝثفذ كوؾ  ػ٠ِٔج٤ُز ثلا إٔ  خٞثسص٤ٓضٜج ٓذجششر  ٝعِٜز ثُذشٓؾز ٝصؼضٔذ أٜٗج ؽش٣وز ثفض

ٛٞ دسؽز ثُقشثسر . ٖٝٓ ػ٤ٞدٜج ثُضٖٓ ثُقغجد٢ ثُط٣َٞ دق٤ظ صقضجػ ثُطش٣وز ث٢ُ ػذد ًذ٤ش ٖٓ 

ثُخطٞثس ثُضٌشثس٣ز ُِٞطٍٞ ث٢ُ فجُز ثلاعضوشثس خجطز ػ٘ذٓج صٌٕٞ دسؽز ثُقشثسر ص٘خلغ دٔؼذٍ 

 .  [24]ٔجٕ دهز ثُ٘ضجةؼدطب ُؼ

 (Monte Carlo Method)  طرٌقت انًىَتً كبرنى    911 

٣وز ثُٔٞٗض٢ ًجسُٞ ٢ٛ ؽش٣وز ُٔقجًجر ثلاٗظٔز ثُل٤ض٣جة٤ز دجعضخذثّ ثُطشم ثلافظجة٤ز دذلا ٖٓ فَ ؽش

 ٓؼجدلاس ٤ٗٞصٖ ثٌُلاع٤ٌز ٓذجششر ٛزٙ ثُطش٣وز صغضخذّ ُذسثعز ثلاٗظٔز ثُل٤ض٣جة٤ز ػ٘ذ دسؽجس فشثسر

 .[25]ثػ٠ِ ٖٓ ثُظلش ثُٔطِن ٝ ُٜزث صغضخذّ ُٔقجًجر ثلاٗظٔز ثُل٤ض٣جة٤ز ػ٘ذ دسؽجس فشثسر صؾش٣ذ٤ز

 (Molecular Dynamics – MDطرٌقت انًحبكبة انذٌُبيٍكٍت نهجسٌئبث )  1111 

ً  فَ ثُٔؼجدلاس ثُقش٤ًز ػ٢ٛ٠ِ ؽش٣وز ػذد٣ز صؼضٔذ  ُ٘ظجّ ٓضؼذد ثُؾغ٤ٔجس دجعضخذثّ هٞث٤ٖٗ  ػذد٣ج

ُذسثعز ثُضطٞس ثُض٢٘ٓ ُِ٘ظجّ ،ف٤ظ ٣ٌٖٔ ٓضجدؼز فشًز ًَ ؽغ٤ْ ٤ٗٞصٖ ُِقشًز .صغضخذّ ٛزٙ ثُطش٣وز 

ثُضٖٓ  ثُقغجد٢  جصقش صأع٤ش ثُو١ٞ ثُ٘جصؾز ػٖ ثُضلجػلاس د٤٘ٚ ٝد٤ٖ دجه٢ ثُؾغ٤ٔجس .ٖٝٓ ػ٤ٞدٜ

ر ؽذث هذ ٣ؤد١ ث٢ُ شًذ٤٘٤ز ،ثرث صْ ثخض٤جس خطٞر ص٤٘ٓز ثُط٣َٞ، ٝأ٣ؼج فغجع٤ز ثخض٤جس ثُخطٞر ثُضٓ

 . [26]دغُٜٞزد٢ٗ  ػذّ ثعضوشثس ثُٔقجًجر .ٝأ٣ؼج هذ لاصظَ دثةٔج  ث٢ُ ثُقذ ثلا
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 انًراجعت الادبٍت    1111

‌ ‌‌Wignerتنبأ ‌عام ‌1931فً ،‌ ‌بان ‌الإلكترونات ‌الحرة ‌المعدن ‌تشكل‌‌[19]تتبلورفً و

ً‌فً‌المعادن‌ ‌التنبو‌تجرٌبٌا ‌هذا ‌تأكٌد ‌ٌتم ‌لم ‌لصعوبات‌تمنٌة‌و‌علمٌة ‌نظراً تراكٌب‌بلورٌة‌سداسٌة.

‌ت‌ةثلاثٌ ‌تم ‌لكن ‌و ‌فوق‌سطح‌أالابعاد. ‌الابعاد ‌ثنائٌة ‌احادٌة ‌فً‌طبمة ‌الالكترونات‌الحرة ‌تبلور كٌد

‌السائل ‌الماضً‌تمكنحٌث‌‌.[27]الهلٌوم ‌فً‌سبعٌنٌات‌المرن ‌الإلكترونات‌فوق‌ٌجم ‌من‌ت‌العلماء ع

‌السائل ‌الهٌلٌوم ‌طبمة‌[28]سطح ‌الطفٌف‌للهٌلٌومفً ‌والاستمطاب ‌الكهروستاتٌكٌة ‌الحمول ‌باستخدام

بالإمكان‌اختبار‌تبلور‌الالكترونات‌أصبح‌و‌بذلن‌‌‌ثنائٌة‌الأبعاد‌لا‌ٌفصل‌بٌنها‌سوى‌الفراغ.أحادٌة‌

‌من‌غراٌمز‌وآدامز‌فً‌مختبرات‌بٌل‌أواخر‌سبعٌنٌات‌‌حٌث،‌فً‌الانظمة‌ثنائٌة‌الابعاد‌ أوضح‌كلٌّ

‌وتكوِن‌أن‌الالكترونات‌الحرة‌فً‌نظام‌ٌتكون‌من‌طبمة‌واحدة‌)ثنائً‌البعد(‌‌تتبلورالمرن‌الماضً‌

‌.[30-29] ةٌشبكة‌بلورٌة‌مثلث

‌من‌‌‌Brezin[9]د٤ٖ  كوذ  (1985ػجّ )ك٢ ٝ ‌استمرار‌عدد ‌لدراسة ‌الطالة ‌تملٌل ‌طرٌمة باستخدام

الشحنات‌الكهربٌة‌النمطٌة‌‌التً‌لها‌نفس‌النوع‌و‌الممدار‌و‌محصورة‌داخل‌موصل‌تنائً‌البعد‌على‌

‌البعد ‌لانهائً ‌دائري ‌لرص ‌‌،شكل ‌تحصل ‌التً ‌النتائج ‌علىبٌنت ‌الشحنات‌Brezin ها ‌جمٌع ان

‌النمطٌة‌تتوزع‌بانتظام‌عل ‌11ى‌محٌط‌المرص‌ثنائً‌البعد‌اذا‌كان‌عدد‌الشحنات‌الل‌من‌الكهربٌة‌

‌كان‌عدد‌الشحنات‌النمطٌة‌اكبر‌من‌ ‌اذا شحنة‌نمطٌة‌فان‌شحنة‌كهربٌة‌‌نمطٌة‌‌11شحنة‌نمطٌة‌اما

ً لافو واحدة‌تستمر‌عند‌مركز‌المرص‌الدائري‌بٌنما‌بالً‌الشحنات‌تستمر‌على‌محٌط‌المرص.‌‌ ػجّ  ج

ٝ ٌُٖ ًجٕ ػذد ثُشق٘جس  Brezin  [9]ثُز١ دسعٚ دذسثعز ٗلظ ثُ٘ظجّ  Queen [10]( هجّ 1986)

ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز ٕ أ Queen.  ٝ هذ ٝؽذ   Brezin[9]ثُ٘وط٤ز ثًذش ٖٓ ثُؼذد ثُز١ دسعٚ 

: ثرث ًجٕ ػذد ثُشق٘جس ثًذش صؼضٔذ ػ٠ِ ػذد ثُشق٘جس ثُ٘وط٤ز ٓغلاً دثفَ ثُذثةشر صٌٕٞ صش٤ًذجس ٓضؼذدر 

ٓق٤ؾ ثُوشص  ػ٠ِصغضوش شق٘ز ٝثفذر ك٢ ثُٔشًض د٤٘ٔج صغضوش دجه٢ ثُشق٘جس  17هَ ٖٓ ٝ ث 11ٖٓ 

شق٘ز ػ٠ِ ٓق٤ؾ ثُوشص د٤٘ٔج  15صضٞصع دشٌَ ٓ٘ضظْ    N=17ثُذثةش١ ػ٘ذٓج ٣ٌٕٞ ػذد ثُشق٘جس 
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% ٖٓ ٗظق هطش ثُوشص  31شق٘ضجٕ صضٞصع دثخَ ثُٔٞطَ ػ٠ِ ٓق٤ؾ دثةشر دثخ٤ِز ٗظق هطشٛج 

شق٘ز ٗوط٤ز صغضوش شق٘ز ٗوط٤ز ٝثفذر ك٢ ٓشًض ثُوشص  30جٕ ػذد ثُشق٘جس  ثُٔٞطَ، ثٓج ثرث ً

%  ٖٓ ٗظق هطش 55ٗوط٤ز صضٞصع ػ٠ِ فِوز دثخ٤ِز ٗظق هطشٛج  ًٜشد٤ز شق٘جس 6ثُٔٞطَ ٝ

صضٞصع ػ٠ِ ثُٔق٤ؾ ثُخجسؽ٢ ُِوشص ػ٠ِ  23ثُ٘وط٤ز ٝػذدٛج  ثٌُٜشد٤ز ثُشق٘جس ٢ثُوشص د٤٘ٔج دجه

 .فجكز ثُوشص

ُِؾغ٤ٔجس  ثُضشث٤ًخ ثُٔغضوشر دسثعز دقغ٤ز ص٘جُٝش ثُز١ هذّ  Bendov   (1993) ‌[31]ٝك٢ ػجّ

ؽغ٤ْ  52ث٢ُ  1ٖٓ ػذد ٖٓ ثُؾغ٤ٔجس ثُٔشقٞٗز ٖٓ  زٌٓٞٗ ع٘جة٢ ثلأدؼجد  ثُٔشقٞٗز ك٢ ٗظجّ

( parabolic) أٗٚ ػ٘ذٓج صٌٕٞ ثُؾغ٤ٔجس ٓقظٞسر دؾٜذ  د٤٘ش ثُ٘ضجةؼ .ٓٞٗش ًجسُٞدجعضخذثّ ٓقجًجر 

شٌَ فِوجس ٓضقذر ثُٔشًض، ٝٝؽذ ثُضشث٤ًخ ثُٔغضوشر ُلأٗظٔز ٌٓٞٗز  ػ٠ِصغضوش ثُؾغ٤ٔجس ثُٔشقٞٗز  

أٗٚ ػ٘ذٓج ٣ٌٕٞ ػذد ثُؾغ٤ٔجس  د٤٘ش ثُ٘ضجةؼ ٝ .ثُٔشقٞٗز ثُؾغ٤ٔجسٖٓ   230ٝ 151ٝ 82ٖٓ ػذد 

ٝػ٘ذٓج صٌٕٞ ؽغ٤ْ ص٤َٔ ثُقِوجس ثُذثخ٤ِز ث٢ُ شذ٤ٌز ٓغِغ٤ز ٓشجدٜز ُشذ٤ٌز ٣ٝـ٘ش ، 230ثُٔشقٞٗز 

ػ٘ذٓج ٣ظذـ أًغش ٝػٞفًج ٓوجسٗز  ثُقِو٢ ش٤ًخثُض٣ٌٕٞ   (hard- wallثُؾغ٤ٔجس ٓقظٞسر دؾٜذ )

صضدثد ػ٠ِ ثُقِوز ٓغ  ثُؾغ٤ٔجس ثُٔشقٞٗزًغجكز ،ٝ(parabolic) صٌٕٞ ثُؾغ٤ٔجس ٓقظٞسر دؾٜذ 

٣ٌٕٞ ثُ٘ظجّ ٌٕٓٞ  ، ػ٘ذٓجٓغلا ، ٓٔج ٣ؤد١ إ٠ُ ثخضلاف ك٢ صش٤ًخ ثُقِوجسص٣جدر ثُٔغجكز ٖٓ ثُٔشًض

د٤٘ٔج ك٢ فجُز ( ،Hard-wallك٢ فجُز ؽٜذ )  (1,5,13,31) ثُضش٤ًخ ثُقِو٢ ٛٞ ؽغ٤ْ ٣ٌٕٞ  50

، ص٘جكغًج د٤ٖ ٗٞػ٤ٖ ٖٓ ثُضشص٤خأظٜشس ثُذسثعز  4,10,16,20) ) ثُضش٤ًخ٣ٌٕٞ  (parabolic) ثُؾٜذ

 . ٝثُضشص٤خ ثُقِو٢ ُِقِوجس ثُخجسؽ٤ز ُِقِوجس ثُذثخ٤ِز  Wigner)  )شذ٤ٌز   ثُٔغِغ٢ ٤٢ٌثُضشص٤خ ثُشذ

ثلاهَ ُ٘ظجّ صش٤ًذجس ثُطجهز  ٗضجةؼ ؽذ٣ذر ػذش فغجحأػجف  Nurmela (1998)[33] ػجّٝك٢ 

ٗوط٤ز ٓضغج٣ٝز ٓٞصػز ػ٠ِ هشص دثةش١. شِٔش ثُذسثعز ػذدثً  ًٜشد٤ز  شق٘جسك٤ض٣جة٢ ٣ضٌٕٞ ٖٓ 

 ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز  ثُذجفظ إٔ ثُضٞص٣غ ثُؼجّ ُِشق٘جس ٝؽذ، شق٘ز  80إ٠ُ  12 ٖٓ ثُشق٘جس ٣ذذأ ٖٓ 

، شق٘ز 80 صش٤ًذجس ؽذ٣ذر ُِطجهز ثُذ٤ٗج ُشق٘جس ٣ظَ ػذدٛج إ٠ُ ٝٝؽذ .أٗٔجؽًج ٓضقذر ثُٔشًضأظٜش 
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أظٜشس ثُشق٘جس ٤ٓلاً ٝثػقًج إ٠ُ ًٔج .ثٌُٜشد٤ز ٓٔج ٝعّغ ٗطجم ثُٔؼشكز ثُغجدوز ػٖ صٞص٣غ ثُشق٘جس

  .ك٢ صو٤َِ ثُطجهز ث٤ٌُِز ُِ٘ظجّ د٤ز ، ٓٔج ٣ؼٌظ صأع٤ش ثُوٟٞ ثٌُٜشذر ثُٔشًضفِوجس ٓضقصشص٤خ ٗلغٜج ك٢ 

ُشق٘جس  ثلاهَثُطجهز دذسثعز صش٤ًذجس  Erkoç  ٝ  [12]Oymak  ؽجء ػَٔ( 2000) ػجّٝك٢ 

، ٓض٘ج٢ٛ ثُغٔيٓٞصػز ػ٠ِ هشص ٓٞطَ ك٢ ثُٔوذثس ٝٓضشجدٜز ك٢ ثُ٘ٞع  ٗوط٤ز ٓضغج٣ٝز ًٜشد٤ز 

ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز ف٤ظ صضلجػَ ٛزٙ ثُشق٘جس ٝكوجً ُؾٜذ ًُّٞٞ. ٝد٤٘ش ثُ٘ضجةؼ أٗٚ صضٞصع ثُشق٘جس 

ػ٠ِ  فِوجس ٓضقذر ثُٔشًضدشٌَ ٓ٘ضظْ ػ٠ِ شٌَ ثُٔضشجدٜز ك٢ ثُ٘ٞع ٝثُٔضغج٣ٝز ك٢ ثُٔوذثس 

 ثٌُٔٞٗز ُِضٞص٣غ ػذد ثُقِوجس ده٤وز ٣ٌٖٔ ٖٓ خلاُٜج صقذ٣ذ ط٤ـز س٣جػ٤زهجّ ثُذجفغجٕ دجشضوجم .ثُوشص

 ز.ثُٔٞؽٞدر ك٢ ًَ فِو ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز  ًٝزُي ػذد ثُشق٘جس.

دجعضخذثّ ٓقجًجر  دذسثعز صلظ٤ِ٤ز  خشٕٝا ٝ Minghui Kong [34]  ، هجّ 2004)) ػجّك٢ ٝ

(   (Hard-wall ثُٔقظٞسر دؾٜذ ْؽغ50٤ث٢ُ  2ٌٕٓٞ ٖٓ ػذد ُ٘ظجّ ع٘جة٢ ثلأدؼجد ثُٔٞٗض٢ ًجسُٞ 

ٝصلجػَ ع٘جة٢  .(Coulomb)صلجػَ ًُّٞٞ ٖٓ ثُضلجػلاس د٤ٖ ثُؾغ٤ٔجس، دٔج ك٢ رُيٓغ ػذر أٗٞثع 

شٌَ  ػ٠ِصغضوش ثُؾغ٤ٔجس ثُٔشقٞٗز  أٗٚ  ،د٤٘ش ًُّٞٞ لجػَُضثُ٘ضجةؼ ثُشة٤غ٤ز  .(Dipole) ثُوطخ

ػجهز أٗٚ ٝؽذ ثُضشث٤ًخ ثُٔغضوشر  دجلا.  ٤ْؽغ 30ث٢ُ  12ٖٓ ػذد  رؽذ٣ذفِوجس فِوجس ٣ٝذذأ ظٜٞس 

ٕ ػذد ثُؾغ٤ٔجس ثُٔشقٞٗز ٞ( ٝد٤ٖ أٗٚ ػ٘ذٓج 50110011501300ٌ٣ُؾغ٤ٔجس ػذدٛج )

ٝػ٘ذٓج ٣ٌٕٞ ػذد شٌَ فِوجس ، ػ٠ِ( ٣ٌٕٞ ثُضش٤ًخ ثُٔغضوش ُِؾغ٤ٔجس ثُٔشقٞٗز 5011001150)

ّٞ  (300ثُؾغ٤ٔجس ثُٔشقٞٗز )  ٖٝٓ .ٕ صشث٤ًخ عذثع٤ز ٣خضل٢ ثُضش٤ًخ ثُقِو٢ ك٢ دثخَ ثُٔٞطَ ٝصضٌ

شٌَ فِوجس دٔٞػغ  ػ٠ِع٘جة٢ ثُوطخ ٣ٌٕٞ ثُضش٤ًخ ثُٔغضوش ُِؾغ٤ٔجس ثُٔشقٞٗز ٗضجةؼ صلجػَ 

(، ٝػ٘ذٓج 8119137ٝثصؾجٙ ٓؼ٤ٖ .ٝصضٌٕٞ ثُقِوجس ثُؾذ٣ذر ػ٘ذٓج ٣ٌٕٞ ػذد ثُؾغ٤ٔجس ٌٕٓٞ ٖٓ )

 .( ٣ضٌٕٞ ثُضش٤ًخ ثُغذثع٢ دثخَ ثُٔٞط٣300ٌَٕٞ ػذد ثُؾغ٤ٔجس ثُٔشقٞٗز )

ُ٘ظجّ ٣ضٌٕٞ  لاهَ دسثعز صش٤ًذجس ثُطجهز ثٗضجةؼ ٝثعؼز فٍٞ   هذWorley  (2006‌ّ[35]) ػجّٝك٢ 

ٔقظٞسر ػ٠ِ هشص ٖٓ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُٔضشجدٜز ك٢ ثُ٘ٞع ٝثُٔضغج٣ٝز ك٢ ثُٔوذثس ٝثُ  Nػذد ٖٓ

 فِوجسصضخز شٌَ  N=160    ُِو٤ْ  ثلاهَصش٤ًذجس ثُطجهز إٔ  ًٝجٗش ثُ٘ضجةؼ ثُشة٤غ٤ز .سك٤غ ٓٞطَ
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 صش٤ش إ٠ُ إٔ ثُ٘ٔؾ ثُقِو٢، N=500 ٝفض٠  N>160  ُِو٤ْ ثُذ٤ٗج ثُطجهز ضش٤ًذجسأٓج ثُ .ثُٔشًض ٓضقذر

 .  ػذد ثُؾغ٤ٔجس ثُٔشقٞٗز ( N)ف٤ظ  ٣Nغضٔش ٓغ ص٣جدر  ٝ

حلمٌة،‌تركٌبات‌أن‌الإلكترونات‌تنتظم‌فً‌فً‌دراسته‌‌‌[32]فرانسوا‌بٌترز‌وجد‌(1119وفً‌عام‌)

‌أضٌُف‌إلكترون‌إضافً‌إلى‌بحٌث‌تحتوي‌المشرة‌الداخلٌة‌على‌خمسة‌ ‌ألصى.‌وإذا إلكترونات‌كحدٍّ

‌بالعمل‌كنواة‌لتكوّن‌حلمة‌جدٌدة وعندما‌.‌‌الحلمة‌الداخلٌة،‌فإنه‌ٌجُبر‌على‌الانتمال‌إلى‌المركز‌وٌبدأ

بلورة‌وٌغنر‌فً‌مركز‌تركٌب‌إلكترون(،‌تسُتعاد‌‌111ٌكون‌عدد‌الإلكترونات‌كبٌرًا‌)عادةً‌أكثر‌من‌

‌نتظم‌الإلكترونات‌عند‌الحافة‌فً‌حلمات.،‌بٌنما‌تحلمة‌ال

هجٕٗٞ  ثٗقشثف  ز فٍٞ عثدس د٤٘ج ثُز١  A.K. Sallabi ،J.A. Khaliel  [14]  (2014)  ػجّٝك٢ 

ٔٞطلاس ثُثعضخذٓش ؽش٣وز ثُظٞس ُضق٤َِ صٞص٣غ ثُشق٘جس ك٢ .ًُّٞٞ ػٖ هجٕٗٞ ثُضشد٤غ ثُؼٌغ٢

ً ك٢ ثٌُٜشٝٓـ٘جؽ٤غ٤ز ُقغجح ثُضٞص٣غ  .د٤زصخؼغ ُضلجػلاس ًٜش ً أعجع٤ج ٝصؼضذش ٛزٙ ثُطش٣وز ٓلٜٞٓج

أظٜشس ثُ٘ضجةؼ أٗٚ ك٢ ثُقجلاس ثُض٢ ٣٘قشف ك٤ٜج هجٕٗٞ ًُّٞٞ، صزٛخ دؼغ .ُِشق٘جس د٢ ثٌُٜش

ٗلغٚ، ػ٠ِ ػٌظ  فؾْ ثُٔٞط٣َضْ صٞص٣غ ثُشق٘جس ثُٔضذو٤ز دثخَ  د٤٘ٔج .ثُشق٘جس إ٠ُ عطـ ثُٔٞطَ

 .دجٌُجَٓ ػ٠ِ ثُغطـ صٌٕٞ ثُقجُز ثٌُلاع٤ٌ٤ز ثُض٢ صضشًض ك٤ٜج ثُشق٘جس

ثُض٘ظ٤ْ ثُزثص٢ ُِؾغ٤ٔجس ثُٔشقٞٗز فٍٞ دسثعز  ،ٝثخشٕٝ Cerkaski. [36]د٤ٖ   (2015)ػجّٝك٢ 

ًٝجٕ .دذهز ػج٤ُز ثلاعضوشثس٘ظجّ ٖٓ ثُٔؼجدلاس ٣ض٤ـ صقذ٣ذ صش٤ًذجس د .صْ ثُض٘ذؤؾٜذ ًُّٞٞ دثُض٢ صضلجػَ 

أظٜشس ثُذسثعز أٗٚ ػ٘ذٓج .ثُ٘ظجّ هجدَ ُِضطذ٤ن ػ٠ِ ػذد ٓقذٝد ٖٓ ثُؾغ٤ٔجس ٣ظَ إ٠ُ دؼغ ٓتجس

 ٝفِوجسك٢ ثُٔشًض  ٗٞثر عذثع٤ز، صضٞهغ ثُضش٤ًذجس ثُٔشًض٣ز ٝؽٞد N > 200))٣ٌٕٞ ػذد ثُؾغ٤ٔجس 

 .صق٤ؾ دجُ٘ٞثر ثُغذثع٤ز دثةش٣ز ثُضٌجكؤ

 Amore (2017)  ػجّٝك٢ 
 

 ُشق٘جسثلاهَ ثُطجهز ٝ ثُٔغضوشر ُضش٤ًذجسث٣ؾجد ثفٍٞ دذسثعز [37] 

 ػ٠ِٛزٙ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز ٝكن ُوجٕٗٞ ًُّٞٞ  صضلجػَٝ  شق٘ز 395 ػذدٛج ًٜشد٤ز ٗوط٤ز 

ثُز١ دشٖٛ ػ٠ِ ٝؽٞد صشث٤ًخ أهَ ك٢ ثُطجهز صقض١ٞ ػ٠ِ ػ٤ٞح هشح  . شٌَ هشص ػ٠ِٓٞطَ 

ٖٓ ف٤ظ إؽٔج٢ُ ثُطجهز  ٢ٛ ثلاهَ ٤ُغش   Cerkaskiإٔ ثُ٘ضجةؼ ثُض٢ صٞطَ إ٤ُٜج  ٝد٤ٖ ثُٔشًض، 
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 ثُٔضؼِوز دقِوجس دثةش٣ز عذثع٤ز ثُ٘ٞثر ًضش٤ًذجس ٓشًض٣ز ٓغج٤ُز Cerkaski سكغ كٌشر ٝ .د٤زثٌُٜش

 .ؿ٤ش ٓٞعٞم ًأعجط ُِقغجدجس ثُؼذد٣ز ثُذه٤وز Cerkaski ٝأٝػـ إٔ ثُ٘ٔٞرػ ثُٔوذّ ٖٓ .

)ٓغِظ، ُِٔٞطَ صأع٤ش ثُٜ٘ذعز ثُخجسؽ٤ز دسثعز د٤٘ش  ٝآخشٕٝ Batle [4] ( د٤ٖ 2017) ػجّٝك٢ 

ثُ٘وط٤ز دجعضخذثّ  ثٌُٜشد٤ز ُ٘ظجّ ع٘جة٢ ثلأدؼجد ٖٓ ثُشق٘جس ٓشدغ، هشص( ػ٠ِ صشث٤ًخ ثُطجهز ثُذ٤ٗج

 -Hard) ثُؾٜذ ك٢ فجُز  .ُٜج صأع٤ش ه١ٞ ػ٠ِ صش٤ًذجس ثُطجهز ثُٔغضوشر  .ٓقجًجر ٓٞٗش ًجسُٞ

wall)إ٠ُ صشص٤خ عذثع٢ دثخَ ثُٔٞصثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز  ص٤َٔ ثُشق٘جس ٓغِظ شٌَ  ػ٠ِٓٞطَ  ػ٠ِ             

 ك٢ فجُز. ٝٓخضِق ُِشق٘جس ٓوجسٗز دجُٔغِظ ٣ظٜش صشص٤خ ثُٔشدغشٌَ  ػ٠ِ(Hard- wall) ك٢ فجُز ٝ

ثُٔشًض، صشٌَ ثُشق٘جس فِوجس ٓضقذر  هشص دثةش١شٌَ   ػ٠ِٓٞطَ  ػ٠ِ(Hard- wall) ثُؾٜذ 

 .فض٠ ٓغ ثلأػذثد ثٌُذ٤شر ؽذثً ٖٓ ثُشق٘جس ثُ٘وط٤ز

 ٗظجّ ك٤ض٣جة٢ ٣ضٌٕٞ ٖٓ دذسثعز  H. Oymak  ٝ  [38]  A. Alkuwa ّ( هجّ 2019) ػجّك٢ ٝ

ٓضشجدٜز ك٢ ثُ٘ٞع ٝٓضغج٣ٝز ك٢ ثُٔوذثس، صضلجػَ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ٝكوج ُوجٕٗٞ ٗوط٤ز  ًٜشد٤ز شق٘جس

ع٘جة٢  ٓض٘ج٢ٛ ثُغٔي  ٓشدغشٌَ  ػ٠ِٓٞطَ ػ٠ِ عطـ  ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤زًُّٞٞ ٝصضقشى ثُشق٘جس 

‌بٌنت‌هذه‌شق٘ز.  160إ٠ُ  2ٖٓ  ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز  ثلأدؼجد، ف٤ظ صْ دسثعز صٞص٣غ ثُشق٘جس ‌لد و

‌‌ةالدراس ‌طرٌمة ‌استخدمت ‌التً ‌النمطٌة‌‌تملٌلو ‌الكهربٌة ‌الشحنات ‌عدد ‌ٌكون ‌عندما ‌أنه الموى

N=2,3,4‌ ‌تتوزع ‌الشحنات‌النمطٌة ‌جمٌع ‌فان ‌الشحنات‌‌على، ‌ٌكون‌عدد ‌عندما ‌اما ‌المربع محٌط

فان‌شحنة‌نمطٌة‌‌واحدة‌تستمر‌فً‌مركز‌الموصل‌وبالً‌الشحنات‌النمطٌة‌‌N=5الكهربٌة‌النمطٌة‌‌

‌ ‌الموصل ‌ ‌محٌط ‌على ‌بانتظام ‌النمطٌة‌‌. تستمر ‌الكهربٌة ‌الشحنات ‌عدد ‌كان ‌اذا ‌ما ‌حالة فً

N=6,7,8,9,10,11,12  تتوزع‌‌ ‌ٌكون‌‌علىفان‌جمٌع‌الشحنات‌النمطٌة‌ ‌عندما ‌اما محٌط‌المربع.

تتوزع‌على‌الكهربٌة‌النمطٌة‌‌فان‌بعض‌الشحناتشحنة‌كهربٌة‌‌11عدد‌الشحنات‌النمطٌة‌اكبر‌من‌

‌النسك‌ ‌بالً‌الشحنات‌النمطٌة‌تتوزع‌داخل‌الموصل‌بنسك‌متعددة‌‌وٌكون‌هذا محٌط‌الموصل‌بٌنما

            عات‌داخل‌الموصل‌ٌعتمد‌على‌عدد‌الشحنات.على‌شكل‌مرب
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دذسثعز ثعضخذٓٞث ك٤ٜج  [1] ٗٔشر محمد ٝس٣ظٝ ػذذثُٞٛجح خ٤َِ ثُظلاد٢ هجّ  ّ(2019) ػجّك٢ ٝ

ُِضقو٤ن ك٢ ٗظجّ ٣ضؼٖٔ شق٘جس ًٜشدجة٤ز ٓضؼذدر ثُ٘وجؽ ٖٓ ٗلظ ثُ٘ٞع ٝثُقؾْ.  صو٤َِ ثُطجهز ؽش٣وز 

ٗظق  هشص دثةش١صضلجػَ ٛزٙ ثُشق٘جس ٓغ دؼؼٜج ثُذؼغ ٝكوجً ُؾٜذ ًُّٞٞ، عٞثء دثخَ أٝ ػ٠ِ 

ثُ٘جصؾز ػٖ ثُشق٘جس  إؽٔج٢ُ ؽجهز ثلاعضوشثسًجٕ ثُٜذف ٖٓ ثُذسثعز ٛٞ فغجح  (r=1) هطشٙ

أظٜشس ٗضجةؼ ثُٔقجًجر إٔ ث٤ُٜجًَ ثلأًغش ثعضوشثسًث ًجٗش ٓقجًجر دذهز ػج٤ُز، ف٤ظ صْ فغجح .ثٌُٜشدجة٤ز

 ًٜشد٤ز  شق٘ز 50إ٠ُ  2ه٤ْ ؽجهز ثلاعضوشثس ثلإؽٔج٤ُز ُِشق٘جس ثٌُٜشدجة٤ز، ٝثُض٢ صشثٝفش ٖٓ 

(N=2..50).   ٓٔج ًٝجٗش ثُ٘ضجةؼ ٓضٞثكوز دشٌَ ه١ٞ ٓغ ثُو٤ْ ثُٔذِؾ ػٜ٘ج ك٢ ثُذسثعجس ثُغجدوز ،

 .٣ؼٌظ دسؽز ػج٤ُز ٖٓ ثلاصلجم

عغ ٗطجم ثُذقظ ٗقٞ ثلأٗظٔز ثٌُذ٤شر ؽذثً. كوذ هذّ (2023) ػجّ ك٢ ُٝ[39] Amore      ٝسهز ك٢

دقغ٤ز دؼ٘ٞثٕ ٓشٌِز ؽٞٓغٕٞ ك٢ ثُوشص ،صْ دسثعز ٓشٌِز ؽٞٓغٕٞ ُ٘ظجّ ك٤ض٣جة٢ ٣ضٌٕٞ ػذد ًذ٤ش 

ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز دثخَ هشص دثةش١ ،ٝصلجػَ ٛزٙ ٖٓ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز ٝصضقشى ثُشق٘جس 

ثُشق٘جس ٝكوج ُوجٕٗٞ ًُّٞٞ ، ٝ صْ ث٣ؾجد ػذد ًذ٤ش ٖٓ ثُضش٤ًذجس ثُٔغضوشر ٝثُقذ ثلاد٢ٗ ُِطجهز ُؼذد 

( ٝصْ ثدضٌجس خٞثسص٤ٓز أعذش ًلجءصٜج دشٌَ خجص N>10000ًذ٤ش ٖٓ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز )

، ٝصْ ثُٞطٍٞ ث٢ُ صش٤ًخ ُ٘ظجّ  ُْ ٣ضْ ثُٞطٍٞ ث٤ُٚ ٣ضٌٕٞ ٖٓ   (N>1000)دجُ٘غذز ٍ 

(N=40886. ) 

عِٞى  ،ٝآخشٕٝ ػذش خٞثسص٤ٓجس ٓقجًجر ٓضؼذدر Nikonov[40] أٝػـ (2024) ػجّٝك٢ 

ٓشقٞٗز ٓقظٞسر ك٢ ٓ٘طوز دثةش٣ز دٞثعطز ؽٜذ خجسؽ٢ لاٜٗجة٢ ػ٘ذ فذٝدٛج صْ ثُٞطٍٞ  ثُؾغ٤ٔجس

 د ٖٓ ثُؾغ٤ٔجس ٝثُٔوجسٗز د٤ٜ٘ج .ث٢ُ ثُضش٤ًخ ثُٔغضوش ُؼذد ٓقذٝ
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 أهذاف انذراست :  1211

  .(  Energy Minimization) ثُطجهز صو٤َِ .ًضجدز دشٗجٓؼ كٞسصشثٕ ٣غضخذّ ؽش٣وز 1

ثُٔضشجدٜز ك٢  ُذسثعز صٞص٣غ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز ك٢ ثُلظَ ثُغج٢ٗ صو٤َِ ثُطجهزثعضخذثّ ؽش٣وز .2

ٝدؾذثس خجسؽ٢ لا ٣غٔـ دٔشٝس ثُشق٘جس  ٔٞطلاس ع٘جة٤ز ثُذؼذثُك٢  ثُ٘ٞع ٝثُٔضغج٣ٝز ك٢ ثُٔوذثس

شق٘جس د ٖٓ ثُثػجدر إؽشثء ثُٔقجًجر ٝثُقغجدجس ثُغجدوز ُؼذٝ (Hard-Wall) ثُ٘وط٤ز  ثٌُٜشد٤ز

ثُٔضشجدٜز ك٢ ثُ٘ٞع ٝثُٔضغج٣ٝز ك٢ ثُٔوذثس ،صضقشى ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز  ٘وط٤زثٌُٜشد٤ز ثُ

-Hard) دؾٜذ ٔقظٞسرثًُُّٞٞ ٝٝصضلجػَ ٝكوجً ُوجٕٗٞ ثلافذثع٢ ثُغ٢٘٤ ٝثُظجد١  ػ٠ِدذسؽض٢ فش٣ز 

wall) شٌَ ٓشدغ ، ٝرُي دٜذف صقذ٣ذ ثُضش٤ًذجس  ػ٠ِٓض٘ج٢ٛ ثُغٔي   دثخَ ٓٞطَ ع٘جة٢ ثلادؼجد

ُٜزٙ ثُضش٤ًذجس . ًٔج ع٤ضْ ٓوجسٗز ٗضجةؾ٘ج ٓغ ثُ٘ضجةؼ ثُٔ٘شٞسر  ثلاهَثُٔغضوشر ٝفغجح ه٤ْ ثُطجهز 

 ُِضقون ٖٓ ًلجءر ٝأكؼ٤ِز ثُطش٣وز ثُٔغضخذٓز ك٢ ٓقجًجر ٛزٙ ثلأٗظٔز. 

عز صٞص٣غ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز ُذسث صو٤َِ ثُطجهز  ثُٔٞػقز ك٢ ثُلظَ ثُغج٢ٗثعضخذثّ ؽش٣وز  .3

ٓقذٝدر ثُغٔي ٝدؾذثس خجسؽ٢ لا ٣غٔـ دٔشٝس ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز  لأدؼجدعلاع٤ز ث ٔٞطلاسثُك٢ 

(Hard-Wall)، ٗشق٘جس ثُ ذد ٖٓ ٤ج ٝصقذ٣ذ ثُضش٤ًذجس ثُٔغضوشر ُؼإؽشثء فغجدجس ؽذ٣ذر ُِطجهز ثُذ

ؽٍٞ ػِؼٚ  علاع٢ ثلادؼجد ، ضٞثص١ ثُٔغضط٤لاسشٌَ ٓ ػ٠ِٔقظٞسر دثخَ ٓٞطَ ثُ٘وط٤ز ثٌُٜشد٤ز ثُ

ٝثُض٢ ُْ ٣ضْ .  ٗجٗٞٓضش   z  ٖٓ 2ثُٔقٞس  ػ٠ِ( x,yٝثُٔقجٝس ) ػ٠ِ ٝثفذ ٝفذر ٤ُظ ُٜج ثدؼجد،

 فغجدٜج عجدوجً دجعضخذثّ ؽشم ثُٔقجًجر.
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   Energy Minimization)طرٌقت تقهٍم انطبقت  )  112

ك٤ض٣جة٢ صٔش دسثعز ٗظجّ ثُطش٣وز ثُض٢ ثعضخذٓش ك٢ ٛزٙ ثُشعجُز ؽش٣وز صو٤َِ ثُطجهز ف٤ظ 

ٝ ٓقظٞسر  ٔضغج٣ٝز ك٢ ثُٔوذثسثُٔضشجدٜز ك٢ ثُ٘ٞع ٝثُ٘وط٤ز ث٤ُز ٌٜشدثُشق٘جس ػذد ٖٓ ث٣ُضٌٕٞ ٖٓ 

ٝ لا ٣ٞؽذ ؽٜذ خجسؽ٢  ٝكن هجٕٗٞ ًُّٞٞ ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز  صضلجػَ ٛزٙ ثُشق٘جسك٢ ٓشدغ ع٘جة٢ ثُذؼذ، 

ٚ أ١ ثٕ ثُؾٜذ ثُخجسؽ٢ ٖٓ خجسػ ثُٔشدغ ٣غج١ٝ طلش ٝ ٌُٖ ٣ؤعش ؽٜذ خجسؽ٢ لاٜٗجة٢ ػِى٣ؤعش 

 ،ػ٘ذ ثػلاع ثُٔشدغ ٣ٔ٘غ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز ٖٓ ٓـجدسر ثُٔشدغ ٛزث ثُؾٜذ ثُلاٜٗجة٢ ٣غ٠ٔ

Hard wall potential ُؽٍٞ ػِؼٚ ٝثفذ ٝفذر ٤ُظ ُٜج  جدجة٢ ثلأدؼع٘ ػذجسر ػٖ ٓشدغ ٔٞطَ. ث

ف٤ظ ثعضخذّ  [43]2019ك٢ ػجّ   H. Oymak. صْ ثصذجع ٗلظ خطٞثس ثُٔقجًجر ثُض٢ هجّ دٜج    دؼجدأ

ٝ ٌُٖ ك٢ ٛزٙ ثُشعجُز ثعضخذٓش ؽش٣وز صو٤َِ ثُطجهز ٝ )  steepest-descent simulations)ؽش٣وز 

 ثلاسهجّ ثُؼشٞثة٤ز. 

 ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز  ٣قذد ٓٞثهغ ثُشق٘جس (configration  Initial) صش٤ًخ ثدضذثة٢ك٢ ثُذذث٣ز ٣ضْ ص٣ٌٖٞ 

أٝ  دئػطجء ٓٞثهغ ُِشق٘جس ثُ٘وط٤ز دجعضخذثّ عِغِز ٖٓ ثلاسهجّ ثُؼشٞثة٤زرُي إٓج ٣ضْ دثخَ ثُٔشدغ، ٝ

، ٝدؼذ ٘ٚثُز١ صْ ص٣ٌٞ ثُضش٤ًخ ثلادضذثة٢ ٛزث فغجح ؽجهز٣ضْ ، صْ ذسثعجس عجدوزثُدجعضخذثّ صش٤ًذجس ٖٓ 

دٜذف صو٤َِ ثُطجهز ث٤ٌُِز ُِ٘ظجّ.  ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز  رُي أؽش٣ش صؼذ٣لاس ٓغضٔشر ػ٠ِ ٓٞثهغ ثُشق٘جس

ٖٝٓ عْ فغجح ؽجهز ثُضش٤ًخ .ثلأًغش ثعضوشثسًث ش٤ًخٛزٙ ثُضؼذ٣لاس عٔقش دجُٞطٍٞ صذس٣ؾ٤جً إ٠ُ ثُض

ُضؼض٣ض ثُذهز ٝصؾ٘خ ثُضش٤ًخ ثُٜ٘جة٢ ٝثُٜ٘جة٢ ٖٝٓ صْ ثُٔوجسٗز د٤ٖ ؽجهز ثُضش٤ًخ ثلادضذثة٢ ٝؽجهز 

صش٤ًذجس ثدضذثة٤ز ٓض٘ٞػز  ٌَُ ٗظجّ ٖٓ  10ثُٞهٞع ك٢ ثُقجلاس رثس ثُطجهز ثلأد٠ٗ ثُٔق٤ِز، صْ ثعضخذثّ 

٤ِٕٓٞ دٝسر ٌَُ  ٤ِٓ80ٕٞ ٝ 2ثُشق٘جس . عْ أؽُش٣ش ثُٔقجًجر دؼذد ًذ٤ش ٖٓ ثُخطٞثس، ٣ضشثٝؿ د٤ٖ 

 ٤خ ثُٜ٘جة٢ ثُز١ ٣ٔضِي أهَ ؽجهز ًقجُز ٓغضوشر ُِ٘ظجّ.صش٤ًذز ٝ ك٢ ثُٜ٘ج٣ز صْ ثخض٤جس ثُضشً

ٔضشجدٜز ك٢ ثُ٘ٞع ثُ٘وط٤ز ث٤ُز ٌٜشدثُشق٘جس ػذد ٖٓ ث٣ُضٌٕٞ ٖٓ ك٤ض٣جة٢ صْ دسثعز ٗظجّ ٝهذ 

صضلجػَ ضٞثص١ ثُٔغضط٤لاس ، ثلأدؼجد ػ٠ِ شٌَ ٓ لاع٢عٝ ٓقظٞسر ك٢ ٓٞطَ  ٔضغج٣ٝز ك٢ ثُٔوذثسثُٝ

ٚ أ١ ثٕ ثُؾٜذ ػِىٝ لا ٣ٞؽذ ؽٜذ خجسؽ٢ ٣ؤعش  ٝكن هجٕٗٞ ًُّٞٞ ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز  ٛزٙ ثُشق٘جس
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أٝؽٚ ثُٔٞطَ ثُخجسؽ٢ ٖٓ خجسػ ثُٔشدغ ٣غج١ٝ طلش ٝ ٌُٖ ٣ؤعش ؽٜذ خجسؽ٢ لاٜٗجة٢ ػ٘ذ 

ضٞثص١ ٔأٝؽٚ ثُٔٞطَ ث٣ُٔ٘غ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز ٖٓ ٓـجدسر  ضٞثص١ ثُٔغضط٤لاسٔثُ

ػذجسر ػٖ ٓضٞثص١  ٔٞطَ. ثُ Hard wall potential ،٣غ٠ٔ ٢ٛزث ثُؾٜذ ثُلاٜٗجة ثُٔغضط٤لاس

( xثلافذثع٢ ثُغ٢٘٤ ) ػ٠ِ ًَ ؽٍٞ ػِؼٚ ٝثفذ ٝفذر ٤ُظ ُٜج ثدؼجد جدثلأدؼ لاع٢ع ٓغضط٤لاس 

ُْ صضْ دسثعز ٛزث ثُ٘ظجّ ٖٓ هذَ .( ٖٓ ٓٞؽخ  ٗجٗٞ ث٢ُ عجُخ  ٗجٗٞ zثُٔقٞس ) ػ٠ِ( yٝٝثُظجد١ )

ٜج أٍٝ ثُ٘ضجةؼ . ٝصْ ث٣ؾجد ثُضش٤ًذجس ثلاًغش ثعضوشثس ٝثُطجهز ثلأهَ ٌَُ ػِىٝعضٌٕٞ ثُ٘ضجةؼ ثُٔضقظَ 

أٝؽٚ ٝع٘ش١ ٤ًق صغضوش ثُشق٘جس  6صو٤َِ ثُطجهز. ع٤ٌٕٞ ُذ١ ثُٔٞطَ صش٤ًخ دجعضخذثّ ؽش٣وز 

 ٛزٙ ثلأٝؽٚ ثُغضز .  ػ٠ِثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز ثُٔضشجدٜز ك٢ ثُ٘ٞع ٝثُٔضغج٣ٝز ك٢ ثُٔوذثس 

 ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز  ٣قذد ٓٞثهغ ثُشق٘جس (configration  Initial) صش٤ًخ ثدضذثة٢ك٢ ثُذذث٣ز ٣ضْ ص٣ٌٖٞ 

دئػطجء ٓٞثهغ ُِشق٘جس ثُ٘وط٤ز دجعضخذثّ عِغِز رُي إٓج ٣ضْ ، ٝٔٞطَ ثُٔضٞثص١ ثُٔغضط٤لاسدثخَ ثُ

ثُضش٤ًخ  ٛزث فغجح ؽجهز٣ضْ ، صْ ذسثعجس عجدوزثُأٝ دجعضخذثّ صش٤ًذجس ٖٓ  ٖٓ ثلاسهجّ ثُؼشٞثة٤ز

 ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز  ، ٝدؼذ رُي أؽش٣ش صؼذ٣لاس ٓغضٔشر ػ٠ِ ٓٞثهغ ثُشق٘جسثُز١ صْ ص٣ٌٞ٘ٚ دضذثة٢ثلا

ثلأًغش  ش٤ًخدٜذف صو٤َِ ثُطجهز ث٤ٌُِز ُِ٘ظجّ. ٛزٙ ثُضؼذ٣لاس عٔقش دجُٞطٍٞ صذس٣ؾ٤جً إ٠ُ ثُض

ثلادضذثة٢ ٝؽجهز ٖٝٓ عْ فغجح ؽجهز ثُضش٤ًخ ثُٜ٘جة٢ ٖٝٓ صْ ثُٔوجسٗز د٤ٖ ؽجهز ثُضش٤ًخ .ثعضوشثسًث

 10ُضؼض٣ض ثُذهز ٝصؾ٘خ ثُٞهٞع ك٢ ثُقجلاس رثس ثُطجهز ثلأد٠ٗ ثُٔق٤ِز، صْ ثعضخذثّ ثُضش٤ًخ ثُٜ٘جة٢ ٝ

صش٤ًذجس ثدضذثة٤ز ٓض٘ٞػز  ٌَُ ٗظجّ ٖٓ ثُشق٘جس . عْ أؽُش٣ش ثُٔقجًجر دؼذد ًذ٤ش ٖٓ ثُخطٞثس، 

ز صْ ثخض٤جس ثُضش٤ًخ ثُٜ٘جة٢ ثُز١ ٤ِٕٓٞ دٝسر ٌَُ صش٤ًذز ٝ ك٢ ثُٜ٘ج٣ ٤ِٓ100ٕٞ ٝ ٣2ضشثٝؿ د٤ٖ 

 ِي أهَ ؽجهز ًقجُز ٓغضوشر ُِ٘ظج٣ّٔض

‌  1طرٌقت تقهٍم انطبقتخطىاث انًحبكبة ببستخذاو    212

تملٌل‌الطالة‌‌الطرٌمة‌المستخدمة‌فً‌هذا‌البحث‌مبنٌة‌على‌تطبٌك‌خوارزمٌة‌

‌الكهروستاتٌكٌة،‌وفك‌الخطوات‌التالٌة:
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 . الكهربٌة‌النمطٌة‌الابتدائً‌للشحنات‌ركٌبالتتكوٌن‌ .1

‌ت ‌ال‌ ‌كوٌنٌتم ‌عشوائٌال‌اتشحنمن ‌الموصل ‌سطح ‌على ‌أعداد‌‌انمطٌة ‌مولدّ باستخدام

‌‌عشوائٌة ‌داخل‌حدود ‌بالشرط‌الهندسً‌للبماء ‌الالتزام ‌مع ‌الشكل‌و، ‌)المربع ‌علىالموصل

 .شكل‌متوازي‌المستطٌلات‌(

‌للنظام‌لجمٌع‌أزواج‌‌    ٌحُسب‌مجموع‌الطالة‌الكهروستاتٌكٌة‌‌،حساب‌الطالة‌الابتدائٌة .1

‌.الكهربٌة‌النمطٌة‌الشحنات

‌تحرٌن‌إحدى‌الشحنات‌ .3 ‌النمطٌة ‌إحدى‌الشحنات‌ولنفرض‌الشحنة‌‌.عشوائٌاًالكهربٌة تخُتار

شكل‌‌على)المربع‌الشكل‌وداخل‌حدود‌الموصل‌‌،‌ثم‌تحُرّن‌إلى‌موضع‌جدٌداعشوائٌ‌‌ رلم‌

‌.متوازي‌المستطٌلات‌(

 .للنظام‌‌    ٌعُاد‌حساب‌طالة‌التوزٌع‌الجدٌد، حساب‌الطالة‌الجدٌدة‌بعد‌الإزاحة .1

              ‌.تمٌٌم‌التغٌر‌فً‌الطالة

‌الرفض‌‌‌ .1 ‌أو ‌المبول ‌كانت‌.لرار ‌‌     ‌إذا ‌أدّت‌إلى‌خفض‌الطالة‌: أي‌أن‌الإزاحة

‌الموضع ‌اعتماد ‌وٌتم ‌الحركة ‌تمُبل ‌للشحنة.‌الكلٌة، ‌كانتو‌الجدٌد ‌‌     ‌إذا ‌أن‌: أي

‌الطالة‌ازدادت،‌ترُفض‌الحركة‌وتعُاد‌الشحنة‌إلى‌موضعها‌المدٌم.

‌الشحنات .6 ‌لجمٌع ‌العملٌة ‌النمطٌة‌تكرار ‌الخطوات‌من‌)‌.الكهربٌة ‌إلى‌)1تطُبكّ ‌بالتتابع‌6( )

‌. الً‌‌    لكل‌شحنة‌من

‌إلى‌أدنى‌طالة .7 ‌حتى‌الوصول ‌العملٌة ‌مرات‌)لد‌‌تعُاد‌.تكرار ‌عدة ‌الخطوات‌السابمة جمٌع

تصل‌إلى‌ملاٌٌن‌التكرارات(،‌إلى‌أن‌ٌصبح‌التغٌر‌فً‌الطالة‌بٌن‌دورتٌن‌متتالٌتٌن‌ضئٌلاً‌

 .[27]جدًا

 

:ابتذائٍت الأقم طبقت يٍ بٍٍ عذة تراكٍب  بثختٍبر انتركٍبطرٌقت ا   3.2 

 
ع٘ض٘جٍٝ ك٢ ٛزث ثُؾضء ٓؾٔٞػز ٖٓ ثلأٓغِز ثُض٢ صٞػـ ٤ًل٤ز ثخض٤جس ثُضش٤ًخ ثلأهَ ؽجهز 

ػذد ٖٓ ثُضشث٤ًخ ثلادضذثة٤ز ٜج ٖٓ خلاٍ ثعضخذثّ ػِىد٤ٖ ػذر صشث٤ًخ ٜٗجة٤ز ٣ضْ ثُقظٍٞ ٖٓ ثعضوشثس 
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ٝ ك٤ٔج ٢ِ٣ ٓغجٍ صٞػق٢ ُٜزٙ  ٌَُ صش٤ًخ ؽجهز ثلاعضوشثس ث٤ٌُِزدؼذ رُي فغجح "seed" ثُؼشٞثة٤ز

 .ثُؼ٤ِٔز

ثُضش٤ًخ ثلادضذثة٢ ػذجسر ػٖ علاعز شق٘جس ًٜشد٤ز ٗوط٤ز ٝػؼش ػشٞثة٤ج دثخَ  (a) ًٝٔج دجُشٌَ

ٓقجُٝز صقظِ٘ج ػ٠ِ  ٤ِٕٓٞ 3000000ٓشدغ ع٘جة٢ ثُذؼذ. ٝ دؼذ ثٕ صْ صطذ٤ن ؽش٣ن صو٤َِ ثُطجهز  

 .(1.35355339059327373080)ٝ ثُز١ ؽجهضٚ ثُذ٤ٗج ، (aثُضش٤ًخ ثُٜ٘جة٢ ثُٔٞػـ دجُشٌَ  )

ثُضش٤ًخ ثلادضذثة٢ ػذجسر ػٖ علاعز شق٘جس ًٜشد٤ز ٗوط٤ز ٝػؼش ػشٞثة٤ج دثخَ  ،(b) ًٝٔج دجُشٌَ

ٓقجُٝز صقظِ٘ج ػ٠ِ  ٤ِٕٓٞ 3000000ٓشدغ ع٘جة٢ ثُذؼذ. ٝ دؼذ ثٕ صْ صطذ٤ن ؽش٣ن صو٤َِ ثُطجهز  

 .(1.35355339059327373080)ٝ ثُز١ ؽجهضٚ ثُذ٤ٗج  ،(bثُضش٤ًخ ثُٜ٘جة٢ ثُٔٞػـ دجُشٌَ  )

ثُضش٤ًخ ثلادضذثة٢ ػذجسر ػٖ علاعز شق٘جس ًٜشد٤ز ٗوط٤ز ٝػؼش ػشٞثة٤ج دثخَ  ،(cًٝٔج دجُشٌَ )

ٓقجُٝز صقظِ٘ج ػ٠ِ  ٤ِٕٓٞ 3000000ٓشدغ ع٘جة٢ ثُذؼذ. ٝ دؼذ ثٕ صْ صطذ٤ن ؽش٣ن صو٤َِ ثُطجهز  

ًٝٔج  .(1.35355339059327373080)ثُز١ ؽجهضٚ ثُذ٤ٗج  ٝ ،(cثُضش٤ًخ ثُٜ٘جة٢ ثُٔٞػـ دجُشٌَ )

ثُضش٤ًخ ثلادضذثة٢ ػذجسر ػٖ علاعز شق٘جس ًٜشد٤ز ٗوط٤ز ٝػؼش ػشٞثة٤ج دثخَ ٓشدغ  (dدجُشٌَ )

ٓقجُٝز صقظِ٘ج ػ٠ِ ثُضش٤ًخ  ٤ِٕٓٞ 3000000ع٘جة٢ ثُذؼذ. ٝ دؼذ ثٕ صْ صطذ٤ن ؽش٣ن صو٤َِ ثُطجهز  

ٖٝٓ  .(1.35355339059327373080)ٝ ثُز١ ؽجهضٚ ثُذ٤ٗج  ،(dثُٜ٘جة٢ ثُٔٞػـ دجُشٌَ  )

 ػ٠ِ( صقظِ٘ج 1.3( ثُٔٞػقز دجُشٌَ )a,b,c,dثُٔلافع أٗٚ ُؾ٤ٔغ ثُضش٤ًذجس ثلادضذثة٤ز ثُؼشٞثة٤ز )

 ٗلظ ثُضش٤ًخ ثُٜ٘جة٢ ٝٗلظ ؽجهز ثلاعضوشثس.
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‌التركٌب‌الابتدائً‌‌التركٌب‌النهائً

‌(a)‌a))‌

‌(b)‌‌(b)‌

 

‌(c)‌‌‌(c)‌

(d)‌‌(d)‌

 

‌
‌فٌزٌائً‌مكون‌من‌ثلاث1.1الشكل) ‌لنظام ‌والتركٌبات‌النهائٌة ‌العشوائٌة ‌التركٌبات‌الابتدائٌة )‌ شحنات‌كهربٌة‌‌

‌فً‌الممدار‌ ‌فً‌النوع‌ومتساوٌة ‌متشابهة ‌الشكل‌علىنمطٌة ‌وتتفاعل‌‌موصل‌مربع متناهً‌السمن،
‌.(Hard –wallوبجهد‌)‌الشحنات‌الكهربٌة‌النمطٌة‌وفك‌لمانون‌كولوم
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بىاسطت طرٌقت  وتطىر انُظبو عبر انذوراث انًستقر ركٍبالاَتقبل يٍ انتركٍب انعشىائً إنى انت 412

 تقهٍم انطبقت1

ك٢ ٛزٙ ثُٔشفِز هذ ٣ٌٕٞ ٖٓ ثُٔل٤ذ صٞػ٤ـ ُِوجسا ٤ًل٤ز ثُٞطٍٞ ث٢ُ ثُ٘ظجّ ثُل٤ض٣جة٢ 

ثدضذثة٢ ث٢ُ ثُضش٤ًخ ثُٜ٘جة٢ ،ٝرُي دجعضخذثّ ؽش٣وز ثُٔغضوش ٌَُ ٓشفِز ،دذأ ٖٓ ص٤ُٞذ صش٤ًخ ػشٞثة٢ 

 ثُذٝسثس( ثُـشع ٖٓ ٛزث ٛٞ ثظٜجس صأع٤ش ػذد N=30كٔغلا ك٢ ٗظجّ ك٤ض٣جة٢ )  .صو٤َِ ثُطجهز

شق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز ثُٔضشجدٜز ك٢ ثُ٘ٞع ٝثُٔضغج٣ٝز ك٢ ثُٔوذثس ِصٞص٣غ ثُٜ٘جة٢ ُ ػ٠ِ)ثُضٌشثس(

كٔغلا  ثلأسهجّ أعلَ ًَ طٞسر ث٢ُ ػذد ثُخطٞثس /ثُذٝسثس ،( ٣ٞػـ ٛزث، ٝصش٤ش 2.3،ثُشٌَ )

ٖٝٓ ثُٔلافع أٗٚ ػ٘ذ ص٣جدر صش٤ش ث٢ُ ثُضش٤ًخ ثلادضذثة٢ ثُُٔٞذ ػشٞثة٤ج،   ذذث٣زثُظٞسر ثلأ٢ُٝ ػ٘ذ ثُ

ػذد ثُذٝسثس صضقشى ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز ثُٔضشجدٜز ك٢ ثُ٘ٞع ٝثُٔضغج٣ٝز ك٢ ثُٔوذثس ك٢ ؽ٤ٔغ 

دؼؼٜج ث٢ُ ؽٞثٗخ ثُٔٞطَ ثُٔشدغ ،٣ٝذو٢ ٛ٘جى ٝلا ٣ٌٔ٘ٚ ثُؼٞدر ث٢ُ ثُٔ٘طوز  ثلاصؾجٛجس ٣ٝظَ

ؽٍٞ ثُؾٞثٗخ كوؾ ث٢ُ إٔ  ػ٠ِثُذثخ٤ِز ُِٔٞطَ ثُٔشدغ ٓشر أخش١ ،دَ ٣ٌٕٞ ٓغٔٞؿ ُٜج دجُضقشى 

 ٣ظَ ٛزث ثُ٘ظجّ ث٢ُ فجُز ثلاعضوشثس. 
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 دٝسر 250دؼذ 

 

 دٝسر 100دؼذ 

 

 دٝسثس 10دؼذ 

 

 ثُذذث٣ز

 

 

 

 

 

 آلاف دٝسر  5دؼذ 

 

 

 

 

 

 دٝسر 2500دؼذ 

 

 

 

 

 

 

 دٝسر 1000دؼذ 

 

 دٝسر 500دؼذ 

 

 أُق دٝسر 100دؼذ 

 

 أُق دٝسر 50دؼذ 

 

 أُق دٝسر 25دؼذ 

 

 آلاف دٝسر 10دؼذ 

 

 ٤ِٕٓٞ دٝسر  29دؼذ 

 

 دؼذر ٤ِٕٓٞ دٝسر

 

 أُق دٝسر 500دؼذ 

 

 أُق دٝسر 250دؼذ 

 

 .ٓغضوش ٜٗجة٢   صش٤ًخ ثدضذثة٢ ػشٞثة٢ ث٢ُ صش٤ًخ دذث٣ز ٖٓ( N=30ثُضطٞس ُ٘ظجّ ك٤ض٣جة٢ ك٢ فجُز )( 2.2ثُشٌَ )
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ٜٗاااااااااااجة٢   صش٤ًخ ثدضذثة٢ ػشٞثة٢ ث٢ُ صش٤ًخ دذث٣ز( ٖٓ N=30( د٤ٖ ثُضطٞس ُو٤ْ ثُطجهز ك٢ فجُز )1.2ثُؾذٍٝ )

 دجعضخذثّ ؽش٣وز صو٤َِ ثُطجهز .ٓغضوش 

 

 

 ثُذٝسثس ثُطجهز ثُذٝسثس ثُطجهز

412.84333400636900000000 10000 549.94485834700500000000 0 

409.30050704525800000000 25000 548.03500294501300000000 10 

408.57221762794100000000 50000 504.09547724145800000000 100 

408.09178624199900000000 100000 478.15421967298700000000 250 

407.71598713623300000000 250000 454.26809428652200000000 500 

407.60430397263700000000 500000 444.05085972331800000000 1000 

407.56351672692300000000 1000000 431.10460010784200000000 2500 

407.53883886537113313000 29000000 418.13104378133000000000 5000 

 

‌
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 ُظثُلظَ ثُغج
 (شٌَ ٓشدغ ػ٠ِ ُٔٞطَ ع٘جة٢ ثلأدؼجد ثُٔقجًجر ٗضجةؼ)
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نشحُبث كهربٍت َقطٍت يحصىرة  الأكثر استقرارًا كٍباتروان الاستقرار طبقتانحسبببث  َتبئج   113  

1الابعبد يتُبهً انسًك ثُبئً فً يىصم     

 
شق٘ز ًٜشد٤ز  80ث٢ُ  2 ٖٓ ثلأٗظٔز ثُل٤ض٣جة٤ز صضٌٕٞ ٖٓ  ػذدشعجُز صْ دسثعز ٛزٙ ثُك٢ 

ٝٗظجّ  ،ٝفذر ؽٍٞ 1شٌَ ٓشدغ ؽٍٞ ػِؼٚ  ػ٠ِ ٗوط٤ز ٓضغج٣ٝز ك٢ ثُٔوذثس ٝٓضشجدٜز ك٢ ثُ٘ٞع

شٌَ ٓشدغ  ػ٠ِشق٘ز ًٜشد٤ز ٗوط٤ز ٓضغج٣ٝز ك٢ ثُٔوذثس ٝٓضشجدٜز ك٢ ثُ٘ٞع   200ك٤ض٣جة٢ ٌٕٓٞ ٖٓ

شق٘ز ًٜشد٤ز ٗوط٤ز ٓضغج٣ٝز ك٢ ثُٔوذثس  300ٝٗظجّ ك٤ض٣جة٢ ٌٕٓٞ ٖٓ  ٝفذر ؽٍٞ 1ؽٍٞ ػِؼٚ 

شق٘ز  500ٝٗظجّ ك٤ض٣جة٢ ٌٕٓٞ ٖٓ  ٝفذر ؽٍٞ 1شٌَ ٓشدغ ؽٍٞ ػِؼٚ  ػ٠ِٝٓضشجدٜز ك٢ ثُ٘ٞع 

صْ  .ٍٝفذر ؽٞ 1شٌَ ٓشدغ ؽٍٞ ػِؼٚ  ػ٠ًِٜشد٤ز ٗوط٤ز ٓضغج٣ٝز ك٢ ثُٔوذثس ٝٓضشجدٜز ك٢ ثُ٘ٞع 

 ث٠ُ ػذد    صش٤ش ق٤ظد ⟨  |           |  ⟩  زج٤ُثُض ٝطق ػذد ثُشق٘جس ثُ٘وط٤ز دجُظ٤ـز

ثُ٘وط٤ز دثخَ ثُشق٘جس صش٤ش ث٠ُ ػذد    ع٘جة٢ ثُذؼذ ، ثُ٘وط٤ز ػ٠ِ أسًجٕ ثُٔٞطَ ثُٔشدغ ثُشق٘جس 

صش٤ش ث٠ُ ػذد ثُشق٘جس ثُ٘وط٤ز ػ٠ِ ثػلاع ثُٔشدغ             ٝ  ع٘جة٢ ثُذؼذ ،ثُٔٞطَ ثُٔشدغ 

 .[38]ثلأسدؼز

ٝدضطذ٤ن  شق٘جس ًٜشد٤ز ٗوط٤ز (N=2,3,4,6,7,8,9,10,11,12)ك٢ فجُز ثلاٗظٔز ثُض٢ صضٌٕٞ ٖٓ 

ٜزٙ ُثُٔغضوش ٣ٌٕٞ ثُضٞص٣غ   (2.3ٝ) (1.3ؽش٣وز صو٤َِ ثُطجهز ٝؽذ إٔ ثُضش٤ًخ ثُٜ٘جة٢ ًٔج دجُشٌَ )

ٝلا ٝؽٞد ُشق٘جس ًٜشد٤ز ٗوط٤ز دثخَ ٓق٤ؾ ثُٔٞطَ ثُٔشدغ ثُشٌَ  ػ٠ُِشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز ث

 .، دق٤ظ ثلأٓجًٖ ثُض٢ صشـَ أٝلا دجُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز ٢ٛ صٝث٣ج ثُٔشدغ ثلأسدؼز ثُٔشدغ 

ٝدضطذ٤ن   (N=5,13,14,15,16,17)ٖٓ  أٓج ػ٘ذٓج ٣ٌٕٞ ػذد ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز ٣ضٌٕٞ

ُٜزٙ  ثُٔغضوش  ٣ٌٕٞ ثُضٞص٣غٝ  (2.3( ٝ)1.3)ؽش٣وز صو٤َِ ثُطجهز ٝؽذ إٔ ثُضش٤ًخ ثُٜ٘جة٢ ًٔج دجُشٌَ 

  ٔشدغثُثُٔٞطَ ك٢ ٓ٘ضظق شق٘ز ٝثفذر ًٜشد٤ز ٗوط٤ز  صغضوش ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز  دق٤ظ

 ٓق٤ؾ ثُٔشدغ.  ػ٠ِٝدجه٢ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز 
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ٝؽذ إٔ ثُضش٤ًخ   (N=18,20,21,22) ثلاٗظٔز ثُض٢ صضٌٕٞ ٖٓ ػ٢ِٝدضطذ٤ن ؽش٣وز صو٤َِ ثُطجهز 

ثُٔغضوش ُٜزٙ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز دق٤ظ  ٣ٌٕٞ ثُضٞص٣غ ٝ (3.3( ٝ)2.3ثُٜ٘جة٢ ًٔج دجُشٌَ )

ٓق٤ؾ  ػ٠ِ ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز ٝدجه٢ ثُشق٘جس  ٔشدغثُثُٔٞطَ ك٢ ٓ٘ضظق ٤ٖ ًٜشد٤ض٤ٖ شق٘صغضوش 

  .ثُٔشدغ

  ( 3.3ٝؽذ إٔ ثُضش٤ًخ ثُٜ٘جة٢ ًٔج دجُشٌَ ) (N=19,23)٣ضٌٕٞ ٖٓ  ٝػ٘ذٓج ٣ٌٕٞ ػذد ثُشق٘جس 

ك٢ ٓ٘ضظق  زًٜشد٤ علاط شق٘جسدق٤ظ صغضوش  ثُ٘وط٤ز ُٜزٙ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُٔغضوش ٣ٌٕٞ ثُضٞص٣غٝ

 ٓق٤ؾ ثُٔشدغ. ػ٠ِٝدجه٢ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز   ثُٔٞطَ ٓشدغ

ٝؽذ إٔ ثُضش٤ًخ ثُٜ٘جة٢ شق٘ز ًٜشد٤ز  (N=24,25,26,27,28)٘ظجّ ٣ضٌٕٞ ٖٓ ُ ٗضجةؼ ثُٔقجًجر د٤٘ش

شق٘جس  أسدؼزدق٤ظ صغضوش ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز ثُٔغضوش ُٜزٙ ٣ٌٕٞ ثُضٞص٣غ  ٝ( 3.3ًٔج دجُشٌَ )

ٝدجه٢ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز  شٌَ ٓشدغ دثخِٚ،  ػ٠ِٝصأخز ٔشدغ ثُثُٔٞطَ ك٢ ٓ٘ضظق ٗوط٤ز  ًٜشد٤ز 

 ٓق٤ؾ ثُٔشدغ. ػ٠ِثُ٘وط٤ز 

ٝؽذ إٔ ثُضش٤ًخ ثُٜ٘جة٢ ًٔج دجُشٌَ  شق٘ز ًٜشد٤ز ٗوط٤ز (N=29)٣ضٌٕٞ ٖٓ  ثرث ًجٕ ػذد ثُشق٘جس ٝ

شق٘جس ًٜشد٤ز   خٔظدق٤ظ صغضوش ُٜزٙ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز  ثُٔغضوش ٣ٌٕٞ ثُضٞص٣غ ٝ( 3.3)

ٝدجه٢ ثُشق٘جس  شق٘ز ك٢ ثُٔ٘ضظق ،ٝٝصأخز شٌَ ٓشدغ دثخِٚ ٔشدغ ثُثُٔٞطَ ك٢ ٓ٘ضظق ٗوط٤ز 

ٝؽجهز  ،⟨ |       | ⟩، ٣ٌٕٝٞ ثُضٞص٣غ ثُٔغضوشٓق٤ؾ ثُٔشدغ، ك٢ ًَ ٜٓ٘ج ػ٠ِثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز 

  .(377.68406455319154702000ثلاعضوشثس ُٜزث ثُ٘ظجّ ٢ٛ )

ثُضش٤ًخ ثُٜ٘جة٢ ًٔج ٝؽذ إٔ شق٘ز ًٜشد٤ز  (N=30,32,33,34)٘ظجّ ٣ضٌٕٞ ٖٓ  ُ د٤٘ش دسثعض٘ج

 عشدق٤ظ صغضوش ٣ٌٕٞ ثُضٞص٣غ ُٜزٙ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز    ٝ( 4.3( ٝثُشٌَ )3.3دجُشٌَ )

ٓق٤ؾ  ػ٠ِٝدجه٢ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز   ثُٔٞطَ ٓشدغك٢ ٓ٘ضظق شق٘جس ًٜشد٤ز  ٗوط٤ز 

  .ثُٔشدغ
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ٝؽذ إٔ  شق٘ز ًٜشد٤ز ٗوط٤ز (N=31,35)ٖٓ  ٝدضطذ٤ن ؽش٣وز صو٤َِ ثُطجهز ػ٢ِ أٗظٔز صضٌٕٞ

دق٤ظ ُٜزٙ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز   ثُٔغضوش ٣ٌٕٞ ثُضٞص٣غ ٝ (4.3ثُضش٤ًخ ثُٜ٘جة٢ ًٔج دجُشٌَ )

ٝدجه٢ ثُشق٘جس   دظٞسر شذٚ ٓضٔجعِز،ٔشدغ ثُثُٔٞطَ ك٢ ٓ٘ضظق شق٘جس ًٜشد٤ز  ٗوط٤ز  7صغضوش 

 .ٓق٤ؾ ثُٔشدغ ػ٠ِ صغضوش ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز

ٝؽااااذ إٔ ثُضش٤ًااااخ ثُٜ٘ااااجة٢ ًٔااااج شااااق٘ز ًٜشد٤ااااز ٗوط٤ااااز  (=36N)ٝكاااا٢ فجُااااز ٗظااااجّ ٣ضٌاااإٞ ٓااااٖ  

 8دق٤اااظ صغاااضوش ُٜااازٙ ثُشاااق٘جس ثٌُٜشد٤اااز ثُ٘وط٤اااز   ثُٔغاااضوش  ٣ٌااإٞ ثُضٞص٣اااغ ( ف٤اااظ4.3دجُشاااٌَ )

صغاااضوش ٝداااجه٢ ثُشاااق٘جس ثٌُٜشد٤اااز ثُ٘وط٤اااز   ثُٔٞطاااَ ٓشداااغكااا٢ ٓ٘ضظاااق شاااق٘جس ًٜشد٤اااز  ٗوط٤اااز 

ٝؽجهااااز ثلاعااااضوشثس ُٜاااازث  ،⟨ |       | ⟩ ثُضٞص٣ااااغ ٣ٌٝاااإٞ .ٓقاااا٤ؾ ثُٔشدااااغ كاااا٢ ًااااَ ٜٓ٘ااااج ػِاااا٠

 . (                     ثُ٘ظجّ ٢ٛ )

ٝؽذ إٔ ثُضش٤ًخ  شق٘ز ًٜشد٤ز ٗوط٤ز (N=37,38,39,40,41)ضٌٕٞ ٖٓ  ٣ د٤٘ش دسثعض٘ج ُ٘ظجّ 

 9دق٤ظ صغضوش ُٜزٙ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز  ثُٔغضوش ٣ٌٕٞ ثُضٞص٣غ  ( ف٤ظ4.3ثُٜ٘جة٢ ًٔج دجُشٌَ )

شٌَ ٓشدغ ك٢  ػ٠ِٝصضٞصع ٛزٙ ثُشق٘جس ٔشدغ ثُثُٔٞطَ ك٢ ٓ٘ضظق شق٘جس ًٜشد٤ز  ٗوط٤ز 

 .ٓق٤ؾ ثُٔشدغ ك٢ ًَ ٜٓ٘ج ػ٠ِصغضوش ٝدجه٢ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز   ٓ٘ضظلٚ شق٘ز ًٜشد٤ز ٗوط٤ز

ٝؽذ إٔ ثُضش٤ًخ  شق٘ز ًٜشد٤ز ٗوط٤ز (N=42)٣ضٌٕٞ ٖٓ   أٓج ك٢ فجُز ٓج ثرث ًجٕ ػذد ثُشق٘جس

دق٤ظ صغضوش ُٜزٙ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز  ثُٔغضوش  ٣ٌٕٞ ثُضٞص٣غ ( ف٤ظ4.3ثُٜ٘جة٢ ًٔج دجُشٌَ )

 ػ٠ِصغضوش ٝدجه٢ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز   ٔشدغثُثُٔٞطَ ك٢ ٓ٘ضظق شق٘جس ًٜشد٤ز  ٗوط٤ز  10

،ٝؽجهز ثلاعضوشثس ُٜزث ثُ٘ظجّ ٢ٛ ⟨ |       | ⟩  ٣ٌٕٝٞ ثُضٞص٣غ ثُٔغضوش .ٓق٤ؾ ثُٔشدغ ك٢ ًَ ٜٓ٘ج

(854.71795204524642033000 ). 

ٝؽذ إٔ  شق٘ز ًٜشد٤ز ٗوط٤ز (N=43,47)ضٌٕٞ ٖٓ  ص ثُض٢ ثلاٗظٔز ػ٢ِٝدضطذ٤ن ؽش٣وز صو٤َِ ثُطجهز  

ُٜزٙ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُٔغضوش  ٣ٌٕٞ ثُضٞص٣غ ( ف٤ظ5.3( ٝثُشٌَ )4.3ثُضش٤ًخ ثُٜ٘جة٢ ًٔج دجُشٌَ )

ٝدجه٢ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز   ٔشدغثُثُٔٞطَ ك٢ ٓ٘ضظق ًٜشد٤ز  ٗوط٤ز  زشق٘ 11دق٤ظ صغضوش 

 .ٓق٤ؾ ثُٔشدغ ػ٠ِصغضوش 
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ٝؽذ إٔ ثُضش٤ًخ ثُٜ٘جة٢ ًٔج شق٘ز ًٜشد٤ز ٗوط٤ز  (N=44,46,48)٘ظجّ ٣ضٌٕٞ ٖٓ  د٤٘ش دسثعض٘ج ُٝ

شق٘ز ًٜشد٤ز   12دق٤ظ صغضوش ُٜزٙ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُٔغضوش ٣ٌٕٞ ثُضٞص٣غ  ( ف٤ظ5.3دجُشٌَ )

ثُٔٞطَ ٓق٤ؾ  ػ٠ِصغضوش ٝدجه٢ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز   ٔشدغثُثُٔٞطَ ك٢ ٓ٘ضظق ٗوط٤ز 

 .ثُٔشدغ

ٝؽذ إٔ ثُضش٤ًخ ثُٜ٘جة٢ شق٘ز ًٜشد٤ز ٗوط٤ز  (N=45,49)٣ضٌٕٞ ٖٓ   ٝػ٘ذٓج ٣ٌٕٞ ػذد ثُشق٘جس

شق٘ز  13دق٤ظ صغضوش ُٜزٙ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز  ثُٔغضوش  ٣ٌٕٞ ثُضٞص٣غ ( ف٤ظ5.3ًٔج دجُشٌَ )

ٓق٤ؾ  ػ٠ِصغضوش ٝدجه٢ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز   ٔشدغثُثُٔٞطَ ك٢ ٓ٘ضظق ًٜشد٤ز  ٗوط٤ز 

 .ثُٔشدغ

( 5.3ٝؽذ إٔ ثُضش٤ًخ ثُٜ٘جة٢ ًٔج دجُشٌَ )شق٘ز ًٜشد٤ز ٗوط٤ز  (N=50)ٝك٢ فجُز ٗظجّ ٣ضٌٕٞ ٖٓ  

ك٢ شق٘ز ًٜشد٤ز  ٗوط٤ز  14دق٤ظ صغضوش  ُٜزٙ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز ثُٔغضوش ٣ٌٕٞ ثُضٞص٣غ ف٤ظ

 .ٓق٤ؾ ثُٔشدغ ك٢ ًَ ٜٓ٘ج ػ٠ِصغضوش ٝدجه٢ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز   ٔشدغثُثُٔٞطَ ٓ٘ضظق 

ُٜزث ثلاعضوشثس  ،ٝؽجهز <4|8,8,8,8|14>ط٤ز ُٜزث ثُ٘ظجّ ٣ٌٕٝٞٛٞ صٞص٣غ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘و

 .( 1248.57802513851000000000ثُ٘ظجّ ٢ٛ )

ٝؽذ إٔ  شق٘ز ًٜشد٤ز ٗوط٤ز (N=51,53,54,55)٣ضٌٕٞ ٖٓ   ٝد٤٘ش ٗضجةؾ٘ج أٗٚ ثرث ًجٕ ػذد ثُشق٘جس

دق٤ظ ُٜزٙ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز  ثُٔغضوش  ٣ٌٕٞ ثُضٞص٣غ ( ف٤ظ5.3ثُضش٤ًخ ثُٜ٘جة٢ ًٔج دجُشٌَ )

صغضوش ٝدجه٢ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز ٔشدغ ثُثُٔٞطَ ك٢ ٓ٘ضظق شق٘ز ًٜشد٤ز  ٗوط٤ز  15صغضوش 

 .ٓق٤ؾ ثُٔشدغ ػ٠ِ

ٝؽذ إٔ ثُضش٤ًخ ثُٜ٘جة٢  شق٘ز ًٜشد٤ز ٗوط٤ز (N=52,56)٣ضٌٕٞ ٖٓ   ٝػ٘ذٓج ٣ٌٕٞ ػذد ثُشق٘جس

شق٘ز  16دق٤ظ صغضوش ُٜزٙ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز   ثُٔغضوش ٣ٌٕٞ ثُضٞص٣غ ( ف٤ظ5.3ًٔج دجُشٌَ )

ٝدجه٢ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز   ٣ٝضٌٕٞ ٓشدؼ٤ٖ دثخِٚ،ٔشدغ ثُثُٔٞطَ ك٢ ٓ٘ضظق ًٜشد٤ز  ٗوط٤ز 

شق٘ز ًٜشد٤ز ٗوط٤ز  12 ػ٠ِ(ثُٔشدغ ثلأٍٝ ٣قض١ٞ N=52ٓغلا  ػ٘ذٓج ) .ٓق٤ؾ ثُٔشدغ ػ٠ِصغضوش 
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ٓق٤ؾ  ػ٠ِصغضوش ٝدجه٢ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز   شق٘جس ًٜشد٤ز ٗوط٤ز ، 4 ػ٠ِٝثُٔشدغ ثُغج٢ٗ 

 ( دثخَ ثُٔٞطَ .N=56ُٝٚ ٗلظ ثُضش٤ًخ ك٢ فجُز )ثُٔشدغ 

( 6.3ٝؽذ إٔ ثُضش٤ًخ ثُٜ٘جة٢ ًٔج دجُشٌَ ) شق٘ز ًٜشد٤ز ٗوط٤ز (N=57)ٝك٢ فجُز ٗظجّ ٣ضٌٕٞ ٖٓ  

ك٢ شق٘ز ًٜشد٤ز  ٗوط٤ز  17دق٤ظ صغضوش ُٜزٙ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز  ثُٔغضوش  ٣ٌٕٞ ثُضٞص٣غ ف٤ظ

٣ٌٕٝٞ ثُضٞص٣غ ٓق٤ؾ ثُٔشدغ  ػ٠ِصغضوش ٝدجه٢ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز  ، ثُٔشدغ ثُٔٞطَ ٓ٘ضظق 

 . (1657.13148501871796730ثلاعضوشثس ُٜزث ثُ٘ظجّ ٢ٛ ) ٝؽجهز ،⟨  |       | ⟩ثُٔغضوش

ٝؽذ إٔ ثُضش٤ًخ ثُٜ٘جة٢ ًٔج  شق٘ز ًٜشد٤ز ٗوط٤ز (N=58,62)٘ظجّ ٣ضٌٕٞ ٖٓ  ُ ٝد٤٘ش ٗضجةؼ ثُٔقجًجر

شق٘ز  18دق٤ظ صغضوش ُٜزٙ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز  ثُٔغضوش  ٣ٌٕٞ ثُضٞص٣غ ( ف٤ظ6.3دجُشٌَ )

ٓق٤ؾ  ػ٠ِصغضوش ٝدجه٢ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز  ثُٔٞطَ ثُٔشدغ ، ك٢ ٓ٘ضظق ًٜشد٤ز  ٗوط٤ز 

 . ثُٔشدغ

ٝؽذ إٔ  شق٘ز ًٜشد٤ز ٗوط٤ز (N=59,63)ٖٓ   ػ٢ِ أٗظٔز صضٌٕٞٝدضطذ٤ن ؽش٣وز صو٤َِ ثُطجهز 

دق٤ظ ُٜزٙ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز  ثُٔغضوش  ٣ٌٕٞ ثُضٞص٣غ ( ف٤ظ6.3ثُضش٤ًخ ثُٜ٘جة٢ ًٔج دجُشٌَ )

ٝدجه٢ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز  ثُٔٞطَ ثُٔشدغ ، ك٢ ٓ٘ضظق شق٘ز ًٜشد٤ز  ٗوط٤ز  19صغضوش 

 .ٓق٤ؾ ثُٔشدغ ػ٠ِصغضوش 

ٝؽذ إٔ ثُضش٤ًخ شق٘ز ًٜشد٤ز ٗوط٤ز  (N=60,61,64)ٖٓ  ضٌٕٞأٓج ػ٘ذٓج ٣ٌٕٞ ػذد ثُشق٘جس ٣

دق٤ظ صغضوش ُٜزٙ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز  ثُٔغضوش  ٣ٌٕٞ ثُضٞص٣غ ( ف٤ظ6.3ثُٜ٘جة٢ ًٔج دجُشٌَ )

 ػ٠ِصغضوش ٝدجه٢ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز  ثُٔٞطَ ثُٔشدغ ، ك٢ ٓ٘ضظق شق٘ز ًٜشد٤ز  ٗوط٤ز  20

 .ٓق٤ؾ ثُٔشدغ

ٝؽاااذ إٔ ثُضش٤ًاااخ ثُٜ٘اااجة٢ ًٔاااج  شاااق٘ز ًٜشد٤اااز ٗوط٤اااز (N=65)٘ظاااجّ ٣ضٌااإٞ ٓاااٖ ُ ٗضجةؾ٘اااجد٤٘اااش 

 21دق٤اااظ صغاااضوش ُٜااازٙ ثُشاااق٘جس ثٌُٜشد٤اااز ثُ٘وط٤اااز  ثُٔغاااضوش  ٣ٌااإٞ ثُضٞص٣اااغ ( ف٤اااظ6.3دجُشاااٌَ )

صغاااضوش ٝداااجه٢ ثُشااق٘جس ثٌُٜشد٤اااز ثُ٘وط٤ااز  ثُٔٞطااَ ثُٔشدااغ ، كاا٢ ٓ٘ضظاااق شااق٘ز ًٜشد٤ااز  ٗوط٤اااز 
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،ٝؽجهاااز ثلاعاااضوشثس ُٜااازث <4|10,10,10,10|21>. ٣ٌٝااإٞ ثُضٞص٣اااغ ثُٔغاااضوش ٓقااا٤ؾ ثُٔشداااغ ػِااا٠

 .(2197.07764742882454820ثُ٘ظجّ ٢ٛ )

ٝؽذ إٔ ثُضش٤ًخ ثُٜ٘جة٢ ًٔج دجُشٌَ  شق٘ز ًٜشد٤ز ٗوط٤ز (N=66,70)ٖٓ  ثُ٘ظجّ ٣ضٌٕٞػ٘ذٓج ٝ

شق٘ز ًٜشد٤ز   22صغضوش دق٤ظ ُٜزٙ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز  ثُٔغضوش  ٣ٌٕٞ ثُضٞص٣غ ( ف٤ظ7.3)

 .ٓق٤ؾ ثُٔشدغ ث ػ٠ِصغضوش ٝدجه٢ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز  ثُٔٞطَ ثُٔشدغ ، ك٢ ٓ٘ضظق ٗوط٤ز 

 شق٘ز ًٜشد٤ز ٗوط٤ز (N=67,68,69,71)ضٌٕٞ ٖٓ  ص ثُض٢ ثلاٗظٔز ػ٢ِٝدضطذ٤ن ؽش٣وز صو٤َِ ثُطجهز 

ُٜزٙ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُٔغضوش  ٣ٌٕٞ ثُضٞص٣غ ( ف٤ظ7.3ٝؽذ إٔ ثُضش٤ًخ ثُٜ٘جة٢ ًٔج دجُشٌَ )

ٝدجه٢ ثُشق٘جس  ثُٔٞطَ ثُٔشدغ ، ك٢ ٓ٘ضظق شق٘ز ًٜشد٤ز  ٗوط٤ز  23دق٤ظ صغضوش ثُ٘وط٤ز 

 .ٓق٤ؾ ثُٔشدغ ػ٠ِصغضوش ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز 

ٝؽااااذ إٔ ثُضش٤ًااااخ ثُٜ٘ااااجة٢ ًٔااااج  شااااق٘ز ًٜشد٤ااااز ٗوط٤ااااز (N=72)ٝكاااا٢ فجُااااز ٗظااااجّ ٣ضٌاااإٞ ٓااااٖ  

 24دق٤اااظ صغاااضوش ُٜااازٙ ثُشاااق٘جس ثٌُٜشد٤اااز ثُ٘وط٤اااز  ثُٔغاااضوش  ٣ٌااإٞ ثُضٞص٣اااغ ( ف٤اااظ7.3دجُشاااٌَ )

صغاااضوش ٝداااجه٢ ثُشااق٘جس ثٌُٜشد٤اااز ثُ٘وط٤ااز  ثُٔٞطااَ ثُٔشدااغ ، كاا٢ ٓ٘ضظاااق شااق٘ز ًٜشد٤ااز  ٗوط٤اااز 

ُٜاااازث  ثلاعااااضوشثس ٝؽجهااااز <4|11,11,11,11|24>ثُٔغااااضوش . ٣ٌٝاااإٞ ثُضٞص٣ااااغٓقاااا٤ؾ ثُٔشدااااغ ػِااا٠

 .(2734.4583395730337544ثُ٘ظجّ ٢ٛ )

ٝؽذ إٔ ثُضش٤ًخ ثُٜ٘جة٢ ًٔج دجُشٌَ شق٘ز ًٜشد٤ز ٗوط٤ز  (N=73)٣ضٌٕٞ ٖٓ  ٝد٤٘ش دسثعض٘ج ُ٘ظجّ 

شق٘ز ًٜشد٤ز   25دق٤ظ صغضوش ُٜزٙ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز  ثُٔغضوش  ٣ٌٕٞ ثُضٞص٣غ ( ف٤ظ7.3)

ٓق٤ؾ ثُٔشدغ ك٢  ػ٠ِصغضوش ٝدجه٢ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز  ثُٔٞطَ ثُٔشدغ ، ك٢ ٓ٘ضظق ٗوط٤ز 

،ٝؽجهز ثلاعضوشثس ُٜزث ثُ٘ظجّ ٢ٛ <4|11,11,11,11|25>. ٣ٌٕٝٞ ثُضٞص٣غ ثُٔغضوش ًَ ٜٓ٘ج

(2816.23862191946363970000). 

ٝؽاااذ إٔ ثُضش٤ًااااخ ثُٜ٘اااجة٢ ًٔااااج  شااااق٘ز ًٜشد٤اااز ٗوط٤ااااز (N=74)  ٝػ٘اااذٓج ٣ٌااإٞ ػااااذد ثُشاااق٘جس

 26دق٤اااظ صغاااضوش ُٜااازٙ ثُشاااق٘جس ثٌُٜشد٤اااز ثُ٘وط٤اااز  ثُٔغاااضوش  ٣ٌااإٞ ثُضٞص٣اااغ ف٤اااظ (7.3دجُشاااٌَ )

صغاااضوش ٝداااجه٢ ثُشااق٘جس ثٌُٜشد٤اااز ثُ٘وط٤ااز  ثُٔٞطااَ ثُٔشدااغ ، كاا٢ ٓ٘ضظاااق شااق٘ز ًٜشد٤ااز  ٗوط٤اااز 



 

37 
 

ثلاعاااااضوشثس  ،ٝؽجهاااااز<4|11,11,11,11|26>. ٣ٌٝااااإٞ ثُضٞص٣اااااغ ثُٔغاااااضوش ٓقااااا٤ؾ ثُٔشداااااغ  ػِااااا٠

 .(2899.535747056960ُٜزث ثُ٘ظجّ ٢ٛ )

ٝؽذ إٔ شق٘ز ًٜشد٤ز ٗوط٤ز  (N=75,79)ٖٓ  ٝدضطذ٤ن ؽش٣وز صو٤َِ ثُطجهز ػ٢ِ أٗظٔز صضٌٕٞ

دق٤ظ ُٜزٙ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز  ثُٔغضوش  ٣ٌٕٞ ثُضٞص٣غ ( ف٤ظ7.3ثُضش٤ًخ ثُٜ٘جة٢ ًٔج دجُشٌَ )

ٝدجه٢ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز  ثُٔٞطَ ثُٔشدغ ، ك٢ ٓ٘ضظق شق٘ز ًٜشد٤ز  ٗوط٤ز  27صغضوش 

 .ٓق٤ؾ ثُٔشدغ  ػ٠ِصغضوش 

ٝؽذ إٔ ثُضش٤ًخ ثُٜ٘جة٢ ًٔج شق٘ز ًٜشد٤ز ٗوط٤ز  (N=76,80)٘ظجّ ٣ضٌٕٞ ٖٓ  ُ د٤٘ش دسثعض٘جٝ

دق٤ظ ُٜزٙ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز  ثُٔغضوش  ٣ٌٕٞ ثُضٞص٣غ ف٤ظ(8.3ثُشٌَ ) ٝ (7.3دجُشٌَ )

ٝدجه٢ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز  ثُٔٞطَ ثُٔشدغ ، ك٢ ٓ٘ضظق شق٘ز ًٜشد٤ز  ٗوط٤ز  28صغضوش 

 .ٓق٤ؾ ثُٔشدغ  ػ٠ِصغضوش 

ٝؽذ إٔ ثُضش٤ًخ ثُٜ٘جة٢ ًٔج شق٘ز ًٜشد٤ز ٗوط٤ز  (N=77)٘ظجّ ٣ضٌٕٞ ٖٓ  ُ د٤٘ش ٗضجةؼ ثُٔقجًجر

شق٘ز  29دق٤ظ صغضوش ُٜزٙ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز  ثُٔغضوش  ٣ٌٕٞ ثُضٞص٣غ ( ف٤ظ7.3دجُشٌَ )

ٓق٤ؾ  ػ٠ِصغضوش ٝدجه٢ ثُشق٘جس ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز  ثُٔٞطَ ثُٔشدغ ، ك٢ ٓ٘ضظق ًٜشد٤ز  ٗوط٤ز 

،ٝؽجهز ثلاعضوشثس ُٜزث ثُ٘ظجّ <4|11,11,11,11|29>. ٣ٌٕٝٞ ثُضٞص٣غ ثُٔغضوش ثُٔشدغ ك٢ ًَ ٜٓ٘ج

( ٢ٛ3156.16294294920044190000). 

ٝؽاااذ إٔ  شاااق٘ز ًٜشد٤اااز ٗوط٤اااز (N=200)٣ضٌااإٞ ٓاااٖ  ٝدضطذ٤ااان ؽش٣واااز صو٤ِاااَ ثُطجهاااز ػِااا٢ ٗظاااجّ 

ُٜاااازٙ ثُشااااق٘جس ثٌُٜشد٤ااااز ثُٔغااااضوش  ٣ٌاااإٞ ثُضٞص٣ااااغ ( ف٤ااااظ8.3ثُضش٤ًااااخ ثُٜ٘ااااجة٢ ًٔااااج دجُشااااٌَ )

ٝٓااااٖ ثُٔٞطااااَ ثُٔشدااااغ ، كاااا٢ ٓ٘ضظااااق شااااق٘ز ًٜشد٤ااااز  ٗوط٤ااااز  109دق٤ااااظ صغااااضوش ثُ٘وط٤ااااز  

ج ٣أخاااز شاااٌَ ثُضش٤ًااااخ ؿِذٜاااأثُٔلافاااع إٔ ثُضش٤ًاااخ ثُشاااق٘جس ثٌُٜشد٤اااز ثُ٘وط٤اااز دثخااااَ ثُٔٞطاااَ 

ٝداااجه٢ ثُشاااق٘جس    ،ٕ ٛ٘اااجى عاااش شاااق٘جس ٝشاااق٘ز ٝثفاااذر كااا٢ ثُٔ٘ضظاااقٞ"ثُغذثعااا٢" دق٤اااظ ٣ٌااا

. ٣ٌٝاااااااااإٞ ثُضٞص٣ااااااااااغ ثُٔغااااااااااضوش ٓقاااااااااا٤ؾ ثُٔشدااااااااااغ ػِاااااااااا٠صغااااااااااضوش ثٌُٜشد٤ااااااااااز ثُ٘وط٤ااااااااااز 
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،ٝؽجهااااااااااااااااااااز ثلاعااااااااااااااااااااضوشثس ُٜاااااااااااااااااااازث ثُ٘ظااااااااااااااااااااجّ ٛاااااااااااااااااااا٢ ⟨   |           | ⟩

(23468.16826484307966900). 

ٝؽاااذ إٔ ثُضش٤ًاااخ ثُٜ٘اااجة٢ شاااق٘ز ًٜشد٤اااز ٗوط٤اااز  (N=300)٘ظاااجّ ٣ضٌااإٞ ٓاااٖ  ُ ٝد٤٘اااش دسثعاااض٘ج

دق٤اااظ صغاااضوش ُٜااازٙ ثُشاااق٘جس ثٌُٜشد٤اااز ثُ٘وط٤اااز  ثُٔغاااضوش  ٣ٌااإٞ ثُضٞص٣اااغ ( ف٤اااظ8.3ًٔاااج دجُشاااٌَ )

ثُٔٞطاااااَ ثُٔشداااااغ ، ٝٓاااااٖ ثُٔلافاااااع إٔ ثُضش٤ًاااااخ كااااا٢ ٓ٘ضظاااااق شاااااق٘ز ًٜشد٤اااااز  ٗوط٤اااااز  173

ٕ ٞؿِذٜاااج ٣أخاااز شاااٌَ ثُضش٤ًاااخ "ثُغذثعااا٢" دق٤اااظ ٣ٌاااأثُشاااق٘جس ثٌُٜشد٤اااز ثُ٘وط٤اااز دثخاااَ ثُٔٞطاااَ 

صغاااضوش ٝداااجه٢ ثُشاااق٘جس ثٌُٜشد٤اااز ثُ٘وط٤اااز  ٛ٘اااجى عاااش شاااق٘جس ٝشاااق٘ز ٝثفاااذر كااا٢ ثُٔ٘ضظاااق،  

 ،⟨   |           | ⟩. ٣ٌٝااااإٞ ثُضٞص٣اااااغ ثُٔغاااااضوش ٓقااااا٤ؾ ثُٔشداااااغ كااااا٢ ًاااااَ ٜٓ٘اااااج ػِااااا٠

 .(54282.42590242731239500000ٝؽجهز ثلاعضوشثس ُٜزث ثُ٘ظجّ ٢ٛ )

ٝؽاااذ إٔ ثُضش٤ًاااخ ثُٜ٘اااجة٢ ًٔاااج  شاااق٘ز ًٜشد٤اااز ٗوط٤اااز (N=500)ٝكااا٢ فجُاااز ٗظاااجّ ٣ضٌااإٞ ٓاااٖ  

دق٤ااااظ صغااااضوش ُٜاااازٙ ثُشااااق٘جس ثٌُٜشد٤ااااز ثُ٘وط٤ااااز  ثُٔغااااضوش  ٣ٌاااإٞ ثُضٞص٣ااااغ ( ف٤ااااظ8.3دجُشااااٌَ )

ثُٔٞطاااااَ ثُٔشداااااغ ، ٝٓاااااٖ ثُٔلافاااااع إٔ ثُضش٤ًاااااخ كااااا٢ ٓ٘ضظاااااق شاااااق٘ز ًٜشد٤اااااز  ٗوط٤اااااز  328

ثُشاااق٘جس ثٌُٜشد٤اااز ثُ٘وط٤اااز دثخاااَ ثُٔٞطاااَ ثؿِذٜاااج ٣أخاااز شاااٌَ ثُضش٤ًاااخ "ثُغذثعااا٢" دق٤اااظ ٣ٌااإٞ 

صغاااضوش ٝداااجه٢ ثُشاااق٘جس ثٌُٜشد٤اااز ثُ٘وط٤اااز  ٛ٘اااجى عاااش شاااق٘جس ٝشاااق٘ز ٝثفاااذر كااا٢ ثُٔ٘ضظاااق،  

 ،⟨   |           | ⟩. ٣ٌٝااإٞ ثُضٞص٣اااغ ثُٔغاااضوش ٓقااا٤ؾ ثُشاااٌَ ثُٔشداااغ كااا٢ ًاااَ ٜٓ٘اااج ػِااا٠

 .(155123.17642954734038000000ٝؽجهز ثلاعضوشثس ُٜزث ثُ٘ظجّ ٢ٛ )
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  ٖٓ ٜج دجعضخذثّ ؽش٣وز صو٤َِ ثُطجهزػِىثُٔضقظَ    و٤ْ ثُطجهز ثُذ٤ٗج ؼ ٛزٙ ثُشعجُز ُةٗضج( 1.3ثُؾذٍٝ )

ثُ٘ضجةؼ  ٜج ٓغػِىٛٞ ػذد ثُشق٘جس، ٝٓوجسٗز ثُ٘ضجةؼ ثُٔضقظَ  N( ف٤ظ       )

 .ًٝزُي ثُخطأ ثُ٘غذ٢[38]ثُٔ٘شٞسر

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 N النتائج‌الحالٌة     من‌المرجع‌ EN  [38] الخطأ النسبي
7.74E-11 0.353553390593 1.31311339119317373186 1 

2.02E-11 1.3535533905(93) 1.31311339119317373181 3 

1.67E-11 2.7071067811(87) 1.71711678118611791181 1 

4.73E-12 5.5355339059(33) 1.13113391193173771311 1 

4.21E-12 8.9959611631(86) 8.99196116318637761861 6 

3.27E-12 13.2744145411(22) 13.17111111111116716811 7 

2.18E-12 18.1132426699(32) 18.11311166993139361611 8 

0.249922 24.8793351379(55) 11.91166979167817811311 9 

6.18E-13 32.2030533688(30) 31.11311336883119711111 11 

7.01E-14 40.5380120365(51) 11.13811113611197396111 11 

5.75E-13 49.4458020354(12) 19.11181113111118113811 11 

5.11E-13 59.8211550435(08) 19.81111111311769111711 13 

2.57E-13 71.7835735120(17) 71.7831731111171817171 11 

4.04E-13 84.3950600077(20) 81.39116111771131611611 11 

2.46E-13 98.0179380272(08) 98.11793811711811111811 16 

7.59E-14 112.3010652851(55) 111.311161181111919191 17 

1.55E-13 128.3090504397(93) 118.319111139791798681 18 

9.75E-14 145.7235693282(54) 111.71316931811111333111 19 

3.47E-13 163.9923139104(01) 163.99131391111117717111 11 

1.55E-14 183.2902622603(95) 183.1911611613919681111 11 

1.54E-13 203.2512407917(99) 113.11111179179931869111 11 

3.92E-12 224.4939902392(63) 111.19399113917181381111 13 

8.05E-14 247.0752333575(13) 117.1711333171131117111 11 

1.26E-13 271.3709159619(90) 171.3719119619913631111 11 
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 دجعضخذثّ ؽش٣وز صو٤َِ ثُطجهز. ٖٜٓج ػِىثُٔضقظَ    و٤ْ ثُطجهز ثُذ٤ٗج ُ ٛزٙ ثُشعجُز ( ٗضجةؼ2.3ثُؾذٍٝ )

ٜج ٓغ ثُ٘ضجةؼ ػِىٛٞ ػذد ثُشق٘جس، ٝٓوجسٗز ثُ٘ضجةؼ ثُٔضقظَ  N( ف٤ظ         )

 ًٝزُي ثُخطأ ثُ٘غذ٢ . [38]رثُٔ٘شٞس

‌

 

‌

 EN N النتائج‌الحالٌة‌‌ EN  [38] ‌من‌المرجع الخطأ النسبي

8.34E-12 296.3962984281(24)‌296.3962984281247372700 16‌

2.9E-8 322.4668956960(12)‌322.46690504126922861000 17‌

3.55E-12 349.2736005028(11)‌349.27360050281237136000 18‌

2.42E-11 377.6840645531(92)‌377.68116111319111711111‌19‌

1.74E-11 407.5388388653(68)‌407.53883886537113310000 31‌

5.47E-12 438.7487583284(23)‌138.71871831811111316111‌31‌

9.36E-06 470.8177857292(16) 171.81781979999917118111‌31‌

5.36E-12 503.9835041165(25) 113.98311111611711111111 33‌

6.57E-12 537.8958765433(32) 137.89187611333136191111‌31‌

2.68E-12 573.1362271393(00) 173.13611713931133783111‌31‌

1.1E-11 609.5056741372(65) 619.11167113716696188111‌36‌

1.41E-11 647.5083267827(88) 617.11831678179118683111‌37‌

6.78E-12 687.0083071904(43) 687.11831719111661788111‌38‌

2.03E-13 727.2984052244(00) 717.19811111139819338111‌39‌

1.6E-12 768.6478231917(11) 768.61781319171119111111‌11‌

2.52E-13 810.7929229370(00) 811.79191193711111391111‌11‌

5.45E-12 854.7179520452(40) 811.71791111111661771111‌11‌

2.16E-11 899.8986299430(95) 899.89861991319116111111‌13‌

3.18E-11 946.4056096565(97) 916.11161961681161691111‌11‌

5.42E-12 994.1635947665(36) 991.16319176611136119111‌11‌

0.017726 1042.8933603826(57) 1113.17138361181311181111 16‌

1.03E-11 1092.6656663249(61) 1191.66166631111131191111‌17‌

8.99E-12 1143.3129937131(97) 1113.31199371311178631111‌18‌

1.96E-12 1195.2734849564(09) 1191.17318191611331731111‌19‌

3.99E-12 1248.5780251385(06) 1118.17811113811971911111 11‌

5.3E-12 1303.3598531155 1313.31981311116919111111‌11‌

2.21E-12 1359.6342966112 1319.63119661111991611111‌11‌

0.006446 1416.9942485742 1117.18119918361916191111‌13‌

1.2E-11 1475.3048061774 1171.31181617717613811111‌11‌
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(‌ ‌نتائج3.3الجدول ‌الرسالة‌( ‌ل‌هذه ‌الدنٌا ‌الطالة ‌‌  مٌم ‌علىالمتحصل ‌الطالة. ‌تملٌل ‌طرٌمة ‌باستخدام ‌منها

‌الً‌)‌       ) ‌بالإضافة ‌وممارنة‌N(حٌث‌200,300,500( ‌الشحنات، ‌عدد النتائج‌‌هو

‌وكذلن‌الخطأ‌النسبً‌.‌[38]ةها‌مع‌النتائج‌المنشورعلىالمتحصل‌

 

 

 EN N النتائج‌الحالٌة‌‌EN  [38]  من‌المرجع‌ الخطأ النسبي

 8.28E-12 1534.4546644603 1131.11166116111711111111‌11‌

4.32E-12 1594.9369412438 1191.93691111386888691111‌16‌

7.12E-12 1657.1314850186 1617.13118111871796731111‌17‌

4.31E-12 1720.4689054369 1711.16891113697118111111‌18‌

6.37E-12 1785.2029597612 1781.11191976131361131111‌19‌

6.17E-12 1851.0617620517 1811.16176111181118181111‌61‌

0.012189 1918.2426051481 1918.17611311368118181111‌61‌

7.59E-12 1986.2423708474 1986.11137181711177371111‌61‌

3.89E-12 2055.2413786403 1111.11137861137993111111‌63‌

7.38E-12 2125.3869467022 1111.38691671131691861111‌61‌

5.67E-12 2197.0776474287 1197.17761711881111811111‌61‌

6.69E-12 2270.2015956239 1171.11119161111116181111‌66‌

9.6E-12 2344.7526925024 1311.71169111161199111111‌67‌

0.001661 2420.6999798128 1111.71171691611111111111 68‌

0.027462 2497.5097686465 1198.19183119118111611111‌69‌

6.36E-12 2575.3520330930 1171.31113319316371161111‌71‌

1.06E-11 1611.1818199171 1611.18181991718116111111‌71‌

4.89E-12 2734.4583395729 1731.11833917313371111111‌71‌

1.16E-06 2816.2385892777 1816.13861191916363971111‌73‌

0.005781 2899.3681325179 1899.39817611617113731111‌71‌

8.12E-12 2983.6814538023 1983.68111381111136111111‌71‌

1.55E-11 3069.3524798294 3169.31117981987181711111‌76‌

6.35E-12 3156.1629429490 3116.16191191911111191111‌77‌

0.02061 3244.1931269885 3111.86191111191111681111‌78‌

0.031269 3332.9593976569 3331.11191118961971161111‌79‌

0.058207 3422.9958724460(16) 3111.98917169111719181111‌81‌

‌‌13168.16816181317966911111‌111لم‌ٌحسب 

‌11181.11191111731139111111‌311 لم‌ٌحسب 

‌111113.17611911731138111111‌111 لم‌ٌحسب 
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ؽش٣وز دجعضخذثّ  ٜج ك٢ ٛزث ثُؾضء ٖٓ ثُذسثعزػِىع٘وّٞ دؼشع ثُضش٤ًذجس ثُٜ٘جة٤ز ثُٔضقظَ  ٔج ٢ِ٣ك٤

 (.200,300,500( دجلإػجكز ث٢ُ ثلأٗظٔز )      صو٤َِ ثُطجهز  ٢ٛٝ ثلأٗظٔز )

 

 

 ػ٠ِثُ٘وجؽ صذٍ  (       ثُٜ٘جة٤ز ُشق٘جس ًٜشد٤ز ٗوط٤ز ُلأٗظٔز )( ٣ذٖ ثُطجهز ثُذ٤ٗج ُِضٞص٣ؼجس 1.3ثُشٌَ )

 . ثُشق٘ز ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز ثُٔضشجدٜز ك٢ ثُ٘ٞع ٝثُٔضغج٣ٝز ك٢ ثُٔوذثس
 

 

 

 

‌
N=4 

‌
N=3 

‌
N=2 

‌
N=7‌

‌
N=6 

‌
N=5‌

‌
N=10 

‌
N=9 

‌
N=8‌
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ثُ٘وجؽ صذٍ    (        ًٜشد٤ز ٗوط٤ز ُلأٗظٔز ) ( ٣ذٖ ثُطجهز ثُذ٤ٗج ُِضٞص٣ؼجس ثُٜ٘جة٤ز ُشق٘جس2.3ثُشٌَ )

 ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز ثُٔضشجدٜز ك٢ ثُ٘ٞع ٝثُٔضغج٣ٝز ك٢ ثُٔوذثس .ثُشق٘ز  ػ٠ِ
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ثُ٘وجؽ صذٍ   (        ثُٜ٘جة٤ز ُشق٘جس ًٜشد٤ز ٗوط٤ز ُلأٗظٔز )( ٣ذٖ ثُطجهز ثُذ٤ٗج ُِضٞص٣ؼجس 3.3ثُشٌَ )

 ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز ثُٔضشجدٜز ك٢ ثُ٘ٞع ٝثُٔضغج٣ٝز ك٢ ثُٔوذثس .ثُشق٘ز  ػ٠ِ
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‌
N=34 

‌
N=33 

 
N=32 

‌
N=37‌

‌
N=36 

‌
N=35‌

‌
N=40‌

‌
N=39‌

‌
N=38‌

‌
N=43 

‌
N=42‌

‌
N=41 

 

ثُ٘وجؽ صذٍ (        ٣ذٖ ثُطجهز ثُذ٤ٗج ُِضٞص٣ؼجس ثُٜ٘جة٤ز ُشق٘جس ًٜشد٤ز ٗوط٤ز ُلأٗظٔز )( 4.3ثُشٌَ )

 ثُشق٘ز ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز ثُٔضشجدٜز ك٢ ثُ٘ٞع ٝثُٔضغج٣ٝز ك٢ ثُٔوذثس . ػ٠ِ
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‌
N=45 

‌
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‌
N=49‌

‌
N=48‌

‌
N=47‌

‌
N=52‌

‌
N=51‌

‌
N=50‌

‌
N=55‌

‌
N=54‌

‌
N=53‌

 

ثُ٘وجؽ صذٍ           ( ٣ذٖ ثُطجهز ثُذ٤ٗج ُِضٞص٣ؼجس ثُٜ٘جة٤ز ُشق٘جس ًٜشد٤ز ٗوط٤ز ُلأٗظٔز )5.3ثُشٌَ )

 ثُشق٘ز ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز ثُٔضشجدٜز ك٢ ثُ٘ٞع ٝثُٔضغج٣ٝز ك٢ ثُٔوذثس . ػ٠ِ
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‌
N=66‌

‌
N=65‌

 

ثُ٘وجؽ صذٍ           ( ٣ذٖ ثُطجهز ثُذ٤ٗج ُِضٞص٣ؼجس ثُٜ٘جة٤ز ُشق٘جس ًٜشد٤ز ٗوط٤ز ُلأٗظٔز )6.3ثُشٌَ )

 ثُشق٘ز ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز ثُٔضشجدٜز ك٢ ثُ٘ٞع ٝثُٔضغج٣ٝز ك٢ ثُٔوذثس . ػ٠ِ
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ثُ٘وجؽ صذٍ             ) ( ٣ذٖ ثُطجهز ثُذ٤ٗج ُِضٞص٣ؼجس ثُٜ٘جة٤ز ُشق٘جس ًٜشد٤ز ٗوط٤ز ُلأٗظٔز 7.3ثُشٌَ )

 . ثُشق٘ز ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز ثُٔضشجدٜز ك٢ ثُ٘ٞع ٝثُٔضغج٣ٝز ك٢ ثُٔوذثس ػ٠ِ
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N=300 

‌
N=200 

‌
N=80 

‌

‌
N=500 

‌

 

.ثُ٘وجؽ 80,200,300,500=  )  ة٤ز ُشق٘جس ًٜشد٤ز ٗوط٤ز ُلأٗظٔزثُذ٤ٗج ُِضٞص٣ؼجس ثُٜ٘ج( ٣ذٖ ثُطجهز 8.3ثُشٌَ )

 ٝثُٔضغج٣ٝز ك٢ ثُٔوذثس . ثُشق٘ز ثٌُٜشد٤ز ثُ٘وط٤ز ثُٔضشجدٜز ك٢ ثُ٘ٞع  ػ٠ِصذٍ 
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 شثدغثُلظَ ثُ

 (شٌَ ٓضٞثص١ ثُٔغضط٤لاس ػ٠ِ )ٗضجةؼ ثُٔقجًجر ُٔٞطَ علاع٢ ثلأدؼجد
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شحُبث كهربٍت َقطٍت الأكثر استقرارًا ن ٍباكتروانحسبببث طبقت الاستقرار َتبئج ان 114 

 شكم يتىازي يستطٍلاث1 عهىيحذود انسًك  الابعبد  ثلاثً ًىصمن

⟩تم‌وصف‌عدد‌الشحنات‌النمطٌة‌بالصٌغة‌التالٌة‌‌
    

 
بحٌث‌‌⟨  |                 |

‌ تشٌر
    

 
‌أ‌ ‌على ‌النمطٌة ‌الشحنات ‌عدد ‌الم‌ضلاعالى ‌المستطٌلاتالموصل ‌دابعالأ‌لاثًث‌توازي

‌ ‌مع ‌الجوانبأالمشتركة ‌الستة‌حد ‌الموصل‌  ، ‌داخل ‌النمطٌة ‌الشحنات ‌عدد ‌الى ‌المتوازي‌تشٌر

‌أوجهتشٌر‌الى‌عدد‌الشحنات‌النمطٌة‌على‌‌                 ،‌و‌المستطٌلات‌ثلاثً‌الأبعاد‌

وٌوضح‌الشكل‌التالً‌مثال‌توضٌحً‌للأوجه‌الستة‌للموصل‌‌.الستة‌الموصل‌المتوازي‌المستطٌلات

تٌن‌وبتطبٌك‌طرٌمة‌تملٌل‌الطالة‌وجد‌ٌتكون‌من‌شحنتٌن‌كهربٌتٌن‌نمطٌ‌لنظامالمتوازي‌المستطٌلات‌

⟩‌الصٌغة‌الأتٌة‌ذأن‌التركٌب‌النهائً‌‌ٌأخ
 

 
|           | ⟩.‌

‌

‌1.1الشكل‌) ‌فٌزٌائً‌ٌتكون‌منلمثال‌توضٌحً‌( ‌ٌتٌننمطتٌن‌كهربٌ‌شحنتٌن‌لتركٌب‌النهائً‌لنظام

‌‌تٌنمتساوٌ ‌الممدار ‌ ‌‌علىفً ‌السمن ‌محدود ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌المحاور‌موصل ‌فً أبعاده
(x,y‌)،وفً‌المحور‌‌واحد‌وحدة‌طولzحٌث‌نانو‌‌‌نانو‌الً‌موجب‌من‌سالب‌، S1ٌدل‌‌

‌على‌S4الجانب‌الثالث‌و‌‌على‌S3وحمر‌الجانب‌الثانً‌باللون‌الأ‌على‌S2الجانب‌الاول‌و‌

‌البنفسجً‌ ‌باللون ‌‌خامسالجانب‌ال‌على‌S5والجانب‌الرابع ‌سادسالجانب‌ال‌على‌S6و

‌الأخضر.باللون‌
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ٝؽاااذ إٔ ثُضش٤ًاااخ  تاااٌننظاااام‌ٌتكاااون‌مااان‌شاااحنتٌن‌كهاااربٌتٌن‌نمطٌل‌ ٝدضطذ٤ااان ؽش٣واااز صو٤ِاااَ ثُطجهاااز

⟩ثُظااااا٤ـز ثلأص٤اااااز  ز٣أخااااا (2.4ًٔاااااج دجُشاااااٌَ )ثُٜ٘اااااجة٢ 
 

 
وطالاااااة‌الاساااااتمرار‌‌⟨ |           |

(1.31311339119317373186.)‌

‌

‌‌

 

‌
‌
‌
‌

(‌ ‌1.1الشكل ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌التركٌب‌النهائً ‌نمطٌ( ‌كهربٌتٌن ‌شحنتٌن ‌فً‌‌تٌنمتساوٌتٌن

واحد‌وحدة‌(‌x,yأبعاده‌فً‌المحاور‌)السمن‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد‌محدود‌علىار‌الممد

‌S2ٌدل‌الوجه‌الاول‌و‌‌S1 حٌث‌نانو‌‌‌نانو‌الً‌موجب‌من‌سالب‌zوفً‌المحور‌‌طول،

‌و‌على ‌الثانً ‌‌على‌S3الوجه ‌الثالث‌و ‌و‌على‌S4الوجه ‌الرابع الوجه‌‌على‌S5الوجه

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الخامس‌و
 

 

 

 

 

 

‌ٌكون‌شكل‌الx,yجانب‌)‌علىاسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌‌(3.1الشكل‌) )‌ بالضبط‌تركٌب‌كأنه‌

‌صل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌‌.التركٌب‌‌النهائً‌لمو
‌
‌
‌
‌
‌
‌

‌
‌
‌
‌

‌
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13 
 

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

y
(d

im
n

s
io

n
le

e
s
)

x(dimnsionlees)

-6.100E-10

-4.350E-10

-2.600E-10

-8.500E-11

9.000E-11

2.650E-10

4.400E-10

6.150E-10

7.900E-10

‌( 4.4ٝؽذ إٔ ثُضش٤ًخ ثُٜ٘جة٢ ًٔج دجُشٌَ )شحنات‌كهربٌة‌نمطٌة‌ثلاث‌نظام‌ٌتكون‌من‌بٌنت‌نتائجنا‌‌

⟩ٌأخذ‌الصٌغة‌الأتٌة‌
 

 
‌(1.3131133911931737318هً‌)وطالة‌الاستمرار‌‌⟨ |           |

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
‌

ار‌الممد‌فًمتساوٌة‌شحنات‌كهربٌة‌نمطٌة‌‌3(‌التركٌب‌النهائً‌لنظام‌فٌزٌائً‌ٌتكون‌من‌1.1الشكل‌)

‌محدود‌على ‌فً‌المحاور‌)السمن‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد ‌x,yأبعاده ‌طول( ‌وحدة ‌واحد

‌على‌S2ٌدل‌الوجه‌الاول‌و‌‌S1 حٌث‌نانو‌‌‌نانو‌الً‌موجب‌من‌سالب‌zوفً‌المحور‌

الوجه‌الخامس‌و‌‌على‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و

S6الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌.‌
‌

‌

‌

 

 

 

 

 

(‌ ‌‌(1.1الشكل ‌الثلاثً‌الأبعاد ‌الموصل ‌بالضبط‌x,yجانب‌)‌علىاسماط ‌التركٌب‌كأن ‌ٌكون‌شكل )

 النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌‌.التركٌب‌‌
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ٝؽاااذ إٔ ثُضش٤ًاااخ ثُٜ٘اااجة٢ شاااحنات‌كهربٌاااة‌نمطٌاااة‌‌1ٌتكاااون‌مااان‌‌عنااادما‌ٌكاااون‌عااادد‌الشاااحنات‌

⟩٣أخااااااز ثُظاااااا٤ـز ثلأص٤ااااااز  (6.4ًٔااااااج دجُشااااااٌَ )
 

 
هااااااً‌‌وطالااااااة‌الاسااااااتمرار‌⟨ |           |

(1.7171167811861171617).‌

‌‌‌‌‌‌‌

ار‌الممد‌فًمتساوٌة‌شحنات‌كهربٌة‌نمطٌة‌‌1النهائً‌لنظام‌فٌزٌائً‌ٌتكون‌من‌‌(‌التركٌب6.1الشكل‌)

‌فً‌المحاور‌)السمن‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد‌محدود‌على ‌x,yأبعاده ‌واحد‌وحدة‌طول(

‌على‌S2ٌدل‌الوجه‌الاول‌و‌‌S1 حٌث‌‌،نانو‌‌نانو‌الً‌موجب‌من‌سالب‌zوفً‌المحور‌

الوجه‌الخامس‌و‌‌على‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و

S6الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌.‌
‌

 

 

 

 

 

 

‌ 

كأنه‌بالضبط‌‌‌(‌ٌكون‌شكل‌التركٌبx,yجانب‌)‌علىاسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌‌(7.1الشكل‌)

‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌‌.‌‌‌التركٌب‌
‌

‌
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ٝؽاذ إٔ ثُضش٤ًاخ ثُٜ٘اجة٢ ًٔاج دجُشاٌَ شاحنات‌كهربٌاة‌نمطٌاة‌‌1نظام‌ٌتكون‌من‌ل‌المحاكاةبٌنت‌نتائج‌

⟩ٌأخااااااااااااذ‌الصااااااااااااٌغة‌الأتٌااااااااااااة‌( 8.4)
 

 
‌هااااااااااااًوطالااااااااااااة‌الاسااااااااااااتمرار‌‌‌⟨ |           |

(1.131133911931737713)‌‌‌‌‌‌‌

‌

ار‌الممد‌فًمتساوٌة‌شحنات‌كهربٌة‌نمطٌة‌‌1النهائً‌لنظام‌فٌزٌائً‌ٌتكون‌من‌‌(‌التركٌب8.1الشكل‌)

‌فً‌المحاور‌)السمن‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد‌محدود‌على ‌x,yأبعاده ‌واحد‌وحدة‌طول(

‌على‌S2الاول‌و‌‌وجهٌدل‌ال‌S1 حٌث‌‌،نانو‌‌نانو‌الً‌موجب‌من‌سالب‌zوفً‌المحور‌

الخامس‌و‌‌وجهال‌على‌S5الرابع‌و‌وجهال‌على‌S4الثالث‌و‌‌وجهال‌على‌S3الثانً‌و‌وجهال

S6للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌وجه‌السادسال‌على‌.‌
 

 

 

 

 

 

 

‌(B)‌(A)‌

شكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌علىشحنة‌كهربٌة‌نمطٌة‌واحدة‌داخل‌الموصل‌‌(9.1الشكل‌)

A))على.وعند‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌‌‌(جانب‌x,yٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌‌)

‌(.Bالنظام‌كما‌بالشكل‌)بالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌
‌

‌
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ٌأخذ‌( 10.4ٝؽذ إٔ ثُضش٤ًخ ثُٜ٘جة٢ ًٔج دجُشٌَ )شحنات‌كهربٌة‌نمطٌة‌‌6فً‌حالة‌نظام‌ٌتكون‌من‌و

⟩الصٌغة‌الأتٌة‌
 

 
‌.(8.99196116318637939111هً‌)وطالة‌الاستمرار‌‌⟨ |           |

‌
‌
‌
‌
‌

‌
‌
‌

(‌ ‌التركٌب11.1الشكل )‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌‌6النهائً ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌شحنات ‌فًمتساوٌة

‌الممد ‌محدود‌علىار ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌‌موصل ‌)السمن ‌المحاور ‌فً ‌x,yأبعاده واحد‌(

ٌدل‌الوجه‌‌S1 ،‌حٌث‌،نانو‌‌‌نانو‌الً‌موجب‌من‌سالب‌zوفً‌المحور‌‌وحدة‌طول

‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و‌

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌‌على
 

 

 

 

 

 

 

(‌ٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌x,yجانب‌)‌علىاسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌‌(11.1الشكل‌)

 التركٌب‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌‌.

‌

‌
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‌( 12.4ٝؽذ إٔ ثُضش٤ًخ ثُٜ٘جة٢ ًٔج دجُشٌَ )شحنات‌كهربٌة‌نمطٌة‌‌7نظام‌ٌتكون‌من‌بٌنت‌دراستنا‌ل‌

⟩ٌأخااااااااااااااااذ‌الصااااااااااااااااٌغة‌الأتٌااااااااااااااااة‌
 

 
هااااااااااااااااً‌وطالااااااااااااااااة‌الاسااااااااااااااااتمرار‌‌⟨ |           |

(13.17111111111116716811).‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 

(‌ ‌التركٌب11.1الشكل )‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌‌7النهائً ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌شحنات ‌فًمتساوٌة

‌الممد ‌محدود‌علىار ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌‌موصل ‌)السمن ‌المحاور ‌فً ‌x,yأبعاده واحد‌(

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌،نانو‌‌‌نانو‌الً‌موجب‌من‌سالب‌zوفً‌المحور‌‌وحدة‌طول

‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و‌

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌‌على
 

 

 

 

 

 

 

‌‌ 

(‌ٌكون‌شكل‌التركٌب‌النهائً‌متماثل‌‌x,yجانب‌)‌علىاسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌‌(13.1الشكل‌)

‌بالضبط‌مع‌التركٌب‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌‌.

‌

‌
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‌

‌

S4‌S3‌ S2 S1‌

ٝؽذ إٔ ثُضش٤ًاخ ثُٜ٘اجة٢ ًٔاج دجُشاٌَ شحنات‌كهربٌة‌نمطٌة‌‌8ٌتكون‌من‌عندما‌ٌكون‌عدد‌الشحنات‌‌

⟩ٌأخااااااااااااذ‌الصااااااااااااٌغة‌الأتٌااااااااااااة‌( 14.4)
 

 
هااااااااااااً‌وطالااااااااااااة‌الاسااااااااااااتمرار‌‌⟨ |           |

(18.113111669931397178).‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌

(‌ ‌التركٌب11.1الشكل )‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌‌8النهائً ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌شحنات ‌فًمتساوٌة

‌الممد ‌محدود‌علىار ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌‌موصل ‌)السمن ‌المحاور ‌فً ‌x,yأبعاده واحد‌(

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌،نانو‌‌نانو‌الً‌موجب‌من‌سالب‌zوفً‌المحور‌‌وحدة‌طول

‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و‌

 .الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌‌على
 

 

 

 

 

 

‌

‌ 

(‌ٌكون‌شكل‌التركٌب‌النهائً‌متماثل‌x,yجانب‌)‌علىاسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌‌(11.1الشكل‌)

‌بالضبط‌مع‌التركٌب‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌‌.

‌

‌

‌

‌
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٣أخااز ( 16.4ثُٜ٘ااجة٢ ًٔااج دجُشااٌَ )ٝؽااذ إٔ ثُضش٤ًااخ شااحنات‌كهربٌااة‌نمطٌااة‌‌9نظااام‌ٌتكااون‌ماان‌ول‌

⟩ثُظ٤ـز ثلأص٤ز 
 

 
‌.(11.87933113791118136111هً‌)تمرار‌وطالة‌الاس‌⟨ |           |

‌

 

‌
‌

(‌ ‌التركٌب16.1الشكل )‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌‌9النهائً ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌شحنات ‌فًمتساوٌة

‌الممد ‌محدود‌علىار ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌‌موصل ‌)السمن ‌المحاور ‌فً ‌x,yأبعاده واحد‌(

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌،نانو‌‌‌نانو‌الً‌موجب‌من‌سالب‌zوفً‌المحور‌‌وحدة‌طول

‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و‌

 .الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌‌على
 

 

‌ 

 

 

 

 

 

(‌ٌكون‌شكل‌التركٌب‌النهائً‌متماثل‌x,yجانب‌)‌علىاسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌‌(17.1الشكل‌)

‌بالضبط‌مع‌التركٌب‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌‌.

‌

‌
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S4‌S3 S2‌S1 

 

ٝؽااذ إٔ ثُضش٤ًااخ ثُٜ٘ااجة٢ ًٔااج دجُشااٌَ شااحنات‌كهربٌااة‌نمطٌااة‌‌11نظااام‌ٌتكااون‌ماان‌لبٌناات‌دراسااتنا‌

⟩ٌأخااااااااااااذ‌الصااااااااااااٌغة‌الأتٌااااااااااااة‌‌(18.4)
 

 
هااااااااااااً‌وطالااااااااااااة‌الاسااااااااااااتمرار‌⟨ |           |

(31.113113368831111316).‌

‌
(‌ ‌التركٌب18.1الشكل )‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌‌11النهائً ‌نمطٌة ‌شحنات‌كهربٌة ‌فًمتساوٌة

‌الممد ‌محدود‌علىار ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌‌موصل ‌)السمن ‌المحاور ‌فً ‌x,yأبعاده واحد‌(

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌،نانو‌‌‌موجبنانو‌الً‌‌من‌سالب‌zوفً‌المحور‌‌وحدة‌طول

‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و‌

 .الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌‌على
‌

 

متماثل‌(‌ٌكون‌شكل‌التركٌب‌النهائx,y‌ًجانب‌)‌علىاسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌‌(19.1الشكل‌)

‌بالضبط‌مع‌التركٌب‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌‌.

‌
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S4‌S3 S2‌S1 

( 20.4ٝؽذ إٔ ثُضش٤ًخ ثُٜ٘جة٢ ًٔج دجُشٌَ )كهربٌة‌نمطٌة‌‌ةشحن‌‌11عدد‌الشحنات‌‌كونعندما‌ٌو‌

⟩٣أخز ثُظ٤ـز ثلأص٤ز 
 

 
‌.(11.138111136111981161هً‌)وطالة‌الاستمرار‌‌⟨ |           |

‌

 

‌
(‌ ‌11.1الشكل ‌‌التركٌب( ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌‌ةشحن‌11النهائً ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌فًمتساوٌة

‌الممد ‌محدود‌علىار ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌‌موصل ‌)السمن ‌المحاور ‌فً ‌x,yأبعاده واحد‌(

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌،نانو‌‌‌نانو‌الً‌موجب‌من‌سالب‌zوفً‌المحور‌‌وحدة‌طول

‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و‌

 .الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌‌على
‌

‌

(‌ٌكون‌شكل‌التركٌب‌النهائً‌متماثل‌x,yجانب‌)‌علىاسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌‌(11.1الشكل‌)

‌بالضبط‌مع‌التركٌب‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌‌.

‌
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S4‌S3 S2‌S1 

ٝؽااذ إٔ ثُضش٤ًااخ ثُٜ٘ااجة٢ ًٔااج كهربٌااة‌نمطٌااة‌‌ةشااحن‌11نظااام‌ٌتكااون‌ماان‌بٌناات‌نتااائج‌المحاكاااة‌ل‌

⟩الصااااااااٌغة‌الأتٌااااااااة‌‌ٌأخااااااااذ (22.4دجُشااااااااٌَ )
 

 
هااااااااً‌وطالااااااااة‌الاسااااااااتمرار‌‌⟨ |           |

(19.111811131111313118).‌

‌

‌

(‌ ‌التركٌب..11الشكل )‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌‌ةشحن‌11النهائً ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌فًمتساوٌة

‌الممد ‌محدود‌علىار ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌‌موصل ‌)السمن ‌المحاور ‌فً ‌x,yأبعاده واحد‌(

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌،نانو‌‌‌نانو‌الً‌موجب‌من‌سالب‌zوفً‌المحور‌‌وحدة‌طول

‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و‌

 .الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌‌على
‌

‌

(‌ٌكون‌شكل‌التركٌب‌النهائً‌متماثل‌x,yجانب‌)‌علىاسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌‌(..13الشكل‌)

‌بالضبط‌مع‌التركٌب‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌.

‌
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ٝؽاااذ إٔ ثُضش٤ًاااخ كهربٌاااة‌نمطٌاااة‌‌ةشاااحن‌13نظاااام‌ٌتكاااون‌مااان‌لٝدضطذ٤ااان ؽش٣واااز صو٤ِاااَ ثُطجهاااز  

⟩٣أخاااااز ثُظاااا٤ـز ثلأص٤اااااز  (24.4ثُٜ٘ااااجة٢ ًٔاااااج دجُشاااااٌَ )
 

 
وطالاااااة‌الاساااااتمرار‌‌ ⟨ |           |

‌.(19.811111113117691117هً‌)

‌

‌

‌

‌

‌

‌

(‌ ‌التركٌب..11الشكل )‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌‌ةشحن‌13النهائً ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌فًمتساوٌة

‌الممد ‌محدود‌علىار ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌‌موصل ‌)السمن ‌المحاور ‌فً ‌x,yأبعاده واحد‌(

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌،نانو‌‌‌نانو‌الً‌موجب‌من‌سالب‌zوفً‌المحور‌‌وحدة‌طول

‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و‌

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌‌على
‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌(B) (A)‌

(‌ ‌‌(..11الشكل ‌الموصل ‌داخل ‌واحدة ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌كما‌‌علىشحنة ‌المستطٌلات ‌متوازي شكل

‌ ‌‌((Aبالشكل ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌على.وعند ‌شكل‌x,yجانب ‌ٌكون )

‌ ‌ثنائً ‌لموصل ‌النهائً ‌ ‌التركٌب ‌بالضبط ‌كأنه ‌كما‌التركٌب ‌النظام ‌لنفس الأبعاد
‌(.Bبالشكل‌)
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S4‌S3 S2‌S1‌
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( 26.4ٝؽذ إٔ ثُضش٤ًخ ثُٜ٘جة٢ ًٔج دجُشٌَ )كهربٌة‌نمطٌة‌‌ةشحن‌11نظام‌ٌتكون‌من‌ل‌بٌنت‌نتائجنا

⟩٣أخز ثُظ٤ـز ثلأص٤ز 
 

 
‌(.71.783173111117117361)‌هًوطالة‌الاستمرار‌‌⟨ |           |

‌

‌
(‌ ‌التركٌب..16الشكل )‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌‌ةشحن‌11النهائً ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌فًمتساوٌة

‌الممد ‌محدود‌علىار ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌‌موصل ‌)السمن ‌المحاور ‌فً ‌x,yأبعاده واحد‌(

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌،نانو‌‌‌نانو‌الً‌موجب‌من‌سالب‌zوفً‌المحور‌‌وحدة‌طول

‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و‌

 .الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌‌على
 

 

 

 

 

 

 

‌(B)‌(A)‌

(‌ ‌‌(..17الشكل ‌الموصل ‌داخل ‌واحدة ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌كما‌‌علىشحنة ‌المستطٌلات ‌متوازي شكل

‌ ‌‌((Aبالشكل ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌على.وعند ‌شكل‌x,yجانب ‌ٌكون )

‌كما‌ ‌النظام ‌لنفس ‌الأبعاد ‌ثنائً ‌لموصل ‌النهائً ‌ ‌التركٌب ‌بالضبط ‌كأنه التركٌب
‌(.Bبالشكل‌)

‌

‌

‌
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‌( 28.4ٝؽذ إٔ ثُضش٤ًخ ثُٜ٘جة٢ ًٔج دجُشٌَ )شحنات‌كهربٌة‌نمطٌة‌‌11فً‌حالة‌نظام‌ٌتكون‌من‌و

⟩ٌأخذ‌الصٌغة‌الأتٌة‌
 

 
‌.(81.391161117711371131وطالة‌الاستمرار‌هً‌)‌⟨ |           |

 

 

‌
‌

(‌ ‌التركٌب..18الشكل )‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌‌11النهائً ‌نمطٌة ‌شحنات‌كهربٌة ‌فًمتساوٌة

‌الممد ‌محدود‌علىار ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌‌موصل ‌)السمن ‌المحاور ‌فً ‌x,yأبعاده واحد‌(

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌،نانو‌‌‌نانو‌الً‌موجب‌من‌سالب‌zوفً‌المحور‌‌وحدة‌طول

‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و‌

 الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد.‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌‌على
. 

 

‌‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌(B) (A)‌

(‌ ‌‌(..19الشكل ‌الموصل ‌داخل ‌واحدة ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌كما‌‌علىشحنة ‌المستطٌلات ‌متوازي شكل

‌ ‌‌((Aبالشكل ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌على.وعند ‌شكل‌x,yجانب ‌ٌكون )

‌كما‌ ‌النظام ‌لنفس ‌الأبعاد ‌ثنائً ‌لموصل ‌النهائً ‌ ‌التركٌب ‌بالضبط ‌كأنه التركٌب
‌(.Bبالشكل‌)

‌
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ثُضش٤ًاخ ثُٜ٘اجة٢ ًٔاج ٝؽاذ إٔ كهربٌاة‌نمطٌاة‌‌ةشحن‌16نظام‌ٌتكون‌من‌لٝدضطذ٤ن ؽش٣وز صو٤َِ ثُطجهز 

⟩ٌأخااااااااذ‌الصااااااااٌغة‌الأتٌاااااااة‌‌( 30.4دجُشاااااااٌَ )
 

 
وطالااااااااة‌الاسااااااااتمرار‌هااااااااً‌‌⟨ |           |

(98.117938117118119611).‌

‌

‌
‌

(‌ ‌التركٌب..31الشكل )‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌‌ةشحن‌16النهائً ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌فًمتساوٌة

‌الممد ‌محدود‌علىار ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌‌موصل ‌السمن ‌فً ‌)أبعاده ‌x,yالمحاور واحد‌(

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌،نانو‌‌‌نانو‌الً‌موجب‌من‌سالب‌zوفً‌المحور‌‌وحدة‌طول

‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و‌

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌‌على
‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌(B) (A)‌

(‌ ‌‌(..31الشكل ‌الموصل ‌داخل ‌واحدة ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌كما‌‌علىشحنة ‌المستطٌلات ‌متوازي شكل

‌ ‌‌((Aبالشكل ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌على.وعند ‌شكل‌x,yجانب ‌ٌكون )

‌كما‌ ‌النظام ‌لنفس ‌الأبعاد ‌ثنائً ‌لموصل ‌النهائً ‌ ‌التركٌب ‌بالضبط ‌كأنه التركٌب
‌(.Bبالشكل‌)

‌
‌

‌
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‌الشحنات ‌ٌكون‌عدد ( 32.4ٝؽذ إٔ ثُضش٤ًخ ثُٜ٘جة٢ ًٔج دجُشٌَ )كهربٌة‌نمطٌة‌‌ةشحن‌‌17وعندما

⟩ٌأخذ‌الصٌغة‌الأتٌة‌
 

 
‌.(111.3111611811119338وطالة‌الاستمرار‌هً‌)‌⟨ |           |

‌

‌

(‌ ‌التركٌب..31الشكل )‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌‌17النهائً ‌نمطٌة ‌شحنات‌كهربٌة ‌فًمتساوٌة

واحد‌وحدة‌(‌x,yأبعاده‌فً‌المحاور‌)السمن‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد‌محدود‌علىار‌الممد

ٌدل‌الوجه‌الاول‌و‌‌S1 حٌث‌‌،نانو‌‌‌نانو‌الً‌موجب‌من‌سالب‌zوفً‌المحور‌‌طول

S2الوجه‌الثانً‌و‌على‌S3الوجه‌الثالث‌و‌‌على‌S4الوجه‌الرابع‌و‌على‌S5الوجه‌‌على‌

 .الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الخامس‌و‌
‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌(B) (A)‌

(‌ ‌‌(..33الشكل ‌الموصل ‌داخل ‌واحدة ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌كما‌‌علىشحنة ‌المستطٌلات ‌متوازي شكل

‌ ‌‌((Aبالشكل ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌على.وعند ‌شكل‌x,yجانب ‌ٌكون )

الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌التركٌب‌كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌
(B.)‌

‌

‌



 

68 
 

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

-1.00E-009

-5.00E-010

0.00E+000

5.00E-010

1.00E-009

z
(d

im
n
s
io

n
le

s
s
)

y(dimnsionless)

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

-1.00E-009

-5.00E-010

0.00E+000

5.00E-010

1.00E-009

z
(d

im
n
s
io

n
le

s
s
)

y(dimnsionless)
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

-1.00E-009

-5.00E-010

0.00E+000

5.00E-010

1.00E-009

z
(d

im
n

s
io

n
le

s
s
)

y(dimnsionless)

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

-1.00E-009

-5.00E-010

0.00E+000

5.00E-010

1.00E-009

z
(d

im
n

s
io

n
le

s
s
)

y(dimnsionless)

‌

‌

‌

‌ S4 S3‌S2‌S1 

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

y
(d

im
n
s
io

n
le

s
s
)

x(dimnsionless)

-3.000E-12

3.900E-11

8.100E-11

1.230E-10

1.650E-10

2.070E-10

2.490E-10

2.910E-10

3.330E-10

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

y
(d

im
n

s
io

n
le

s
s
)

x(dimnsionless)

-1.000E-09

-7.562E-10

-5.125E-10

-2.687E-10

-2.500E-11

2.187E-10

4.625E-10

7.062E-10

9.500E-10

‌( 34.4ٝؽذ إٔ ثُضش٤ًخ ثُٜ٘جة٢ ًٔج دجُشٌَ )كهربٌة‌نمطٌة‌‌ةشحن‌18نظام‌ٌتكون‌من‌ل‌بٌنت‌دراستنا

⟩ٌأخذ‌الصٌغة‌الأتٌة‌
 

 
‌.(118.3191111397919691وطالة‌الاستمرار‌هً‌)‌⟨ |           |

‌

‌

‌‌

(‌ ‌التركٌب34.4الشكل )‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌‌18النهائً ‌نمطٌة ‌شحنات‌كهربٌة ‌فًمتساوٌة

واحد‌وحدة‌(‌x,yأبعاده‌فً‌المحاور‌)السمن‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد‌محدود‌علىار‌الممد

ٌدل‌الوجه‌الاول‌و‌‌S1 حٌث‌‌،نانو‌‌‌نانو‌الً‌موجب‌من‌سالب‌zوفً‌المحور‌‌طول

S2الوجه‌الثانً‌و‌على‌S3الوجه‌الثالث‌و‌‌على‌S4الوجه‌الرابع‌و‌على‌S5الوجه‌‌على‌

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الخامس‌و‌

‌
‌
‌
 

‌

‌

‌

‌

‌

‌(B) (A)‌

(‌ ‌‌(35.4الشكل ‌الموصل ‌داخل ‌واحدة ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌كما‌‌علىشحنة ‌المستطٌلات ‌متوازي شكل

‌ ‌‌((Aبالشكل ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌على.وعند ‌شكل‌x,yجانب ‌ٌكون )

‌كما‌ ‌النظام ‌لنفس ‌الأبعاد ‌ثنائً ‌لموصل ‌النهائً ‌ ‌التركٌب ‌بالضبط ‌كأنه التركٌب
‌(.Bبالشكل‌)

‌

‌
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ٌأخذ‌‌( 36.4ٝؽذ إٔ ثُضش٤ًخ ثُٜ٘جة٢ ًٔج دجُشٌَ )كهربٌة‌نمطٌة‌‌ةشحن‌19فً‌حالة‌نظام‌ٌتكون‌من‌و

⟩الصٌغة‌الأتٌة‌
 

 
‌.(111.71316931811193913وطالة‌الاستمرار‌هً‌)‌⟨ |           |

‌

‌

‌

‌
(‌ ‌التركٌب..36الشكل )‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌‌ةشحن‌19النهائً ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌فًمتساوٌة

‌الممد ‌محدود‌علىار ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌‌موصل ‌)السمن ‌المحاور ‌فً ‌x,yأبعاده واحد‌(

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌،نانو‌‌‌نانو‌الً‌موجب‌من‌سالب‌zوفً‌المحور‌‌وحدة‌طول

‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و‌

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌‌على
‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌(B) (A)‌‌

‌((Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌علىداخل‌الموصل‌ثلاث‌شحنات‌كهربٌة‌‌(..37الشكل‌)

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌(.Bبالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)
‌

‌

‌
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‌ول ‌من ‌ٌتكون ‌‌ةشحن‌11نظام ‌نمطٌة ‌)كهربٌة ‌بالشكل ‌كما ‌النهائً ‌التركٌب ‌أن ‌..38وجد ٌأخذ‌(

⟩الصٌغة‌الأتٌة‌
 

 
‌(.163.99131391111197137وطالة‌الاستمرار‌هً‌)‌⟨ |           |

‌

‌

‌

(‌ ‌التركٌب..38الشكل )‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌‌ةشحن‌11النهائً ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌فًمتساوٌة

‌الممد ‌محدود‌علىار ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌‌موصل ‌)السمن ‌المحاور ‌فً ‌x,yأبعاده واحد‌(

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌،نانو‌‌‌نانو‌الً‌موجب‌من‌سالب‌zوفً‌المحور‌‌وحدة‌طول

‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و‌

‌الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد.‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌‌على

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌‌

‌(B) (A)‌

‌بالشكل‌‌علىشحنتٌن‌كهربٌتٌن‌داخل‌الموصل‌‌(..39الشكل‌) ‌((Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌(.Bبالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)
‌

‌
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وجاد‌أن‌التركٌاب‌النهاائً‌كماا‌كهربٌة‌نمطٌة‌‌ةشحن‌11نظام‌ٌتكون‌من‌لوبتطبٌك‌طرٌمة‌تملٌل‌الطالة‌

⟩ٌأخااااااااذ‌الصااااااااٌغة‌الأتٌااااااااة‌(‌..11بالشااااااااكل‌)
 

 
وطالااااااااة‌الاسااااااااتمرار‌هااااااااً‌‌⟨ |           |

(183.191161161391996181).‌

‌
‌
‌
‌

‌‌

‌

‌

(‌ ‌التركٌب..11الشكل )‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌‌11النهائً ‌نمطٌة ‌شحنات‌كهربٌة ‌فًمتساوٌة

‌الممد ‌محدود‌علىار ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌‌موصل ‌)السمن ‌المحاور ‌فً ‌x,yأبعاده واحد‌(

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌،نانو‌‌‌نانو‌الً‌موجب‌من‌سالب‌zوفً‌المحور‌‌وحدة‌طول

‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و‌

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌‌على

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌(B) (A)‌

‌بالشكل‌‌علىشحنتٌن‌كهربٌتٌن‌داخل‌الموصل‌‌(..11الشكل‌) ‌((Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌(.Bبالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)
‌

‌
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وجااد‌أن‌التركٌااب‌النهااائً‌كمااا‌كهربٌااة‌نمطٌااة‌‌ةشااحن‌11نظااام‌ٌتكااون‌ماان‌بٌناات‌نتااائج‌المحاكاااة‌ل

⟩ٌأخاااااااذ‌الصاااااااٌغة‌الأتٌاااااااة‌(‌..11بالشاااااااكل‌)
  

 
وطالاااااااة‌الاساااااااتمرار‌هاااااااً‌‌⟨ |           |

(113.11111179179919131.)‌

‌

‌

‌‌

‌

‌

‌

‌

‌

(‌ ‌التركٌب..11الشكل )‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌‌ةشحن‌11النهائً ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌فًمتساوٌة

‌الممد ‌محدود‌علىار ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌‌موصل ‌)السمن ‌المحاور ‌فً ‌x,yأبعاده واحد‌(

ٌدل‌الوجه‌‌S1 ،‌حٌث‌نانو‌‌‌نانو‌الً‌موجب‌من‌سالب‌zوفً‌المحور‌‌وحدة‌طول

‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و‌

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌‌على

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌(B) (A)‌

‌بالشكل‌‌علىشحنتٌن‌كهربٌتٌن‌داخل‌الموصل‌‌(..13الشكل‌) ‌((Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌(.Bفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)بالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لن
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وجاااد‌أن‌التركٌاااب‌النهاااائً‌كماااا‌بالشاااكل‌كهربٌاااة‌نمطٌاااة‌‌ةشاااحن‌‌13وعنااادما‌ٌكاااون‌عااادد‌الشاااحنات‌

⟩ٌأخاااااااااااذ‌الصاااااااااااٌغة‌الأتٌاااااااااااة‌(‌..11)
  

 
وطالاااااااااااة‌الاساااااااااااتمرار‌هاااااااااااً‌‌⟨ |           |

(111.19399113917168173.)‌

‌

‌

‌

‌

‌

(‌ ‌التركٌب..11الشكل )‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌‌ةشحن‌13النهائً ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌فًمتساوٌة

‌الممد ‌محدود‌علىار ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌‌موصل ‌)السمن ‌المحاور ‌فً ‌x,yأبعاده واحد‌(

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌،نانو‌‌‌نانو‌الً‌موجب‌من‌سالب‌zوفً‌المحور‌‌وحدة‌طول

‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و‌

‌الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد.‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌‌على

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌(B) (A) 

‌((Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌علىداخل‌الموصل‌‌ثلاث‌شحنات‌كهربٌة‌(..11الشكل‌)

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

 (.Bالنهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)بالضبط‌التركٌب‌‌

‌
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وجااااد‌أن‌التركٌااااب‌النهااااائً‌كمااااا‌شااااحنات‌كهربٌااااة‌نمطٌااااة‌‌11نظااااام‌ٌتكااااون‌ماااان‌ل‌بٌناااات‌دراسااااتنا

⟩ٌأخاااااااذ‌الصاااااااٌغة‌الأتٌاااااااة‌‌(..16بالشاااااااكل‌)
  

 
وطالاااااااة‌الاساااااااتمرار‌هاااااااً‌‌⟨ |           |

(117.1711333171131117.)‌

 

‌

‌

‌

(‌ ‌التركٌب..16الشكل )‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌‌ةشحن‌11النهائً ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌فًمتساوٌة

‌الممد ‌محدود‌علىار ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌‌موصل ‌)السمن ‌المحاور ‌فً ‌x,yأبعاده واحد‌(

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌،نانو‌‌‌نانو‌الً‌موجب‌من‌سالب‌zوفً‌المحور‌‌وحدة‌طول

‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و‌

‌الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد.‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌‌على

‌

‌

 

 

 

 

 

 

‌(B) (A)‌‌

‌بالشكل‌‌علىداخل‌الموصل‌‌أربعة‌شحنات‌كهربٌة‌‌(..17الشكل‌) شكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما

A))‌‌ ‌الثلاثً‌الأبعاد ‌الموصل ‌اسماط ‌التركٌب‌x,yجانب‌)‌على.وعند ‌ٌكون‌شكل )

‌(.Bكأنه‌بالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)
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‌ول ‌من ‌ٌتكون ‌‌ةشحن‌11نظام ‌نمطٌة ‌)كهربٌة ‌بالشكل ‌كما ‌النهائً ‌التركٌب ‌أن ‌..18وجد ٌأخذ‌‌(

⟩الصٌغة‌الأتٌة‌
  

 
‌(.117.1711333171131117وطالة‌الاستمرار‌هً‌)‌⟨ |           |

‌‌

‌

‌

‌

‌

(‌ ‌التركٌب18.1الشكل )‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌‌11النهائً ‌نمطٌة ‌شحنات‌كهربٌة ‌فًمتساوٌة

‌الممد ‌محدود‌علىار ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌‌موصل ‌)السمن ‌المحاور ‌فً ‌x,yأبعاده واحد‌(

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌،نانو‌‌‌نانو‌الً‌موجب‌من‌سالب‌zوفً‌المحور‌‌وحدة‌طول

‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و‌

‌الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد.‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌‌على

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌(B) (A)‌

(‌ ‌‌(19.1الشكل ‌أربعة ‌الموصل ‌داخل ‌بالشكل‌‌علىشحنات‌كهربٌة ‌متوازي‌المستطٌلات‌كما شكل

A))‌‌ ‌الثلاثً‌الأبعاد ‌الموصل ‌اسماط ‌التركٌب‌x,yجانب‌)‌على.وعند ‌ٌكون‌شكل )

‌(.Bكأنه‌بالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)
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ٌأخذ‌‌(11.1وجد‌أن‌التركٌب‌النهائً‌كما‌بالشكل‌)كهربٌة‌نمطٌة‌‌ةشحن‌16فً‌حالة‌نظام‌ٌتكون‌من‌و

⟩الصٌغة‌الأتٌة‌
 

 
‌(.171.37191196199117671وطالة‌الاستمرار‌هً‌)‌⟨ |           |

‌

‌

S4‌‌S3 S2‌S1‌

ار‌الممد‌فًمتساوٌة‌كهربٌة‌نمطٌة‌ةشحن‌16النهائً‌لنظام‌فٌزٌائً‌ٌتكون‌من‌‌(‌التركٌب..11الشكل‌)

‌واحد‌وحدة‌طول(‌x,yأبعاده‌فً‌المحاور‌)السمن‌‌موصل‌ثلاثً‌الأبعاد‌محدود‌على

‌S2ٌدل‌الوجه‌الاول‌و‌‌S1 ،‌حٌث‌نانو‌‌‌الً‌موجب‌نانو‌من‌سالب‌zوفً‌المحور‌

‌الثانً‌و‌على ‌الثالث‌و‌‌على‌S3الوجه الوجه‌‌على‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه

‌الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد.‌على‌S6الخامس‌و‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌(B) (A)‌

(‌ ‌‌(..11الشكل ‌الموصل ‌داخل ‌شحنات‌كهربٌة ‌بالشكل‌‌علىأربعة شكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما

A))‌‌ ‌الثلاثً‌الأبعاد ‌الموصل ‌اسماط ‌التركٌب‌x,yجانب‌)‌على.وعند ‌ٌكون‌شكل )

‌(.Bكأنه‌بالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)
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التركٌاااب‌وجاااد‌أن‌كهربٌاااة‌نمطٌاااة‌‌ةشاااحن‌17نظاااام‌ٌتكاااون‌مااان‌لوبتطبٌاااك‌طرٌماااة‌تملٌااال‌الطالاااة‌‌

⟩ٌأخااااذ‌الصااااٌغة‌الأتٌااااة‌‌(..11النهااااائً‌كمااااا‌بالشااااكل‌)
 

 
وطالااااة‌الاسااااتمرار‌‌⟨ |           |

‌(.311.91161881119916138هً‌)

‌

‌

‌

‌

‌

(‌ ‌التركٌب..11الشكل )‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌‌ةشحن‌17النهائً ‌نمطٌة ‌كهربٌة ‌فًمتساوٌة

‌الممد ‌محدود‌علىار ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌‌موصل ‌السمن ‌فً ‌)أبعاده ‌x,yالمحاور واحد‌(

‌طول ‌الً‌موجب‌من‌سالب‌zوفً‌المحور‌وحدة ‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌،نانو‌‌نانو ٌدل

‌على‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد.‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌(B) (A)‌

‌داخل‌الموصل‌‌(..13الشكل‌) ‌بالشكل‌‌علىخمس‌شحنات‌كهربٌة شكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما

A))على.وعند‌اسماط‌الموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌‌‌(جانب‌x,yٌكون‌شكل‌التركٌب‌كأنه‌‌)

‌(.Bبالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)
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وجااد‌أن‌التركٌااب‌النهااائً‌كمااا‌كهربٌااة‌نمطٌااة‌‌ةشااحن‌18نظااام‌ٌتكااون‌ماان‌ل‌بٌناات‌نتااائج‌المحاكاااة

⟩ٌأخااااااااذ‌الصااااااااٌغة‌الأتٌااااااااة‌‌(..11بالشااااااااكل‌)
 

 
وطالااااااااة‌الاسااااااااتمرار‌هااااااااً‌‌⟨ |           |

(319.17361111181117766).‌

‌

‌

‌

‌

‌

(‌ ‌التركٌب..11الشكل )‌‌ ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌‌18النهائً ‌نمطٌة ‌شحنات‌كهربٌة ‌فًمتساوٌة

‌الممد ‌محدود‌علىار ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌‌موصل ‌)السمن ‌المحاور ‌فً ‌x,yأبعاده واحد‌(

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌،نانو‌‌‌نانو‌الً‌موجب‌من‌سالب‌zوفً‌المحور‌‌وحدة‌طول

‌على‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌(B) (A) 

(‌ ‌‌(..11الشكل ‌الموصل ‌داخل ‌شحنات‌كهربٌة ‌بالشكل‌‌علىأربعة شكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما

A))‌‌ ‌الثلاثً‌الأبعاد ‌الموصل ‌اسماط ‌التركٌب‌x,yجانب‌)‌على.وعند ‌ٌكون‌شكل )

‌(.Bالأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌
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وجاااد‌أن‌التركٌاااب‌النهاااائً‌كماااا‌بالشاااكل‌كهربٌاااة‌نمطٌاااة‌‌ةشاااحن‌19وعنااادما‌ٌكاااون‌عااادد‌الشاااحنات‌‌

⟩ٌأخاااااااااااذ‌الصاااااااااااٌغة‌الأتٌاااااااااااة‌‌(..16)
  

 
وطالاااااااااااة‌الاساااااااااااتمرار‌هاااااااااااً‌‌⟨ |           |

(319.17361111181117766).‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

(‌ ‌16.1الشكل ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌التركٌب )‌ ‌من ‌فً‌‌ةشحن‌19ٌتكون ‌متساوٌة ‌نمطٌة كهربٌة

‌ ‌‌علىالممدار ‌السمن ‌محدود ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌)موصل ‌المحاور ‌فً ‌x,yأبعاده واحد‌(

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌،نانو‌‌‌نانو‌الً‌موجب‌من‌سالب‌zوفً‌المحور‌‌وحدة‌طول

‌على‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد.‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌(B) (A)‌

(‌ ‌‌(17.1الشكل ‌الموصل ‌داخل ‌شحنات‌كهربٌة ‌بالشكل‌‌علىأربعة ‌متوازي‌المستطٌلات‌كما شكل

A)‌ ‌الثلاثً‌الأبعاد ‌الموصل ‌اسماط ‌.وعند ‌التركٌب‌x,yجانب‌)‌على( ‌ٌكون‌شكل )

‌(.Bالنهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)كأنه‌بالضبط‌التركٌب‌‌
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(‌58.4وجد‌أن‌التركٌب‌النهائً‌كما‌بالشكل‌)شحنات‌كهربٌة‌نمطٌة‌‌31فً‌حالة‌نظام‌ٌتكون‌من‌و

⟩ٌأخذ‌الصٌغة‌الأتٌة‌
 

 
‌.(117.13883886137179118وطالة‌الاستمرار‌هً‌)‌⟨ |           |

 

‌

‌

(‌ ‌ٌتكون‌من‌..18الشكل ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌التركٌب‌النهائً ‌ف31‌‌ً( ‌متساوٌة ‌نمطٌة شحنات‌كهربٌة

‌ ‌)‌علىالممدار ‌المحاور ‌فً ‌أبعاده ‌السمن ‌محدود ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌واحد‌x,yموصل )

ٌدل‌الوجه‌‌S1،‌حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌،‌zوحدة‌طول‌وفً‌المحور‌

‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد.‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على

‌

‌

‌

‌

‌

‌(B) (A)‌

‌

‌(B) (A) 

(‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌على(‌ست‌شحنات‌كهربٌة‌داخل‌الموصل‌..19الشكل‌)

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌(.Bبالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)

‌

‌
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وجاااد‌أن‌التركٌاااب‌كهربٌاااة‌نمطٌاااة‌‌ةشاااحن‌31نظاااام‌ٌتكاااون‌مااان‌لوبتطبٌاااك‌طرٌماااة‌تملٌااال‌الطالاااة‌

⟩ٌأخاااااذ‌الصااااٌغة‌الأتٌاااااة‌(‌60.4النهااااائً‌كماااااا‌بالشاااااكل‌)
 

 
وطالاااااة‌الاساااااتمرار‌‌⟨ |           |

‌(.138.71871831811117118هً‌)
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‌

‌

(‌ ‌..61الشكل ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌التركٌب ‌فً‌‌ةشحن‌31( ‌متساوٌة ‌نمطٌة كهربٌة

‌ ‌)‌علىالممدار ‌المحاور ‌فً ‌أبعاده ‌السمن ‌محدود ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌واحد‌x,yموصل )

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌،‌zوحدة‌طول‌وفً‌المحور‌

‌على‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد.‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌(B) (A)‌

 

(‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌على(‌سبع‌شحنات‌كهربٌة‌داخل‌الموصل‌..61الشكل‌)

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌(.Bبالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)
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(‌..61وجد‌أن‌التركٌب‌النهائً‌كما‌بالشكل‌)كهربٌة‌نمطٌة‌‌ةشحن‌31نظام‌ٌتكون‌من‌ل‌بٌنت‌دراستنا

⟩ٌأخذ‌الصٌغة‌الأتٌة‌
 

 
 (.171.81778171911683691وطالة‌الاستمرار‌هً‌)‌⟨ |           |

‌

(‌ ‌..61الشكل ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌التركٌب ‌فً‌‌ةشحن‌31( ‌متساوٌة ‌نمطٌة كهربٌة

‌ ‌)‌علىالممدار ‌المحاور ‌فً ‌أبعاده ‌السمن ‌محدود ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌واحد‌x,yموصل )

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌،‌zوحدة‌طول‌وفً‌المحور‌

‌على‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌(B) (A)‌

(‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌على(‌ست‌شحنات‌كهربٌة‌داخل‌الموصل‌..63الشكل‌)

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌(.Bبالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)

‌
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‌(‌..61بالشكل‌)‌وجد‌أن‌التركٌب‌النهائً‌كماكهربٌة‌نمطٌة‌‌ةشحن‌33وعندما‌ٌكون‌عدد‌الشحنات‌‌

⟩ٌأخذ‌الصٌغة‌الأتٌة‌
 

 
‌(.113.983111116119وطالة‌الاستمرار‌هً‌)‌⟨ |           |

‌

‌

‌

(‌ ‌..61الشكل ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌التركٌب ‌فً‌‌ةشحن‌31( ‌متساوٌة ‌نمطٌة كهربٌة

‌ ‌)‌علىالممدار ‌المحاور ‌فً ‌أبعاده ‌السمن ‌محدود ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌واحد‌x,yموصل )

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌،‌zوحدة‌طول‌وفً‌المحور‌

‌على‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و

‌

 

 

 

 

 

 

 

‌ (B)‌‌(A)‌ 

(‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌على(‌ست‌شحنات‌كهربٌة‌داخل‌الموصل‌..61الشكل‌)

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

 (.Bبالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)

 

‌

‌
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‌ول ‌من ‌ٌتكون ‌‌ةشحن‌31نظام ‌نمطٌة ‌)كهربٌة ‌بالشكل ‌كما ‌النهائً ‌التركٌب ‌أن ٌأخذ‌‌(..66وجد

⟩الصٌغة‌الأتٌة‌
 

 
 (.137.89187611333113161111وطالة‌الاستمرار‌هً‌)‌⟨ |           |

‌

(‌ ‌ٌتكون‌من‌..66الشكل ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌التركٌب‌النهائً ‌ف31‌‌ً( ‌متساوٌة ‌نمطٌة شحنات‌كهربٌة

‌ ‌)‌علىالممدار ‌المحاور ‌فً ‌أبعاده ‌السمن ‌محدود ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌واحد‌x,yموصل )

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌،‌zوحدة‌طول‌وفً‌المحور‌

‌على‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و

 

‌‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌(B) (A)‌

(‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌على(‌ست‌شحنات‌كهربٌة‌داخل‌الموصل‌..67الشكل‌)

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌(.Bلنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)بالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌
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‌(..68وجد‌أن‌التركٌب‌النهائً‌كما‌بالشكل‌)كهربٌة‌نمطٌة‌‌ةشحن‌31نظام‌ٌتكون‌من‌ل‌بٌنت‌نتائجنا

⟩ٌأخذ‌الصٌغة‌الأتٌة‌
 

 
‌(.173.13611713931111111وطالة‌الاستمرار‌هً‌)‌⟨ |           |

 

(‌ ‌68.4الشكل ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌التركٌب‌النهائً ‌ف31‌‌ً( ‌متساوٌة ‌نمطٌة شحنات‌كهربٌة

‌ ‌)‌علىالممدار ‌المحاور ‌فً ‌أبعاده ‌السمن ‌محدود ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌واحد‌x,yموصل )

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌،‌zوحدة‌طول‌وفً‌المحور‌

‌على‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و

 

 

 

 

 

 

 

‌‌(B) (A)‌

(‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌على(‌ست‌شحنات‌كهربٌة‌داخل‌الموصل‌..69الشكل‌)

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌x,yجانب ‌ٌكون ‌كأنه‌( ‌التركٌب شكل

‌(.Bبالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)

‌
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وجاااد‌أن‌التركٌاااب‌النهاااائً‌كماااا‌بالشاااكل‌كهربٌاااة‌نمطٌاااة‌‌ةشاااحن‌36فاااً‌حالاااة‌نظاااام‌ٌتكاااون‌مااان‌و

⟩ٌأخااااااااااااذ‌الصااااااااااااٌغة‌الأتٌااااااااااااة‌(‌..71)
 

 
وطالااااااااااااة‌الاسااااااااااااتمرار‌هااااااااااااً‌‌⟨ |           |

(619.11167113716611116111.)‌

‌

(‌ ‌..71الشكل ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌التركٌب ‌فً‌‌ةشحن‌36( ‌متساوٌة ‌نمطٌة كهربٌة

‌ ‌)‌علىالممدار ‌المحاور ‌فً ‌أبعاده ‌السمن ‌محدود ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌واحد‌x,yموصل )

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌،‌zوحدة‌طول‌وفً‌المحور‌

‌على‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و

‌

 

‌

‌
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‌(B) (A) 

(‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌على(‌ست‌شحنات‌كهربٌة‌داخل‌الموصل‌..71الشكل‌)

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌x,yجانب ‌كأنه‌( ‌التركٌب ‌شكل ٌكون

‌(.Bبالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)
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وجاااد‌أن‌التركٌاااب‌كهربٌاااة‌نمطٌاااة‌‌ةشاااحن‌37نظاااام‌ٌتكاااون‌مااان‌لوبتطبٌاااك‌طرٌماااة‌تملٌااال‌الطالاااة‌‌

⟩ٌأخااااذ‌الصااااٌغة‌الأتٌااااة‌‌(..71النهااااائً‌كمااااا‌بالشااااكل‌)
 

 
وطالااااة‌الاسااااتمرار‌‌⟨ |           |

 (.617.11831678179118683هً‌)

‌

(‌ ‌ٌتكون‌من‌..71الشكل ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌التركٌب‌النهائً ‌ف37‌‌ً( ‌متساوٌة ‌نمطٌة شحنات‌كهربٌة

‌ ‌)‌علىالممدار ‌المحاور ‌فً ‌أبعاده ‌السمن ‌محدود ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌واحد‌x,yموصل )

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌،‌zوحدة‌طول‌وفً‌المحور‌

‌على‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و

‌
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(‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌علىشحنات‌كهربٌة‌داخل‌الموصل‌‌تسعة(‌..73الشكل‌)

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌(.Bبالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)
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ٌأخذ‌(‌..71أن‌التركٌب‌النهائً‌كما‌بالشكل‌)كهربٌة‌نمطٌة‌‌ةشحن‌38ظام‌ٌتكون‌من‌لن‌بٌنت‌دراستنا

⟩الصٌغة‌الأتٌة‌
 

 
 (.687.11831719111661788وطالة‌الاستمرار‌هً‌)‌⟨ |           |

 

(‌ ‌..71الشكل ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌التركٌب ‌فً‌‌ةشحن‌38( ‌متساوٌة ‌نمطٌة كهربٌة

‌ ‌)‌علىالممدار ‌المحاور ‌فً ‌أبعاده ‌السمن ‌محدود ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌واحد‌x,yموصل )

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌،‌zوحدة‌طول‌وفً‌المحور‌

‌على‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌(B) (A) 

(‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌علىشحنات‌كهربٌة‌داخل‌الموصل‌تسعة‌(‌..71الشكل‌)

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌(.Bبالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)
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بالشاااكل‌نهاااائً‌كماااا‌وجاااد‌أن‌التركٌاااب‌الكهربٌاااة‌نمطٌاااة‌‌ةشاااحن‌‌39وعنااادما‌ٌكاااون‌عااادد‌الشاااحنات‌

⟩ٌأخااااااااااااذ‌الصااااااااااااٌغة‌الأتٌااااااااااااة‌‌(..76)
 

 
وطالااااااااااااة‌الاسااااااااااااتمرار‌هااااااااااااً‌‌⟨ |           |

(717.198111111398193381.)‌

‌

(‌ ‌..76الشكل ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌التركٌب ‌فً‌‌ةشحن‌39( ‌متساوٌة ‌نمطٌة كهربٌة

‌ ‌)‌علىالممدار ‌المحاور ‌فً ‌أبعاده ‌السمن ‌محدود ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌واحد‌x,yموصل )

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌،‌zوحدة‌طول‌وفً‌المحور‌

‌على‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌‌(B) (A) 

(‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌علىشحنات‌كهربٌة‌داخل‌الموصل‌‌تسعة(‌..77الشكل‌)

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌(.Bبالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)
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‌ول ‌من ‌ٌتكون ‌‌ةشحن‌11نظام ‌نمطٌة ‌أنكهربٌة ‌)‌وجد ‌بالشكل ‌كما ‌النهائً ‌..78التركٌب ٌأخذ‌‌(

⟩الصٌغة‌الأتٌة‌
 

 
 (.768.61781319171119111وطالة‌الاستمرار‌هً‌)‌⟨ |           |

‌

(‌ ‌ٌتكون‌من‌..78الشكل ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌التركٌب‌النهائً ‌ف11‌‌ً( ‌متساوٌة ‌نمطٌة شحنات‌كهربٌة

‌ ‌)‌علىالممدار ‌المحاور ‌فً ‌أبعاده ‌السمن ‌محدود ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌واحد‌x,yموصل )

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌،‌zوحدة‌طول‌وفً‌المحور‌

‌على‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و

‌
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‌

‌(B) (A) 

(‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌علىشحنات‌كهربٌة‌داخل‌الموصل‌‌تسعة‌(..79الشكل‌)

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌(.Bلنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)بالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌
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وجااد‌أن‌التركٌااب‌النهااائً‌كمااا‌كهربٌااة‌نمطٌااة‌‌ةشااحن‌11نظااام‌ٌتكااون‌ماان‌بٌناات‌نتااائج‌المحاكاااة‌ل

⟩ٌأخااااااااذ‌الصااااااااٌغة‌الأتٌااااااااة‌‌(..81بالشااااااااكل‌)
 

 
وطالااااااااة‌الاسااااااااتمرار‌هااااااااً‌‌⟨ |           |

(811.79191193711111391.)‌

‌

(‌ ‌..81الشكل ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌التركٌب ‌فً‌‌ةشحن‌11( ‌متساوٌة ‌نمطٌة كهربٌة

‌ ‌)‌علىالممدار ‌المحاور ‌فً ‌أبعاده ‌السمن ‌محدود ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌واحد‌x,yموصل )

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌،‌zوحدة‌طول‌وفً‌المحور‌

‌على‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌(B) (A) 

(‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌علىشحنات‌كهربٌة‌داخل‌الموصل‌‌تسعة(‌..81الشكل‌)

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌x,yجانب ‌ٌكون ‌كأنه‌( ‌التركٌب شكل

‌(.Bبالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)
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‌S4 S3‌S2‌S1 

وجاااد‌أن‌التركٌاااب‌شاااحنات‌كهربٌاااة‌نمطٌاااة‌‌11نظاااام‌ٌتكاااون‌مااان‌لوبتطبٌاااك‌طرٌماااة‌تملٌااال‌الطالاااة‌

⟩ٌأخااااذ‌الصااااٌغة‌الأتٌااااة‌(‌..81النهااااائً‌كمااااا‌بالشااااكل‌)
 

 
وطالااااة‌الاسااااتمرار‌‌⟨  |           |

‌(.811.71791111111661771هً‌)

‌

‌

‌

‌

(‌ ‌ٌتكون‌من‌..81الشكل ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌التركٌب‌النهائً ‌ف42‌‌ً( ‌متساوٌة ‌نمطٌة شحنات‌كهربٌة

‌ ‌)‌علىالممدار ‌المحاور ‌فً ‌أبعاده ‌السمن ‌محدود ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌واحد‌x,yموصل )

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌،‌zوحدة‌طول‌وفً‌المحور‌

‌على‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌(B)‌(A)‌

(‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌علىشحنات‌كهربٌة‌داخل‌الموصل‌‌11(‌..83الشكل‌)

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌(.Bبالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)

‌

‌
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‌S4 S3‌S2‌S1 

وجاااد‌أن‌التركٌاااب‌النهاااائً‌كماااا‌بالشاااكل‌كهربٌاااة‌نمطٌاااة‌‌ةشاااحن‌13وعنااادما‌ٌكاااون‌عااادد‌الشاااحنات‌

⟩ٌأخاااااااااااذ‌الصاااااااااااٌغة‌الأتٌاااااااااااة‌(‌..81)
 

 
وطالاااااااااااة‌الاساااااااااااتمرار‌هاااااااااااً‌‌⟨  |           |

(899.89861991319116111.)‌

‌

‌

‌

‌

‌

(‌ ‌..81الشكل ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌التركٌب ‌فً‌‌ةشحن‌43( ‌متساوٌة ‌نمطٌة كهربٌة

‌ ‌)‌علىالممدار ‌المحاور ‌فً ‌أبعاده ‌السمن ‌محدود ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌واحد‌x,yموصل )

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌،‌zوحدة‌طول‌وفً‌المحور‌

‌على‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و

‌

‌

‌

‌

‌ 

‌(B) (A)‌

‌بالشكل‌‌علىكهربٌة‌داخل‌الموصل‌‌ةشحن‌11(‌..81الشكل‌) (‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌(.Bبالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)

‌

‌

‌
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‌S4 S3‌S2‌S1 

كمااااا‌‌وجااااد‌أن‌التركٌااااب‌النهااااائًشااااحنات‌كهربٌااااة‌نمطٌااااة‌‌11نظااااام‌ٌتكااااون‌ماااان‌ل‌بٌناااات‌دراسااااتنا

⟩ٌأخاااااااذ‌الصاااااااٌغة‌الأتٌاااااااة‌(‌..86بالشاااااااكل‌)
 

 
وطالاااااااة‌الاساااااااتمرار‌هاااااااً‌‌⟨  |           |

(916.11161961681161691.)‌

‌

‌

‌

‌

‌

(‌ ‌..86الشكل ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌التركٌب ‌فً‌‌ةشحن‌11( ‌متساوٌة ‌نمطٌة كهربٌة

‌ ‌)‌علىالممدار ‌المحاور ‌فً ‌أبعاده ‌السمن ‌محدود ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌واحد‌x,yموصل )

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌،‌zوحدة‌طول‌وفً‌المحور‌

‌على‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و

‌

‌

‌

‌

‌‌

‌

‌

‌(B) (A)‌

‌بالشكل‌‌علىكهربٌة‌داخل‌الموصل‌‌ةشحن‌11(‌..87الشكل‌) (‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌(.Bبالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)

‌

‌
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أن‌التركٌاااب‌النهاااائً‌كماااا‌بالشاااكل‌وجاااد‌شاااحنات‌كهربٌاااة‌نمطٌاااة‌‌11فاااً‌حالاااة‌نظاااام‌ٌتكاااون‌مااان‌و

⟩ٌأخاااااااااااذ‌الصاااااااااااٌغة‌الأتٌاااااااااااة‌‌(..88)
 

 
وطالاااااااااااة‌الاساااااااااااتمرار‌هاااااااااااً‌‌⟨  |           |

(991.16319176611381111.)‌

‌

‌

(‌ ‌..88الشكل ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌التركٌب ‌فً‌‌ةشحن‌11( ‌متساوٌة ‌نمطٌة كهربٌة

‌ ‌)‌علىالممدار ‌المحاور ‌فً ‌أبعاده ‌السمن ‌محدود ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌واحد‌x,yموصل )

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌،‌zوحدة‌طول‌وفً‌المحور‌

‌على‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و

‌
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‌(B) (A) 

‌بالشكل‌‌علىكهربٌة‌داخل‌الموصل‌‌ةشحن‌‌13(..89الشكل‌) (‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌(.Bلموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)بالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌

‌
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‌

وجاااد‌أن‌التركٌاااب‌النهاااائً‌كماااا‌هاااو‌كهربٌاااة‌نمطٌاااة‌‌ةشاااحن‌16نظاااام‌ٌتكاااون‌مااان‌ل‌بٌنااات‌نتائجناااا

⟩ٌأخااااذ‌الصااااٌغة‌الأتٌااااة‌‌(..91موضااااح‌بالشااااكل‌)
 

 
وطالااااة‌الاسااااتمرار‌هااااً‌‌⟨  |           |

(1113.1713836118131118.)‌

‌

(‌ ‌..91الشكل ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌التركٌب ‌فً‌‌ةشحن‌16( ‌متساوٌة ‌نمطٌة كهربٌة

‌ ‌)‌علىالممدار ‌المحاور ‌فً ‌أبعاده ‌السمن ‌محدود ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌واحد‌x,yموصل )

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌،‌zوحدة‌طول‌وفً‌المحور‌

‌على‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و
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‌بالشكل‌‌علىكهربٌة‌داخل‌الموصل‌‌ةشحن‌13(‌..91الشكل‌) (‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌(.Bبالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)
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‌
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‌

‌

‌ 

‌ول‌ ‌من ‌ٌتكون ‌‌ةشحن‌17نظام ‌نمطٌة ‌)كهربٌة ‌بالشكل ‌كما ‌النهائً ‌التركٌب ‌أن ٌأخذ‌‌(..91وجد

⟩الصٌغة‌الأتٌة‌
 

 
‌(.1191.6616663111113119وطالة‌الاستمرار‌هً‌)‌⟨  |           |

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌‌S6‌

(‌ ‌..91الشكل ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌التركٌب ‌فً‌‌ةشحن‌17( ‌متساوٌة ‌نمطٌة كهربٌة

‌ ‌)‌علىالممدار ‌المحاور ‌فً ‌أبعاده ‌السمن ‌محدود ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌واحد‌x,yموصل )

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌،‌zوحدة‌طول‌وفً‌المحور‌

‌على‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و
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‌‌(B) (A)‌‌

‌داخل‌الموصل‌‌ةشحن‌ 11(93.4الشكل‌) ‌بالشكل‌‌علىكهربٌة (‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌(.Bبالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)
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النهاااائً‌‌وجاااد‌أن‌التركٌااابكهربٌاااة‌نمطٌاااة‌‌ةشاااحن‌18نظاااام‌ٌتكاااون‌مااان‌ل‌وبٌنااات‌نتاااائج‌المحاكااااة

⟩ٌأخاااااذ‌الصاااااٌغة‌الأتٌاااااة‌‌(..91كماااااا‌بالشاااااكل‌)
 

 
وطالاااااة‌الاساااااتمرار‌هاااااً‌‌⟨  |           |

(1113.3119937131117863.) 
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(‌ ‌..91الشكل ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌التركٌب ‌فً‌‌ةشحن‌18( ‌متساوٌة ‌نمطٌة كهربٌة

‌ ‌)‌علىالممدار ‌المحاور ‌فً ‌أبعاده ‌السمن ‌محدود ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌واحد‌x,yموصل )

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌،‌zوحدة‌طول‌وفً‌المحور‌

‌على‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و

‌
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‌بالشكل‌‌علىشحنة‌كهربٌة‌داخل‌الموصل‌‌11(‌..91الشكل‌) (‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌(.Bبالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)

‌

‌
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‌S4 S3‌S2‌S1 

وجاااد‌أن‌التركٌاااب‌كهربٌاااة‌نمطٌاااة‌‌ةشاااحن‌19نظاااام‌ٌتكاااون‌مااان‌لوبتطبٌاااك‌طرٌماااة‌تملٌااال‌الطالاااة‌‌

⟩ٌأخااااذ‌الصااااٌغة‌الأتٌااااة‌‌(..96النهااااائً‌كمااااا‌بالشااااكل‌)
 

 
وطالااااة‌الاسااااتمرار‌‌⟨  |           |

 (.1191.1731819161133173هً‌)

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌

‌

‌

‌

‌

(‌ ‌..96الشكل ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌التركٌب ‌فً‌‌ةشحن‌19( ‌متساوٌة ‌نمطٌة كهربٌة

‌ ‌)‌علىالممدار ‌المحاور ‌فً ‌أبعاده ‌السمن ‌محدود ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌واحد‌x,yموصل )

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌،‌zوحدة‌طول‌وفً‌المحور‌

‌على‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و

‌

‌

‌(B) (A) 

‌بالشكل‌‌علىشحنة‌كهربٌة‌داخل‌الموصل‌‌13(‌..97الشكل‌) (‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌(.Bثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)بالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌

‌

‌
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وجاااد‌أن‌التركٌااب‌النهااائً‌كمااا‌بالشاااكل‌شااحنات‌كهربٌااة‌نمطٌااة‌‌‌11وعناادما‌ٌكااون‌عاادد‌الشاااحنات

⟩ٌأخاااااااااااذ‌الصاااااااااااٌغة‌الأتٌاااااااااااة‌‌(..98)
 

 
وطالاااااااااااة‌الاساااااااااااتمرار‌هاااااااااااً‌‌⟨  |           |

(1118.1781111381197191.)‌

‌‌‌‌‌‌‌

(‌ ‌..98الشكل ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌التركٌب ‌فً‌‌ةشحن‌11( ‌متساوٌة ‌نمطٌة كهربٌة

(‌واحد‌وحدة‌x,yموصل‌ثلاثً‌الأبعاد‌محدود‌السمن‌أبعاده‌فً‌المحاور‌)‌علىالممدار‌

‌S2ٌدل‌الوجه‌الاول‌و‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌،‌zطول‌وفً‌المحور‌

‌و‌على ‌الثانً ‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه ‌و‌على‌S4الوجه ‌الرابع الوجه‌‌على‌S5الوجه

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الخامس‌و

‌
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‌بالشكل‌‌علىشحنة‌كهربٌة‌داخل‌الموصل‌‌11(‌..99الشكل‌) (‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌(.Bبالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)
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وجااااد‌أن‌التركٌااااب‌النهااااائً‌كمااااا‌كهربٌااااة‌نمطٌااااة‌‌ةشااااحن‌11نظااااام‌ٌتكااااون‌ماااان‌بٌناااات‌دراسااااتنا‌ل

⟩ٌأخااااااذ‌الصااااااٌغة‌الأتٌااااااة‌‌(..111بالشااااااكل‌)
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(‌ ‌..111الشكل ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌التركٌب‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌11( ‌متساوٌة ‌نمطٌة كهربٌة

‌ ‌)‌علىالممدار ‌المحاور ‌فً ‌أبعاده ‌السمن ‌محدود ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌واحد‌x,yموصل )

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌،‌zوحدة‌طول‌وفً‌المحور‌

‌على‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و

‌

‌

‌

‌

‌
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‌(B)‌ (A)                    

   ‌

(‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌علىشحنة‌كهربٌة‌داخل‌الموصل‌‌15(‌101.4الشكل‌)

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌(.Bبالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)

‌
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بالشاااكل‌وجاااد‌أن‌التركٌاااب‌النهاااائً‌كماااا‌شاااحنات‌كهربٌاااة‌نمطٌاااة‌‌11فاااً‌حالاااة‌نظاااام‌ٌتكاااون‌مااان‌و

⟩ٌأخاااااااااااذ‌الصاااااااااااٌغة‌الأتٌاااااااااااة‌‌(..111)
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(1319.6311966111319113.)‌
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(‌ ‌..111الشكل ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌التركٌب‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌11( ‌متساوٌة ‌نمطٌة كهربٌة

‌ ‌)‌علىالممدار ‌المحاور ‌فً ‌أبعاده ‌السمن ‌محدود ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌واحد‌x,yموصل )

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌،‌zوحدة‌طول‌وفً‌المحور‌

‌على‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و

‌
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(‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌علىشحنة‌كهربٌة‌داخل‌الموصل‌‌16(‌..113الشكل‌)

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌(.Bبالشكل‌)بالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌
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وجااااد‌أن‌التركٌااااب‌النهااااائً‌كمااااا‌شااااحنات‌كهربٌااااة‌نمطٌااااة‌‌13نظااااام‌ٌتكااااون‌ماااان‌بٌناااات‌نتائجنااااا‌ل‌

⟩ٌأخااااااذ‌الصااااااٌغة‌الأتٌااااااة‌‌(..111بالشااااااكل‌)
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(‌ ‌..111الشكل ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌التركٌب‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌13( ‌متساوٌة ‌نمطٌة كهربٌة

‌ ‌)‌علىالممدار ‌المحاور ‌فً ‌أبعاده ‌السمن ‌محدود ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌واحد‌x,yموصل )

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌،‌zوحدة‌طول‌وفً‌المحور‌

‌على‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و

‌
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(‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌علىشحنة‌كهربٌة‌داخل‌الموصل‌‌16(‌..111الشكل‌)

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌(.Bالنظام‌كما‌بالشكل‌)بالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌
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‌S4 S3‌S2‌S1‌

‌ول ‌من ‌ٌتكون ‌‌ةشحن‌11نظام ‌نمطٌة ‌)كهربٌة ‌بالشكل ‌كما ‌النهائً ‌التركٌب ‌أن ٌأخذ‌‌(..116وجد

⟩الصٌغة‌الأتٌة‌
 

 
‌(.1171.311816177181168811وطالة‌الاستمرار‌هً‌)‌⟨  |           |
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(‌ ‌..116الشكل ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌التركٌب‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌11( ‌متساوٌة ‌نمطٌة كهربٌة

‌ ‌)‌علىالممدار ‌المحاور ‌فً ‌أبعاده ‌السمن ‌محدود ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌واحد‌x,yموصل )

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌،من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌‌zوحدة‌طول‌وفً‌المحور‌

‌على‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و

‌
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(‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌علىشحنة‌كهربٌة‌داخل‌الموصل‌‌11(‌..117الشكل‌)

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌(.Bالتركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)‌بالضبط
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وجااد‌أن‌التركٌااب‌النهااائً‌كمااا‌كهربٌااة‌نمطٌااة‌‌ةشااحن‌11نظااام‌ٌتكااون‌ماان‌بٌناات‌نتااائج‌المحاكاااة‌ل‌

⟩ٌأخااااااذ‌الصااااااٌغة‌الأتٌااااااة‌‌(..118بالشااااااكل‌)
 

 
وطالااااااة‌الاسااااااتمرار‌هاااااااً‌‌⟨  |           |
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(‌ ‌..118الشكل ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌التركٌب‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌11( ‌متساوٌة ‌نمطٌة كهربٌة

‌ ‌)‌علىالممدار ‌المحاور ‌فً ‌أبعاده ‌السمن ‌محدود ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌واحد‌x,yموصل )

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌،‌zوحدة‌طول‌وفً‌المحور‌

‌على‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و

‌
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‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌(.Bبالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)

‌
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‌S4 S3‌S2‌S1 

وجاااد‌أن‌التركٌاااب‌كهربٌاااة‌نمطٌاااة‌‌ةشاااحن‌16نظاااام‌ٌتكاااون‌مااان‌لوبتطبٌاااك‌طرٌماااة‌تملٌااال‌الطالاااة‌‌

⟩ٌأخااااذ‌الصاااٌغة‌الأتٌاااة‌‌(111.1النهاااائً‌كماااا‌بالشاااكل‌)
 

 
وطالاااة‌الاسااااتمرار‌‌⟨  |           |

‌(.1191.93691111386193111111هً‌)

‌‌‌‌‌‌‌

‌
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‌

(‌ ‌111.1الشكل ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌التركٌب ‌فً‌‌ةشحن‌11( ‌متساوٌة ‌نمطٌة كهربٌة

‌فً‌المحاور‌)‌علىالممدار‌ ‌السمن‌أبعاده ‌محدود ‌واحد‌x,yموصل‌ثلاثً‌الأبعاد )

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌،‌zوحدة‌طول‌وفً‌المحور‌

‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و ‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه ‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه ‌S5الوجه

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على
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‌.((Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌علىشحنة‌كهربٌة‌داخل‌الموصل‌‌16(‌..111الشكل‌)

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌(.B)‌بالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل

‌

‌
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‌S4 S3‌S2‌S1‌‌

وجااااد‌أن‌التركٌااااب‌النهااااائً‌كمااااا‌هااااو‌كهربٌااااة‌نمطٌااااة‌‌ةشااااحن‌‌17وعناااادما‌ٌكااااون‌عاااادد‌الشااااحنات

⟩ٌأخاااااذ‌الصاااااٌغة‌الأتٌاااااة‌‌(..111موضاااااح‌بالشاااااكل‌)
 

 
وطالاااااة‌الاساااااتمرار‌‌⟨  |           |

 (.1617.13118111871718111111هً‌)
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(‌ ‌..111الشكل ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌التركٌب‌النهائً ‌شحن‌17( ‌فً‌ة ‌متساوٌة ‌نمطٌة كهربٌة

‌فً‌المحاور‌)‌علىالممدار‌ ‌السمن‌أبعاده ‌محدود ‌واحد‌x,yموصل‌ثلاثً‌الأبعاد )

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌،‌zوحدة‌طول‌وفً‌المحور‌

‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و ‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه ‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه ‌S5الوجه

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على

‌
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‌(B) (A) 

‌.((Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌علىشحنة‌كهربٌة‌داخل‌الموصل‌‌16(‌..113الشكل‌)

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌(.Bبالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)

‌
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‌S4 S3‌S2‌S1 

وجااااد‌أن‌التركٌااااب‌النهااااائً‌كمااااا‌كهربٌااااة‌نمطٌااااة‌‌ةشااااحن‌18نظااااام‌ٌتكااااون‌ماااان‌ل‌بٌناااات‌دراسااااتنا

⟩ٌأخااااااذ‌الصااااااٌغة‌الأتٌااااااة‌‌(..111بالشااااااكل‌)
 

 
وطالااااااة‌الاسااااااتمرار‌هاااااااً‌‌⟨  |           |

(1711.16891113698118691111.)‌‌‌‌‌‌ 
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(‌ ‌..111الشكل ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌التركٌب‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌18( ‌متساوٌة ‌نمطٌة كهربٌة

‌فً‌المحاور‌)‌علىالممدار‌ ‌السمن‌أبعاده ‌محدود ‌واحد‌x,yموصل‌ثلاثً‌الأبعاد )

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌،‌zوحدة‌طول‌وفً‌المحور‌

‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و ‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه ‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه ‌S5الوجه

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على

‌
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‌.((Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌علىشحنة‌كهربٌة‌داخل‌الموصل‌‌18(‌..111الشكل‌)

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌(.Bالنظام‌كما‌بالشكل‌)بالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌
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‌S4 S3‌S2‌S1 

وجاااد‌أن‌التركٌاااب‌النهاااائً‌كماااا‌بالشاااكل‌شاااحنات‌كهربٌاااة‌نمطٌاااة‌‌19فاااً‌حالاااة‌نظاااام‌ٌتكاااون‌مااان‌و

⟩ٌأخاااااااااااذ‌الصاااااااااااٌغة‌الأتٌاااااااااااة‌‌(..116)
 

 
وطالاااااااااااة‌الاساااااااااااتمرار‌هاااااااااااً‌‌⟨  |           |

(1781.11191976131711161111‌‌‌‌‌‌.)‌
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(‌ ‌..116الشكل ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌التركٌب‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌19( ‌متساوٌة ‌نمطٌة كهربٌة

‌فً‌المحاور‌)‌علىالممدار‌ ‌السمن‌أبعاده ‌محدود ‌واحد‌x,yموصل‌ثلاثً‌الأبعاد )

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌،‌zوحدة‌طول‌وفً‌المحور‌

‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و ‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه ‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه ‌S5الوجه

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على

‌‌
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‌.((Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌علىشحنة‌كهربٌة‌داخل‌الموصل‌‌19(‌..117الشكل‌)

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌(.Bالنظام‌كما‌بالشكل‌)‌بالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس
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وجااد‌أن‌التركٌااب‌النهااائً‌كمااا‌بالشااكل‌كهربٌااة‌نمطٌااة‌‌ةشااحن‌61نظااام‌ٌتكااون‌ماان‌ل‌بٌناات‌نتائجنااا

⟩ٌأخاااااااااااذ‌الصاااااااااااٌغة‌الأتٌاااااااااااة‌‌(..118)
 

 
وطالاااااااااااة‌الاساااااااااااتمرار‌هاااااااااااً‌‌⟨  |           |

(1811.16176111181131911111‌‌‌‌‌‌.)‌

‌‌‌‌‌‌ 

(‌ ‌..118الشكل ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌التركٌب‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌61( ‌متساوٌة ‌نمطٌة كهربٌة

‌فً‌المحاور‌)‌علىالممدار‌ ‌السمن‌أبعاده ‌محدود ‌واحد‌x,yموصل‌ثلاثً‌الأبعاد )

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌،‌zوحدة‌طول‌وفً‌المحور‌

‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و ‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه ‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه ‌S5الوجه

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على
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‌.((Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌علىشحنة‌كهربٌة‌داخل‌الموصل‌‌11(‌..119الشكل‌)

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌(.Bبالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)
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(‌..111وجاااد‌أن‌التركٌاااب‌النهاااائً‌كماااا‌بالشاااكل‌)كهربٌاااة‌نمطٌاااة‌‌ةشاااحن‌61نظاااام‌ٌتكاااون‌مااان‌ول

⟩ٌأخاااااااااااااااذ‌الصاااااااااااااااٌغة‌الأتٌاااااااااااااااة‌
 

 
وطالاااااااااااااااة‌الاساااااااااااااااتمرار‌هاااااااااااااااً‌‌⟨  |           |

(1918.17611311371111171111‌‌‌‌‌‌.)‌

‌

‌

‌

‌

(‌ ‌..111الشكل ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌التركٌب‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌61( ‌متساوٌة ‌نمطٌة كهربٌة

‌فً‌المحاور‌)‌علىالممدار‌ ‌السمن‌أبعاده ‌محدود ‌واحد‌x,yموصل‌ثلاثً‌الأبعاد )

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌،‌zوحدة‌طول‌وفً‌المحور‌

‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و ‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه ‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه ‌S5الوجه

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على

‌
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(‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌علىكهربٌة‌داخل‌الموصل‌‌ةشحن‌11(‌..111الشكل‌)

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌(Bلموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)بالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌
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S4‌S3 S2‌S1‌

وجااد‌أن‌التركٌااب‌النهااائً‌كمااا‌كهربٌااة‌نمطٌااة‌‌ةشااحن‌61نظااام‌ٌتكااون‌ماان‌ل‌بٌناات‌نتااائج‌المحاكاااة

⟩ٌأخااااذ‌الصااااٌغة‌الأتٌااااة‌‌(..111بالشااااكل‌)
 

 
وطالااااة‌الاسااااتمرار‌هااااً‌‌⟨  |               |

(1986.11137181711911161111‌‌‌‌‌‌.)‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌
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(‌ ‌..111الشكل ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌التركٌب‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌61( ‌متساوٌة ‌نمطٌة كهربٌة

‌فً‌المحاور‌)‌علىالممدار‌ ‌السمن‌أبعاده ‌محدود ‌واحد‌x,yموصل‌ثلاثً‌الأبعاد )

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌،‌zوحدة‌طول‌وفً‌المحور‌

‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و ‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه ‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه ‌S5الوجه

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على

‌

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

y
(d

im
n
s
io

n
le

e
s
)

x(dimnsionlees)

-9.500E-10

-7.062E-10

-4.625E-10

-2.187E-10

2.500E-11

2.687E-10

5.125E-10

7.562E-10

1.000E-09

 
‌
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(‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌علىكهربٌة‌داخل‌الموصل‌‌ةشحن‌18(‌..113الشكل‌)

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

 .(Bبالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)
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‌S4 S3‌S2‌S1 

وجاااد‌أن‌التركٌاااب‌كهربٌاااة‌نمطٌاااة‌‌ةشاااحن‌63نظاااام‌ٌتكاااون‌مااان‌لوبتطبٌاااك‌طرٌماااة‌تملٌااال‌الطالاااة‌

⟩ٌأخاااااذ‌الصاااااٌغة‌الأتٌاااااة‌‌(‌..111النهاااااائً‌كماااااا‌بالشاااااكل‌)
 

 
وطالاااااة‌‌⟨  |               |

‌‌‌‌‌‌‌            (.‌‌‌‌‌‌1111.11137861138817131111الاستمرار‌هً‌)

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌

‌

‌

‌

(‌ ‌..111الشكل ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌63(التركٌب ‌متساوٌة ‌نمطٌة كهربٌة

‌ ‌)‌علىالممدار ‌المحاور ‌فً ‌أبعاده ‌السمن ‌محدود ‌الأبعاد ‌ثلاثً ‌واحد‌x,yموصل )

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌،‌zوحدة‌طول‌وفً‌المحور‌

‌على‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و

‌

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

y
(d

im
n
s
io

n
le

e
s
)

x(dimnsionlees)

-1.010E-09

-7.650E-10

-5.200E-10

-2.750E-10

-3.000E-11

2.150E-10

4.600E-10

7.050E-10

9.500E-10

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

y
(d

im
n
s
io

n
le

e
s
)

x(dimnsionlees)

-9.100E-10

-6.775E-10

-4.450E-10

-2.125E-10

2.000E-11

2.525E-10

4.850E-10

7.175E-10

9.500E-10

‌

‌(B)   ‌‌(A) 

(‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌علىكهربٌة‌داخل‌الموصل‌‌ةشحن‌19(‌..111الشكل‌)

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

 .(Bبالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)

‌

‌
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وجاااد‌أن‌التركٌاااب‌النهاااائً‌كماااا‌بالشاااكل‌كهربٌاااة‌نمطٌاااة‌‌ةشاااحن‌‌61وعنااادما‌ٌكاااون‌عااادد‌الشاااحنات

⟩ٌأخاااااااذ‌الصاااااااٌغة‌الأتٌاااااااة‌‌(‌..116)
 

 
وطالاااااااة‌الاساااااااتمرار‌هاااااااً‌‌⟨  |               |

(1111.38691671137691711111‌‌‌‌‌‌.)            ‌‌‌‌‌‌‌

‌

‌‌

(‌ ‌..116الشكل ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌التركٌب‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌61( ‌متساوٌة ‌نمطٌة كهربٌة

‌فً‌المحاور‌)‌علىالممدار‌ ‌السمن‌أبعاده ‌محدود ‌واحد‌x,yموصل‌ثلاثً‌الأبعاد )

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌،‌zوحدة‌طول‌وفً‌المحور‌

‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و ‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه ‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه ‌S5الوجه

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على
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(‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌علىكهربٌة‌داخل‌الموصل‌‌ةشحن‌11(‌..117الشكل‌)

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌.(Bبالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

-1.00E-009

-5.00E-010

0.00E+000

5.00E-010

1.00E-009

z
(d

im
n

s
io

n
le

e
s
)

y(dimnsionlees)

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

-1.00E-009

-5.00E-010

0.00E+000

5.00E-010

1.00E-009

z
(d

im
n

s
io

n
le

e
s
)

y(dimnsionlees)

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

-1.00E-009

-5.00E-010

0.00E+000

5.00E-010

1.00E-009

z
(d

im
n
s
io

n
le

e
s
)

x(dimnsionlees)
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

-1.00E-009

-5.00E-010

0.00E+000

5.00E-010

1.00E-009

z
(d

im
n

s
io

n
le

e
s
)

x(dimnsionlees)

‌

‌

‌

‌S4 S3‌S2‌S1‌
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وجااااد‌أن‌التركٌااااب‌النهااااائً‌كمااااا‌كهربٌااااة‌نمطٌااااة‌‌ةشااااحن‌61نظااااام‌ٌتكااااون‌ماااان‌ل‌بٌناااات‌دراسااااتنا

⟩ٌأخااااااذ‌الصااااااٌغة‌الأتٌااااااة‌‌(‌..118بالشااااااكل‌)
 

 
وطالااااااة‌الاسااااااتمرار‌‌⟨  |               |

‌‌‌‌‌‌            (.‌‌‌‌‌‌1197.17761711881171931111هاااااً‌)

‌

(‌ ‌..118الشكل ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌التركٌب‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌61( ‌متساوٌة ‌نمطٌة كهربٌة

‌فً‌المحاور‌)‌علىالممدار‌ ‌السمن‌أبعاده ‌محدود ‌واحد‌x,yموصل‌ثلاثً‌الأبعاد )

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌،‌zوحدة‌طول‌وفً‌المحور‌

‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و ‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه ‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه ‌S5الوجه

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على

‌
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(‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌علىكهربٌة‌داخل‌الموصل‌‌ةشحن‌21(‌..119الشكل‌)

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌.(Bبالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)
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وجاااد‌أن‌التركٌاااب‌النهاااائً‌كماااا‌بالشاااكل‌كهربٌاااة‌نمطٌاااة‌ة‌شاااحن‌66فاااً‌حالاااة‌نظاااام‌ٌتكاااون‌مااان‌و

⟩ٌأخاااااااذ‌الصاااااااٌغة‌الأتٌاااااااة‌‌(‌..131)
 

 
وطالاااااااة‌الاساااااااتمرار‌هاااااااً‌‌⟨  |               |

(1171.11119161111611371111‌‌‌‌‌‌.)            ‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 

(‌ ‌..131الشكل ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌التركٌب‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌66( ‌متساوٌة ‌نمطٌة كهربٌة

‌فً‌المحاور‌)‌علىالممدار‌ ‌السمن‌أبعاده ‌محدود ‌واحد‌x,yموصل‌ثلاثً‌الأبعاد )

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌،‌zوحدة‌طول‌وفً‌المحور‌

‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و ‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه ‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه ‌S5الوجه

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على
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(‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌علىكهربٌة‌داخل‌الموصل‌‌ةشحن‌22(‌..131الشكل‌)

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌.(Bبالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)
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‌S4 S3‌S2‌S1‌

‌

وجااد‌أن‌التركٌااب‌النهااائً‌كمااا‌بالشااكل‌كهربٌااة‌نمطٌااة‌‌ةشااحن‌67نظااام‌ٌتكااون‌ماان‌لبٌناات‌نتائجنااا‌

⟩ٌأخااااااااذ‌الصااااااااٌغة‌الأتٌااااااااة‌(‌..131)
 

 
وطالااااااااة‌الاسااااااااتمرار‌هااااااااً‌‌⟨  |               |

(1311.71169111161817881111‌‌‌‌‌‌.)            ‌‌‌‌‌‌‌
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‌

‌

‌

‌

‌

(‌ ‌..131الشكل ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌التركٌب‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌67( ‌متساوٌة ‌نمطٌة كهربٌة

‌فً‌المحاور‌)‌علىالممدار‌ ‌السمن‌أبعاده ‌محدود ‌واحد‌x,yموصل‌ثلاثً‌الأبعاد )

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌،‌zوحدة‌طول‌وفً‌المحور‌

‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و ‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه ‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه ‌S5الوجه

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6و‌الوجه‌الخامس‌على
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(‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌علىكهربٌة‌داخل‌الموصل‌‌ةشحن‌13(‌..133الشكل‌)

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌.(Bبالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)
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‌(‌..131وجاااد‌أن‌التركٌاااب‌النهاااائً‌كماااا‌بالشاااكل‌)كهربٌاااة‌نمطٌاااة‌‌ةشاااحن‌68نظاااام‌ٌتكاااون‌مااان‌ول

⟩ٌأخااااااااااااذ‌الصااااااااااااٌغة‌الأتٌااااااااااااة‌
 

 
وطالااااااااااااة‌الاسااااااااااااتمرار‌هااااااااااااً‌‌⟨  |               |

(1111.89117111899118171111‌‌‌‌‌‌.)            ‌‌‌‌‌‌

‌

(‌ ‌..131الشكل ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌التركٌب‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌68( ‌متساوٌة ‌نمطٌة كهربٌة

‌فً‌المحاور‌)‌علىالممدار‌ ‌السمن‌أبعاده ‌محدود ‌واحد‌x,yموصل‌ثلاثً‌الأبعاد )

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌،‌zوحدة‌طول‌وفً‌المحور‌

‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و ‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه ‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه ‌S5الوجه

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على
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(‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌علىكهربٌة‌داخل‌الموصل‌‌ةشحن‌11(‌..131الشكل‌)

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌.(Bبالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)
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النهااائً‌كمااا‌وجااد‌أن‌التركٌااب‌كهربٌااة‌نمطٌااة‌‌ةشااحن‌69نظااام‌ٌتكااون‌ماان‌ل‌بٌناات‌نتااائج‌المحاكاااة

⟩ٌأخااااااذ‌الصااااااٌغة‌الأتٌااااااة‌‌(‌..136بالشااااااكل‌)
 

 
وطالااااااة‌الاسااااااتمرار‌‌⟨  |               |

‌‌‌‌‌‌‌            (.‌‌‌‌‌‌1198.19181761868111111111هً‌)

‌‌‌‌‌‌‌

(‌ ‌..136الشكل ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌التركٌب‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌69( ‌متساوٌة ‌نمطٌة كهربٌة

‌فً‌المحاور‌)‌علىالممدار‌ ‌السمن‌أبعاده ‌محدود ‌واحد‌x,yموصل‌ثلاثً‌الأبعاد )

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌،‌zوحدة‌طول‌وفً‌المحور‌

‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و ‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه ‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه ‌S5الوجه

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على
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‌(B) (A)‌

(‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌علىكهربٌة‌داخل‌الموصل‌‌ةشحن‌11(‌137.4الشكل‌)

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌ٌكونx,yجانب ‌كأنه‌‌( ‌التركٌب شكل

‌(Bبالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)
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 S6 

وجد‌أن‌التركٌب‌النهاائً‌كماا‌كهربٌة‌نمطٌة‌‌ةشحن‌71نظام‌ٌتكون‌من‌ل‌وبتطبٌك‌طرٌمة‌تملٌل‌الطالة‌

⟩ٌأخااااذ‌الصااااٌغة‌الأتٌااااة‌‌(‌..138بالشااااكل‌)
 

 
‌‌وطالااااة‌الاسااااتمرار‌هااااً‌⟨  |               |

(1171.31113319311918181111‌‌‌‌‌‌.)            ‌‌‌‌‌‌‌
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‌فٌزٌائً‌ٌتكون‌من‌..138الشكل‌) ‌التركٌب‌النهائً‌لنظام شحنات‌كهربٌة‌نمطٌة‌متساوٌة‌ف71‌‌ً(

‌فً‌المحاور‌)‌علىالممدار‌ ‌السمن‌أبعاده ‌محدود ‌واحد‌x,yموصل‌ثلاثً‌الأبعاد )

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌،‌zوحدة‌طول‌وفً‌المحور‌

‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و ‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه ‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه ‌S5الوجه

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على

‌
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 (A)     (B) 

(‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌علىكهربٌة‌داخل‌الموصل‌‌ةشحن‌21(‌..139الشكل‌)

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌.(Bبالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)
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 S1 S2 S3 S4  

 

أن‌التركٌاااب‌النهاااائً‌كماااا‌بالشاااكل‌وجاااد‌كهربٌاااة‌نمطٌاااة‌‌ةشاااحن‌‌71وعنااادما‌ٌكاااون‌عااادد‌الشاااحنات‌

⟩ٌأخاااااااذ‌الصاااااااٌغة‌الأتٌاااااااة‌‌(‌..111)
 

 
وطالاااااااة‌الاساااااااتمرار‌هاااااااً‌‌⟨  |               |

(1611.18181991711116111111.) 

‌

‌

‌

‌

‌

(‌ ‌..111الشكل ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌التركٌب‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌71( ‌متساوٌة ‌نمطٌة كهربٌة

‌فً‌المحاور‌)‌علىالممدار‌ ‌السمن‌أبعاده ‌محدود ‌واحد‌x,yموصل‌ثلاثً‌الأبعاد )

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌،‌zوحدة‌طول‌وفً‌المحور‌

‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و ‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه ‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه ‌S5الوجه

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على
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 (A) (B) 

(‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌علىكهربٌة‌داخل‌الموصل‌‌ةشحن‌13(‌..111الشكل‌)

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌x,yجانب ‌شكل ‌ٌكون ‌كأنه‌( التركٌب

‌.(Bبالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)

‌

‌
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وجااااد‌أن‌التركٌااااب‌النهااااائً‌كمااااا‌كهربٌااااة‌نمطٌااااة‌‌ةشااااحن‌71نظااااام‌ٌتكااااون‌ماااان‌ل‌بٌناااات‌دراسااااتنا

⟩ٌأخااااااذ‌الصااااااٌغة‌الأتٌااااااة‌‌(‌..111بالشااااااكل‌)
 

 
وطالااااااة‌الاسااااااتمرار‌‌⟨  |               |

            (.1731.11833917311781161111هاااااً‌)

 

(‌ ‌من‌..111الشكل ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌التركٌب‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌72( ‌متساوٌة ‌نمطٌة كهربٌة

‌فً‌المحاور‌)‌علىالممدار‌ ‌السمن‌أبعاده ‌محدود ‌واحد‌x,yموصل‌ثلاثً‌الأبعاد )

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌،‌zوحدة‌طول‌وفً‌المحور‌

‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و ‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه ‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه ‌S5الوجه

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على
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 (A) (B) 

(‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌علىكهربٌة‌داخل‌الموصل‌‌ةشحن‌11(‌..113الشكل‌)

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌(Bبالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)
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 S6 

التركٌاااب‌النهاااائً‌كماااا‌بالشاااكل‌وجاااد‌أن‌كهربٌاااة‌نمطٌاااة‌‌ةشاااحن‌73فاااً‌حالاااة‌نظاااام‌ٌتكاااون‌مااان‌و

⟩ٌأخاااااااذ‌الصاااااااٌغة‌الأتٌاااااااة‌‌(‌..111)
 

 
وطالاااااااة‌الاساااااااتمرار‌هاااااااً‌‌⟨  |               |

(1816.13818918631991111111).  
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(‌ ‌من‌..111الشكل ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌التركٌب‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌73( ‌متساوٌة ‌نمطٌة كهربٌة

‌فً‌المحاور‌)‌علىالممدار‌ ‌السمن‌أبعاده ‌محدود ‌واحد‌x,yموصل‌ثلاثً‌الأبعاد )

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌،‌zوحدة‌طول‌وفً‌المحور‌

‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و ‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه ‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه ‌S5الوجه

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على
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 (A) (B)  

(‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌علىكهربٌة‌داخل‌الموصل‌‌ةشحن‌25(‌..111الشكل‌)

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌x,yجانب ‌ٌكون ‌كأنه‌( ‌التركٌب شكل

‌.(Bبالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)
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وجااد‌أن‌التركٌااب‌النهااائً‌كمااا‌بالشااكل‌كهربٌااة‌نمطٌااة‌‌ةشااحن‌71نظااام‌ٌتكااون‌ماان‌ل‌بٌناات‌نتائجنااا

⟩ٌأخاااااااذ‌الصاااااااٌغة‌الأتٌاااااااة‌‌(‌..116)
 

 
وطالاااااااة‌الاساااااااتمرار‌هاااااااً‌‌⟨  |               |

(1899.39817611617113731111).‌

‌‌‌‌‌‌‌‌

‌

(‌ ‌..116الشكل ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌التركٌب‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌71( ‌متساوٌة ‌نمطٌة كهربٌة

‌ ‌المحاور‌علىالممدار ‌فً ‌السمن‌أبعاده ‌محدود ‌ثلاثً‌الأبعاد واحد‌ (x,y) موصل

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌، z وحدة‌طول‌وفً‌المحور

‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و ‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه ‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه ‌S5الوجه

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على
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‌(B) (A) 

(‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌علىكهربٌة‌داخل‌الموصل‌‌ةشحن‌16(‌..117الشكل‌)

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌.(Bبالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)
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S4‌S3‌S2‌S1 



 

111 
 

(‌..118التركٌاااب‌النهاااائً‌كماااا‌بالشاااكل‌)وجاااد‌أن‌كهربٌاااة‌نمطٌاااة‌‌ةشاااحن‌71نظاااام‌ٌتكاااون‌مااان‌ول

⟩ٌأخااااااااااااذ‌الصااااااااااااٌغة‌الأتٌااااااااااااة‌
 

 
وطالااااااااااااة‌الاسااااااااااااتمرار‌هااااااااااااً‌‌⟨  |               |

(1983.68111381111191111111).‌

‌

(‌ ‌..118الشكل ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌التركٌب‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌71( ‌متساوٌة ‌نمطٌة كهربٌة

‌ ‌المحاور‌علىالممدار ‌فً ‌السمن‌أبعاده ‌محدود ‌ثلاثً‌الأبعاد واحد‌ (x,y) موصل

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌، z وحدة‌طول‌وفً‌المحور

‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و ‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه ‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه ‌S5الوجه

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على

‌
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(‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌علىكهربٌة‌داخل‌الموصل‌‌ةشحن‌17(‌..119الشكل‌)

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌x,yجانب ‌شكل ‌ٌكون ‌كأنه‌( التركٌب

‌.(Bبالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)
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النهااائً‌كمااا‌وجااد‌أن‌التركٌااب‌كهربٌااة‌نمطٌااة‌‌ةشااحن‌76نظااام‌ٌتكااون‌ماان‌ل‌بٌناات‌نتااائج‌المحاكاااة

⟩ٌأخااااذ‌الصااااٌغة‌الأتٌااااة‌(‌..111بالشااااكل‌)
 

 
وطالااااة‌الاسااااتمرار‌هااااً‌‌⟨  |               |

(3169.31117981991911791111).‌
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‌

(‌ ‌..111الشكل ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌التركٌب‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌76( ‌متساوٌة ‌نمطٌة كهربٌة

‌ ‌المحاور‌علىالممدار ‌فً ‌السمن‌أبعاده ‌محدود ‌ثلاثً‌الأبعاد واحد‌ (x,y) موصل

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌،من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌، z وحدة‌طول‌وفً‌المحور

‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و ‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه ‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه ‌S5الوجه

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على
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‌‌(B) (A)‌

(‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌علىكهربٌة‌داخل‌الموصل‌‌ةشحن‌18(‌..111الشكل‌)

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌.(Bبالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)
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وجااااد‌أن‌كهربٌااااة‌نمطٌااااة‌‌ةشااااحن‌77حالااااة‌نظااااام‌ٌتكااااون‌ماااان‌‌وبتطبٌااااك‌طرٌمااااة‌تملٌاااال‌الطالااااة

⟩ٌأخااااذ‌الصااااٌغة‌الأتٌااااة‌‌(..111التركٌااااب‌النهااااائً‌كمااااا‌بالشااااكل‌)
 

 
|               |  ⟩‌

 .(3116.16191191918113311111وطالة‌الاستمرار‌هً‌)

‌

(‌ ‌..111الشكل ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌التركٌب‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌77( ‌متساوٌة ‌نمطٌة كهربٌة

‌ ‌المحاور‌علىالممدار ‌فً ‌السمن‌أبعاده ‌محدود ‌ثلاثً‌الأبعاد واحد‌ (x,y) موصل

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌، z وحدة‌طول‌وفً‌المحور

‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و ‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه ‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه ‌S5الوجه

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على
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(‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌علىكهربٌة‌داخل‌الموصل‌‌ةشحن‌19(‌..113الشكل‌)

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌x,yجانب ‌ٌكون ‌كأنه‌( ‌التركٌب شكل

‌.(Bبالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)
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‌S4 S3‌S2‌S1 

النهاااائً‌كماااا‌بالشاااكل‌وجاااد‌أن‌التركٌاااب‌كهربٌاااة‌نمطٌاااة‌‌ةشاااحن‌‌78وعنااادما‌ٌكاااون‌عااادد‌الشاااحنات‌

⟩ٌأخاااااااذ‌الصاااااااٌغة‌الأتٌاااااااة‌‌(‌..111)
 

 
وطالاااااااة‌الاساااااااتمرار‌هاااااااً‌‌⟨  |               |

(3111.86191111181619971111).‌‌‌
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‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌
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(‌ ‌..111الشكل ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌التركٌب‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌78( ‌متساوٌة ‌نمطٌة كهربٌة

‌ ‌المحاور‌علىالممدار ‌فً ‌السمن‌أبعاده ‌محدود ‌ثلاثً‌الأبعاد واحد‌ (x,y) موصل

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌، z وحدة‌طول‌وفً‌المحور

‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و ‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه ‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه ‌S5الوجه

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على
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(‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌علىكهربٌة‌داخل‌الموصل‌‌ةشحن‌30(‌..111الشكل‌)

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌.(Bبالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)
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جااااد‌أن‌التركٌااااب‌النهااااائً‌كمااااا‌وكهربٌااااة‌نمطٌااااة‌‌ةشااااحن‌79نظااااام‌ٌتكااااون‌ماااان‌ل‌بٌناااات‌دراسااااتنا

⟩ٌأخااااذ‌الصااااٌغة‌الأتٌااااة‌‌(..116بالشااااكل‌)
 

 
وطالااااة‌الاسااااتمرار‌هااااً‌‌⟨  |               |

(3331.11191118916118311111).‌‌‌
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‌فٌزٌائً‌ٌتكون‌من‌..116الشكل‌) ‌التركٌب‌النهائً‌لنظام شحنات‌كهربٌة‌نمطٌة‌متساوٌة‌ف79‌‌ً(

واحد‌وحدة‌ (x,y) موصل‌ثلاثً‌الأبعاد‌محدود‌السمن‌أبعاده‌فً‌المحاور‌علىالممدار‌

ٌدل‌الوجه‌الاول‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌، z طول‌وفً‌المحور

الوجه‌‌على‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2و

‌.الأبعاد‌الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌على‌S6الخامس‌و
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‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌.(Bالتركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)بالضبط‌
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‌‌S5 

النهاااائً‌كماااا‌بالشاااكل‌وجاااد‌أن‌التركٌاااب‌كهربٌاااة‌نمطٌاااة‌‌ةشاااحن‌81فاااً‌حالاااة‌نظاااام‌ٌتكاااون‌مااان‌و

⟩ٌأخااااااااذ‌الصااااااااٌغة‌الأتٌااااااااة‌‌(..118)
 

 
وطالااااااااة‌الاسااااااااتمرار‌هااااااااً‌‌⟨  |               |

(3111.98938161111311111111).‌‌‌
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‌ ‌..118)الشكل ‌من ‌ٌتكون ‌فٌزٌائً ‌لنظام ‌التركٌب‌النهائً ‌فً‌‌ةشحن‌81( ‌متساوٌة ‌نمطٌة كهربٌة

واحد‌وحدة‌ (x,y) موصل‌ثلاثً‌الأبعاد‌محدود‌السمن‌أبعاده‌فً‌المحاور‌علىالممدار‌

ٌدل‌الوجه‌الاول‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌، z طول‌وفً‌المحور

الوجه‌‌على‌S5الوجه‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه‌الثانً‌و‌على‌S2و

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الخامس‌و
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(‌.وعند‌اسماط‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌علىكهربٌة‌داخل‌الموصل‌‌ةشحن‌31(‌..119الشكل‌)

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌)‌علىالموصل ‌النهائx,y‌ًجانب ‌ ‌التركٌب ‌بالضبط ‌كأنه ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌.(Bلموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌بالشكل‌)
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النهااااائً‌كمااااا‌وجااااد‌أن‌التركٌااااب‌كهربٌااااة‌نمطٌااااة‌‌ةشااااحن‌111نظااااام‌ٌتكااااون‌ماااان‌ل‌بٌناااات‌نتائجنااااا

⟩ٌأخااااااذ‌الصااااااٌغة‌الأتٌااااااة‌(‌..161بالشااااااكل‌)
 

 
وطالااااااة‌الاسااااااتمرار‌‌⟨   |               |

 ‌‌‌.(13168.16816181117187911111هً‌)

‌
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‌

‌

‌

شحنات‌كهربٌة‌نمطٌة‌متساوٌة‌ف111‌‌ً(‌التركٌب‌النهائً‌لنظام‌فٌزٌائً‌ٌتكون‌من‌..161الشكل‌)

‌ ‌المحاور‌علىالممدار ‌فً ‌السمن‌أبعاده ‌محدود ‌ثلاثً‌الأبعاد واحد‌ (x,y) موصل

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌، z وحدة‌طول‌وفً‌المحور

‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و ‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه ‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه ‌S5الوجه

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على

‌
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(‌(Aشكل‌متوازي‌المستطٌلات‌كما‌بالشكل‌‌علىكهربٌة‌داخل‌الموصل‌‌ةشحن‌119(‌..161الشكل‌)

‌ ‌الأبعاد ‌الثلاثً ‌الموصل ‌اسماط ‌)‌علىوعند ‌كأنه‌x,yجانب ‌التركٌب ‌شكل ‌ٌكون )

‌.(Bبالشكل‌)بالضبط‌التركٌب‌‌النهائً‌لموصل‌ثنائً‌الأبعاد‌لنفس‌النظام‌كما‌
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‌(..161وجاااد‌أن‌التركٌاااب‌النهاااائً‌كماااا‌بالشاااكل‌)كهربٌاااة‌نمطٌاااة‌‌ةشاااحن‌311نظاااام‌ٌتكاااون‌مااان‌ول

⟩ٌأخاااااااااااذ‌الصاااااااااااٌغة‌الأتٌاااااااااااة‌
 

 
وطالاااااااااااة‌الاساااااااااااتمرار‌هاااااااااااً‌‌⟨   |               |

(11181.11189911111668111111).‌‌‌

 

‌فٌزٌائً‌ٌتكون‌من‌..161الشكل‌) ‌التركٌب‌النهائً‌لنظام ‌متساوٌة‌فً‌‌ةشحن‌311( كهربٌة‌نمطٌة

‌ ‌المحاور‌علىالممدار ‌فً ‌السمن‌أبعاده ‌محدود ‌ثلاثً‌الأبعاد واحد‌ (x,y) موصل

ٌدل‌الوجه‌‌S1 حٌث‌‌،من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌، z وحدة‌طول‌وفً‌المحور

‌الثانً‌و‌على‌S2الاول‌و ‌الثالث‌و‌على‌S3الوجه ‌الرابع‌و‌على‌S4الوجه ‌S5الوجه

‌.الوجه‌السادس‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد‌على‌S6الوجه‌الخامس‌و‌على
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وجاااد‌أن‌التركٌاااب‌النهاااائً‌كهربٌاااة‌نمطٌاااة‌‌ةشاااحن‌111نظاااام‌ٌتكاااون‌مااان‌بٌنااات‌نتاااائج‌المحاكااااة‌ل

⟩لأتٌااااااااة‌ٌأخااااااااذ‌الصااااااااٌغة‌ا‌(..161كمااااااااا‌بالشااااااااكل‌)
 

 
وطالااااااااة‌‌⟨   |               |
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‌ ‌المحاور‌علىالممدار ‌فً ‌السمن‌أبعاده ‌محدود ‌ثلاثً‌الأبعاد واحد‌ (x,y) موصل

جانب‌‌على S من‌سالب‌نانو‌الً‌موجب‌‌نانو‌،حٌث‌تدل z المحوروحدة‌طول‌وفً‌

‌.من‌الجوانب‌الستة‌للموصل‌الثلاثً‌الأبعاد
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‌ ‌المتحصل ‌الدنٌا ‌الطالة ‌لٌم ‌ٌبٌن ‌التالً ‌الطالة‌هاعلىالجدول ‌تمٌل ‌طرٌمة ‌الأنظمة‌‌باستخدام لجمٌع

‌المتحصل‌ ‌من‌علىالفٌزٌائٌة ‌الً‌)‌(‌      )‌ها موصل‌‌على‌‌(200,300,500بالإضافة

‌.هو‌عدد‌الشحنات‌Nحٌث‌،‌شكل‌متوازي‌المستطٌلات‌على‌ثلاثً‌الأبعاد
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ُ٘ظجّ  ٜج دجعضخذثّ ؽش٣وز صو٤َِ ثُطجهزػ٤ِثُٔضقظَ    و٤ْ ثُطجهز ثُذ٤ٗج ُ ٜجػ٤ِثُٔضقظَ  ( ٗضجةؼ1.4ثُؾذٍٝ )

 ػذد ثُشق٘جس N( ف٤ظ 200,300,500( دجلإػجكز ث٢ُ )       ) ٍ  ك٤ض٣جة٢ علاع٢ ثُذؼذ

 ثُ٘وط٤ز .ثٌُٜشد٤ز 

‌
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899.89861991319116111111‌13‌1.31311339119317373186‌1‌

916.11161961681161691111‌11‌1.31311339119317373181‌3‌

991.16319176611381111111‌11‌1.71711678118611716171 1‌

1113.17138361181311181111‌16‌1.13113391193173771311‌1‌

1191.66166631111131191111‌17‌8.99196116318637939111‌6‌

1113.31199371311178631111‌18‌13.17111111111116716811‌7‌

1191.17318191611331731111‌19‌18.11311166993139717811‌8‌

1118.17811113811971911111‌11‌11.87933113791118136111‌9‌

1313.31981311117111861111‌11‌31.11311336883111131611‌11‌

1319.63119661113191131111‌11‌11.13811113611198116111‌11‌
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 :الخلاصة  1.1

‌فً‌ ‌فً‌النوع‌والمتساوٌة ‌المتشابهة ‌النمطٌة ‌الشحنات‌الكهربٌة ‌توزٌع ‌البحث‌إلى‌دراسة ٌهدف‌هذا

‌ ‌ثنائٌة ‌بجهد‌صلبالممدار‌فً‌أنظمة ‌والمحصورة ‌ذات‌سمن‌محدود ‌الأبعاد  Hard-wall) وثلاثٌة

potential)باستخدام‌منهجٌة‌تملٌل‌الطالة‌للوصول‌إلى‌أكثر‌التراكٌب‌استمرارًا‌ذات‌الحد‌الأدنى‌‌،

للطالة.‌ولد‌أظهرت‌النتائج‌أن‌توزٌع‌الشحنات‌الشحنات‌الكهربٌة‌النمطٌة‌ٌعتمد‌بصورة‌أساسٌة‌على‌

 .موصل‌عددها‌وشكل‌ال

فً‌الأنظمة‌ثنائٌة‌الأبعاد،‌تمت‌دراسة‌توزٌع‌عدد‌من‌الشحنات‌الكهربٌة‌النمطٌة‌المتشابهة‌فً‌النوع‌

‌جهد‌ ‌مع‌وجود ‌داخل‌موصل‌مربع‌ثنائً‌الأبعاد ‌بمانون‌كولوم ‌والمحكومة ‌فً‌الممدار، والمتساوٌة

‌من ‌تتراوح ‌لأنظمة ‌المحاكاة ‌بٌنت ‌ولد ‌الشحنات. ‌خروج ‌ٌمنع ‌الحدود ‌عند  إلى (N=2) صلب

(N=80)إلى‌ ‌بالإضافة ، (N=200)و‌ ،(N=300)و‌ ،(N=500)النمطٌة‌‌ ‌الكهربٌة ‌الشحنات ‌أن ،

‌الشحنات،‌ ‌عدد ‌ظهور‌شحنات‌داخلٌة‌مع‌زٌادة ‌ٌبدأ ‌تستمر‌على‌محٌط‌الموصل،‌ثم ‌العدد الصغٌرة

‌مع‌ازدٌاد وصل.‌،‌مع‌استمرار‌وجود‌الشحنات‌الخارجٌة‌على‌حدود‌الم(N) وٌزداد‌عددها‌تدرٌجٌاً

كما‌أظهرت‌النتائج‌أنه‌عند‌الأعداد‌الكبٌرة‌تبدأ‌التراكٌب‌السداسٌة‌بالظهور‌داخل‌الموصل،‌وتزداد‌

‌لتكوٌن‌ ‌النظام ‌مٌل ‌إلى ‌ٌشٌر ‌مما ،‌ ‌النمطٌة ‌الكهربٌة ‌الشحنات ‌عدد ‌ازداد ‌كلما ‌وانتظامًا وضوحًا

 .تراكٌب‌بلورٌة‌منتظمة‌تملل‌من‌الطالة‌الكلٌة‌للنظام

ثٌة‌الأبعاد،‌فمد‌تمت‌دراسة‌توزٌع‌الشحنات‌الكهربٌة‌النمطٌة‌المتشابهة‌فً‌النوع‌أما‌فً‌الأنظمة‌ثلا

والمتساوٌة‌فً‌الممدار‌داخل‌موصل‌على‌شكل‌متوازي‌مستطٌلات‌محصور‌بجهد‌صلب،‌مع‌غٌاب‌

‌لنفس‌مدى‌أعداد‌الشحنات‌أن‌ أي‌جهد‌خارجً‌مؤثر‌خارج‌الموصل.‌ولد‌أوضحت‌نتائج‌المحاكاة

‌الشحنات‌الشحنات‌فً‌الأنظ ‌تبدأ ‌بٌنما ‌الرئٌسٌة‌للموصل، ‌تستمر‌على‌الجوانب‌الأربعة مة‌الصغٌرة

‌منتظمة‌لتحمٌك‌ألل‌طالة‌ممكنة،‌ ‌العدد،‌وٌتزاٌد‌عددها‌بصورة ‌مع‌زٌادة الداخلٌة‌بالظهور‌تدرٌجٌاً

مع‌ملاحظة‌ظهور‌بعض‌الشحنات‌المنفردة‌على‌السطحٌن‌الخامس‌والسادس‌فً‌بعض‌الأنظمة‌ذات‌
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‌ا ‌أكثر‌الأعداد ‌الشحنات‌تؤدي‌إلى‌تكوٌن‌تراكٌب‌داخلٌة ‌عدد ‌أظهرت‌النتائج‌أن‌زٌادة ‌كما لكبٌرة.

انتظامًا‌مع‌استمرار‌تمركز‌غالبٌة‌الشحنات‌الداخلٌة‌فً‌للب‌الموصل‌واستمرار‌الشحنات‌الخارجٌة‌

 .على‌حدوده

زٌعات‌المستمرة‌للشحنات‌وتؤكد‌نتائج‌هذه‌الدراسة‌أن‌منهجٌة‌تملٌل‌الطالة‌تعُد‌أداة‌فعالة‌لدراسة‌التو

‌الشحنات‌ ‌وعدد ‌الموصل ‌شكل ‌وأن ‌صلب، ‌بجهد ‌المحصورة ‌الموصلات ‌داخل ‌النمطٌة الكهربٌة

ٌؤثران‌بصورة‌مباشرة‌فً‌طبٌعة‌التراكٌب‌المتكونة،‌مع‌ظهور‌أنماط‌هندسٌة‌منتظمة‌عند‌الأعداد‌

 .الكبٌرة‌للشحنات

‌

‌

‌

‌
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