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 امةـــعالة ـــــــــمقدمال

 

 يعدنمالالبناء  أيالمعادن فیما بینها  أو صهر ربط بإعادةیم هو العملیة التي تسمح التلح
یمكن اعتبار  الأسطحجل تنشیط أمن  .حالأسطصر المراد تجمیعها لتنشیط العنا أسطحبین 

جل ضمان تثبیت رابطة بین المعادن المراد وصلها مع بعضها أالانصهار طریقة فعالة جدا من 
 وأ اسيسالأوبالتالي یتم الحصول بعد التصلب على قطعة متجانسة من نفس التركیب المعدن 

 .[1] ةقطعة غیر متجانسة في حالة اللحام بین المعادن المختلف
؛ ولتكن مثلا جزیئات أو یةدراسة تصادمات جنس من جسیمات غاز نقترح في هذه الدراسة 

. یحدث التصادم مع f(v(تحقق توزیع السرعة  pvوسرعات  mكترونات ذات كتل لالإ أیونات أو
و . في هذه الدراسة كان الجنس المختار هgT، بینما درجة حرارة الغاز sTسطح عند درجة حرارة 

ة مرتبط أن عملیة التلحیم تتم في الهواء. الإشكالیة هنا باعتبارجزیئات الأكسجین أو النیتروجین 
 .بالسطح أثناء عملیة التلحیم صطدامهإبما هو مقدار تبادل الطاقة بین جسیمات هذا غاز بعد 

الهدف من مشروع المذكرة  هذه هو المعالجة المجهریة لتصادم جسیمات الغاز مع 
ة أن الخاصة بنا. یمكن للنمذجة المقترح العددیةللنمذجة طریقة مونتي كارلو  اقتراحالسطح. تم 

على مستوى  تساعد في اقتراح الظروف المناسبة  من كثافة جسیمات ودرجات حرارة وسرعات
 سطح. -الفضاء غاز

 اتإمكانی( لها MCومونتي كارلو )  (DMالذریة مثل الدینامیك الجزیئي ) ةتقنیات المحاكا
. فمعرفة الخوارزمیة ضروریة لتطویر محاكاة مونتي [2]سطح –كبیرة في فهم ظاهرة التفاعل بلازما 

. المسائل بضبط ودقةحیث أن في الفیزیاء الإحصائیة لا یمكن سوى حل عدد قلیل من  ؛كارلو
ا حله نبالنسبة للمسائل المعقدة یمكن للطرق العددیة أن تعطي نتائج دقیقة للمشكلات التي لا یمك

 .[3]التقریبیة  بالطرقإلا 
سب التصادمات والقیم المتوسطة وتوزیع سرعات جزیئات نا سنقوم بتحدید ذفي عملنا ه

رارة بعد تصادمها مع السطح أثناء عملیة التلحیم في الهواء في درجة ح الأكسجین أو النیتروجین
 معلومة.  وقد تم انجاز هذا العمل في ثلاث فصول:

الفصل الأول: نتطرق فیه لدراسة وجیزة عن الغاز والبلازما بشكل عام وخصائصها 
وسط متو تردد البلازما و تردد التصادم كالمعروفة: تعریفها وبعض المفاهیم الفیزیائیة لخصائصها 

أنواع التوزیعات في الإحصاء كما ذكرنا عبارات توزیع ماكسویل  إلىالمسار الحر ثم نتطرق 
لموائع طرق انتقال الحرارة سریان الدراسة نظریة  قدمنابعد ذلك  .المركبات الثلاث بولتزمان على

یحدث  الذي وساطالأو نتقال الحرارة بالحمل وأنواعه الإ إلىتطرقنا بالتفصیل و وعلاقتها الریاضیة 
 فیه. 
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 هذه لدراسة المعتمدة العددیة المحاكاة لتقنیة شرح الفصل هذا في نقدم الفصل الثاني:
ذج محاكاة بطریقة مونتي كارلو.حیث قمنا بتقدیم مواصفات خلیة المحاكاة و النمو  وهي الظاهرة

ي في الأخیر نضع مخطط سیر الحساب العدد. العددي المعتمد في هذه الدراسة النموذجالریاضي و 
 لبرنامجنا.

 والتي , مونتي كارلو ةفي هذا الفصل نعرض قیم نتائج برمجة محاكا الفصل الثالث:
الموجود في ضغط ودرجة ، غازالضع جسیمات ایم عشوائیة لمو ق إدخالحصلنا علیها من خلال 

برنامج المحاكاة . ,  في ثلاث ابعاد ومتوسط المسار الحر)600K, P=1atmgT= (ینحرارة ثابت
 بدوره یحسب توزیع أیونات والجسیمات  الجدید في تصادم المرن بین الجسیمات والسطح.

 بمناقشة النتائج واقتراح آفاق مستقبلیة لهذه الدراسة. نختم هذا البحث
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 سطح زاغالأول: عموميات حول التصادمات والتفاعل  الفصل
 
I النظرية الحركية للغازات. 

هي نظریة تخص الغازات وهي عبارة عن حركة عشوائیة للجزیئات الغاز المدروس نتیجة 
لدرجة حرارة معینة. في أبسط نموذج لها یمكن تصور الغاز على أنه عبارة عن مجموعة من 

دما الصغیرة عادة ما تتحرك هذه الكرات )الجزیئات( في خط مستقیم ومع ذلك عن كرات البلیاردو
وسط بلازما  . في[4]منهمایلتقي إثنان منهما یحدث تصادم مما یؤدي إلى إنحراف فوري لكل 

وط وبفعل تأثیر الحقول الكهربائیة والمغناطیسیة الخارجیة أو المحلیة قد تكون المسارات خط
 منحنیة بین التصادمین المتتالیین.

 
IIنظرية التصادمات.  
جل معرفة سبب وقوع أهي نظریة تفرض حدوث رد فعل بین الجسیمات المتفاعلة من   

ریة فة سرعة التفاعلات باختلاف المواد المتفاعلة  وهي نظالتفاعلات الكیمیائیة ومن اجل معر 
 مرتبطة بالنظریة الحركیة للغازات.

ه النظریة حدوث التفاعل بین الجسیمات المدروسة عن طریق مجموعة ذیمكن أن تفسر ه
ي محددة من التصادمات تملك الطاقة اللازمة لحدوث التصادم )التلامس( الفعال )المثمر( الذ
زمة یسبب تحول المتفاعلات إلى نواتج  وهذا یعود إلى عدد محدد من الجسیمات یملك الطاقة اللا

ل وتشكی جل كسر الروابط الموجودة بین الجسیمات المتفاعلةألتصادم من والزاویة المناسبة أثناء ا
 مجموعة جدیدة من الروابط )أواصر(. تسمى هده التصادمات بالتصادمات الفعالة )المثمرة (.

 .[5]وتنقسم التصادمات إلى نوعین: تصادمات مرنة وتصادمات غیر مرنة 
II.1التصادمات المرنة.  

اقة م تكون فیه الطاقة الحركیة الكلیة بعد التصادم مساویة للطالتصادم المرن هو تصاد
ا النوع من التصادمات عندما لا یتحول أي جزء من ذالحركیة الكلیة قبل التصادم ویحدث ه

ل وتكون فیه كمیة حركة الجسیمات محفوظة قب من الطاقة خرآنوع  إلىالطاقة الحركیة الكلیة 
 . [5]وبعد التصادم 

تمثیله بتصادم كرتین صلبتین مع الحفاظ على إجمالي الطاقة الحركیة قبل كما یمكن 
ة ضوبعد التصادم هذا هو الحال بشكل خاص في حالة التصادمات المحایدة للإلكترونات منخف
ن عالطاقة )عند الطاقة العالیة یقترب الإلكترون من الذرة جدا والمجال الكهربائي المتولد 

 [.6] (لى الإلكترونات المرتبطة بالذرةع ؤثرالإلكترون الساقط ی
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II.2التصادمات غير المرنة.  
هو عكس التصادم المرن وفیه یحدث تشتت للجسیمات المدروسة وتغیر في الطاقة 

یمات للجس بتدائیة أي أن الطاقة الحركیة للجسیمات المتفاعلة لا تساوي الطاقة الحركیةالحركیة الإ
ویحدث هذا النوع من التصادم عندما یتحول جزء من الطاقة ه التصادمات. ذالناتجة في ه

لنوع خر من الطاقة أما عن كمیة الحركة فتبقى محفوظة أیضا في هذا اآالحركیة الكلیة إلى نوع 
 .[5]لتصادم امن 

قل من الجسیمات أه التصادمات یوجد تغیر في الطاقة الداخلیة لواحدة على ذفي ه
فناء الجسیمات  أی والرجوع للحالة الأساسیة( وربما حتى إنشاءالمدروسة )مثل الإثارة  ضا وا 

لطاقة ایوجد فقط إنحفاظ لكمیة الحركة وتبادل الطاقة الحركیة أیضا تحویل  نه لاأبإمكاننا قول 
 .[4] الحركیة إلى طاقة كیمیائیة والعكس بالعكس

 
III. نظرة عامة حول البلازما وخصائصها و مقاديرها الفيزيائية 
 III.1تعريف البلازما. 

من المادة الكونیة بین النجوم والمجرات من حیث الكتلة   99%تمثل البلازما نسبة 
 .]7[والحجم كما أن بعضا من الكواكب تشكل البلازما أغلب مادتها 

لتي االبلازما هي الحالة الرابعة للمادة تمتاز عن غیرها من الحالات بالطاقة الهائلة 
بیا تمتلكها وهي عبارة عن وسط غازي مؤین یحتوي عددا كبیرا وكافیا من الجسیمات المشحونة سل

ة حیادییونات موجبة( والجسیمات الأ) اكترونات و أیونات سالبة ( والجسیمات المشحونة إیجاب)الإ
  .]8[عند مسافة صغیرة هذا الوسط یحجب نفسه إلكتروستاتكیا 

III.2. درجة التأين 
في الحالة الطبیعیة تكون درجة التأین راجعة إلى عدم وجود جسیمات حرة مشحونة 

 :أنهاوبالتالي یمكننا أن نقول عنها 
صنف  البلازما وهي عبارة عن  تمثل درجة تأین البلازما إحدى معاییر التي نمیر بها  

عبر زما نیونات ( والكثافة الإجمالیة للبلاأكترونات أو النسبة بین كثافة الجسیمات المشحونة )الإ
 :[4] التالیةعنها ریاضیا بالطریقة 

ei

ei n

n

n N
 

                                                        
 (1.I) 

 ein :یونات (أكترونات الكثافة العددیة للجسیمات المشحونة )الإ 
 nN:  الكثافة العددیة للجسیمات الحیادیة 
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III.3. طول ديبايD 
ع على أنه المسافة التي یحدث عندها تقریبا حجب لتأثیر الشحنة ویرج ف طول دیبايیعر 

 . [8] تسمیته إلى العالم الهولندي بیتر دیباي
وهو المسافة التي یحدث عندها حجب للفعل الكموني الناتج  للجسیمة المشحونة 

 الیةقة الت)إلكترونات أو أیونات ( داخل البلازما .هذا الكمون یدعى كمون دیباي ویعطى بالعلا
[9:] 

04 exp( / )

j

debye

D

q
v

r r 


                                
(2.I) 

 یمثل طول دیباي  Dحیث
0

2

B
D

e e

k T

q n


 

                                             
(3.I)

                                        

              
 

3

(K)
6.9

( )

e
D

e

T

n cm
 

                                         
(4.I) 

  .لكترونیة و درجة حرارة الإلكترونات على التواليالكثافة الإ eTو enحیث 
III.4.تردد البلازما, ,p e i  

تیجة هتزازیة الكولومیة للجسیمات المشحونة داخل البلازما نهو تردد مرتبط بالحركة الإ
 ن.الإتزا ضطرابات خارجیة إلا أنها سرعان ما تعود إلى حالةإتزان بسبب لإلإزاحتها عن وضع ا

یشیل تم اكتشاف هذه الحركة الإهترزازیة لأول مرة من طرف الفیزیائي الهولندي فرانك م 
 تیةبالصیغة الآ e,ipw,نات و كترونات والإیلإل. یعطى تردد البلازما بالنسبة ل1926نة بینینج س

[10:] 
2

,

4 e
p e

e

e n

m


                                              (5.I) 

 كتلة الإلكترون  emالكثافة الإلكترونیة و enشحنة الإلكترون و eحیث 
 أما عن الأیونات : 

2

,

4 ( ) i
p i

i

ze n

m


                                                    (6.I) 

 .كتلة الأیون imالكثافة الأیونیة و inشحنة الأیون و zeحیث 
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III.5درجة الحرارة.  
  بسبب النقص .في الغاز المتأین  یمكن أن یكون للجزیئات درجات حرارة مختلفة للغایة

رة قیاس الطاقة یمثل قیمة درجة حرا ,في كتلة الالكترونات یمكن أن تكتسب طاقة عالیة بسرعة
الخاصة  eTBK  ن داخل المختبر الطاقة یعلى سبیل المثال الغاز المؤ  eT  التحریك الحراریة 

ع و یتماشى موهذا یتوافق أ  )J19-1eV=1.6 .10بالالكترونات یعبر عنها ب الإلكترون فولط )
 K1eV = 11594( [11.]بتعبیر أدق   (K10000 درجات حرارة أعلى من

III.6تعريف تردد التصادم. 
یمثل عدد التصادمات مع السطح بوحدة الزمن فبإمكاننا قول  أن من أجل مجموعة من 

 إلكترونات الواردة ذات الطاقة الحركیة المعبر عنها ب
 ( eV  )الإلكترون فولطevu [26] [11]ة لدینا العلاقة العددیة التالی: 

rel

N
Z c

V


                     
(7.I)  

                                       
 
Nلجسیمات في الحجم  ا :عددV.    
 المقطع الفعال الهندسي للتصادم حیث:

2d   بحیث
1

( )
2

a bd d d   أین یكون كل من
b,da d أقطار الجسیمین المتصادمین.  

8 B
rel

K T
c



 
  
 السرعة النسبیة المتوسطة :.  

a b

a b

m m

m m
 

 المتصادمین حیث  نالجسیمی: الكتلة المختزلة بین bm ,am  كتلة الجسیمین
  .المتصادمین

III.7. متوسط المسار الحر  
ومن  تصادمینندخل مفهوم متوسط المسار الحر وهي المسافة التي یقطعها جسیم مابین 

 :[12] التالیةویعطى بالعلاقة  لصرفةثم ینتج إنحرافین وتتصف هذه العملیة بالعشوائیة ا
 1

gn





                                               
(8.I) 

gn :الغاز كثافة هي  

 :هو المقطع الفعال للتصادم بین الجسیمین. 
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III.8.المقطع الفعال للتصادم  
حیث مدى التصادم بین جسیمین بما یعرف بالمقطع الفعال للتصادم ب بإمكاننا التعبیر عن
على الترتیب فان المقطع الفعال حسب  brو ar  قیمة قطرهما bو aعند التصادم بین جسیمین

 :[12] دمیناصتالمالنظریة الحركیة للغازات مساحة قرص التصادم بین الجسمین 
2.( )ab a br r                                            (9.I) 

IVأنواع الانتقال الحراري. 
یة التال ةالحراري وهي موضحة في الصور  للانتقالع الثلاث المعروفة االأنو  إلى سنتطرق

 ئع ألاماب مرتبطةالحراري بالحمل على إعتبار دراستنا  الانتقالولكن في هذه الدراسة سنركز على 
 وهو الهواء أثناء عملیة التلحیم:

 
 .]31[ مخطط بسیط لطرق الثلاث لإنتقال الحرارة :(I.1)الشكل

 
IV.1الإنتقال الحراري بالتوصيل . 

 :[41]في الأجسام الصلبة من جزء إلى جزء مجاور  الحراري یعرف على أنه الإنتقال
 

.Q k gradT                                       (10.I) 
Q : تمثل القیمة الشعاعیة لكمیة الحرارة المتحولة في وحدة الزمن ووحدة السطوح في اتجاه

  .تناقص درجة الحرارة
k: 1(الناقلیة الحراریة-.K1-W.m(.  

gradT :یمثل تدرج درجة الحرارة. 
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IV.2.الحرارة بإشعاع إنتقال  
كبر أبعد دراسة الأمواج الكهرومغناطسیة استنتج الفیزیائیون أن كل مادة درجة حرارتها 

ختلفة تصدر أو تبث أو تشع أمواجا كهرومغناطسیة ذات أطوال م (K>0 Tمن الصفر المطلق )
 .]14[لتصل إلى مادة أخرى ذات درجة حرارة مختلفة  m 7- 10و m3-10تتراوح قیمتها بین 

IV.3 إنتقال الحرارة بالحمل. 
 في هذه الفقرة سندرج مفهوم انتقال الحرارة بالحمل:

كن تنتقل الحرارة بالحمل عن طریق تحرك جزیئات المادة من الأماكن الساخنة إلى الأما
یث ح( ائعالباردة حاملة معها الحرارة ولهذا فالحمل الحراري یحدث فقط في الغازات والسوائل )المو 

ن تكون جزیئات المادة طلیقة الحركة فیما بینها لدینا كمثال تسخین إناء یحتوي على سائل م
ند الأسفل حیث یسخن أولا من أسفل ثم تتوزع الحرارة بالحمل إلى جمیع أنحاء السائل وكذلك ع
 ريتبرید سطح ساخن مثلا في الهواء فالحرارة تنتقل من السطح للهواء المجاور بالحمل الحرا

  [:15]ویترافق معة إنتقال للمادة
( )s gazw h T T                                                                  (11.I) 

hهو معامل تجریبي ویسمى معامل إنتقال الحرارة بالحمل:(heat transfer coefficent convective(. 
 .c2m/W.أو  K.2m/W  وحدته هي  
STدرجة حرارة السطح المدروس :.  

gazTدرجة حرارة الغاز بجوار السطح:.   
 . الحمل الحراري القسري والطبیعي الىهذا النوع ینقسم و 

 هو مجفف الشعر الذي یتم من نتقال الحراري بالحمل القسريالأمثلة على الإ أشهرمن 
 [16]. الكهربائيخلاله نفخ الهواء المحیط بواسطة مروحة من خلال مقاوم التسخین 

IV.1.3. الحمل الحراري الطبيعي 
 مكان بارد إلىیحدث دون تدخل الإنسان مثل حمل الهواء الحرارة من مكان حار  وهو ما

ها ویحل محل الأعلى إلىبسبب فرق الكثافة لأن الغازات الساخنة تقل كثافتها وبالتالي ترتفع 
 الغازات الباردة .

الكثافة  اختلافظاهرة الحمل الحراري الطبیعي )الحمل الحراري الحر( من  أحیث تنش
سبب یرتبط ب السائل لا لحركة إعدادلذلك فإن ، داخل مائع التي ترتبط بتغیرات في درجة حرارته

 توزیع درجة الحرارة في السائل نفسه.بجي ولكن ر خا
في  التي تحكم ظاهرة الحمل الحراري الطبیعي متطابقة مع تلك التي تحكم الأساسیةفالمعادلات 

 .الحمل الحراري القسري )القوي(
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ر یأتي الاختلاف الكبیر من حقیقة أنه في الحمل الحراري الطبیعي تقترن الظواه
ال في یمكن دراستها بشكل منفصل كما هو الح الهیدرودینامكیة والحراریة بالكثافة المتغیرة .لا

 .[61] تعقیدا بشكل عام أكثرالحمل الحراري القسري مما یجعل المشكلة 
IV.2.3. الحمل الحراري القسري 

كها كأن تحر  الناقل للحرارة حركة قسریة المائع  تتحرك دقائقفي الحمل الحراري القسري 
 .بین منطقتین في المائع الضغطتیارات قسریة تولدها أجهزة صناعیة تعمل على إیجاد فرق في 

ة تعمل حركة المائع القسریة على نقل الحرارة أینما ذهبت كما في النوع الأول، ولكن بطبیع
 حل محلهالتي تحرك الهواء الساخن إلى خارجه لی الحاسوب قسریة. مثل: مروحة التبرید داخل 

 .]17[هواء بارد

 IV.3.3.الظروف المتحكمة في سريان السوائل والغازات  
 یعتمد سریان السوائل والغازات على عدد من العوامل والظروف نذكر منها :

 سرعة سریان السائل أو الغاز على سطح التبادل الحراري. .1
  .نوع السریان على الاسطح .2
  .كثافة السریان أو الغاز .3
  .السائل أو الغاز لزوجة .4
  .حرارته النوعیة .5
  .درجة حرارة سطح التبادل الحراري .6
 .[18]طول السطح أو قطره في حالة الأسطح  .7
 

IV.3.4.سريان السوائل والغازات على الأسطح  
ر في یسی أنفنجد إما  جبریا )قسریا ( أو كان سریان السوائل أو الغازات سریان حرا سواء

و أفي مرحلة انتقالیة كخلیط من الخطوط المتوازیة والمضطربة  أونسیابیة إ أوخطوط متوازیة 
یسیر في حالة دوامیة مضطربة كما تؤثر طریقة سریان السوائل أو الغازات على قیمة معامل 

 .hإنتقال الحرارة بالحمل 
2100الغاز بمعرفة قیمة رقم رینولدز إذا كانت قیمته  أووتتحدد طریقة سریان السائل 

ذا زادت عن  أوكان سریان السائل    دل ذلك  4000الغاز من النوع الانسیابي المتوازي وا 
 :[18] المعادلة الخاصة برقم  رینولدز الآنعلى أن السریان من النوع الدوامي المضطرب نكتب 

e

vD
R




 )I.12(

                                                            
                                                                 

vسرعة سریان السائل او الغاز:.  
كثافة السائل أو الغاز:. 
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D الطول الممیز لسطح السریان:. 
:لزوجة السائل أو الغاز.  

 لالأقیحدث انتقال للحرارة من نوع واحد فقط بل دائما نجد على  ومن الناحیة العملیة لا
نتقال الحرارة المختلط ویتوقف معدل ا بانتقالاشتراك نوعین في نقل الحرارة وتسمى العملیة 

 [:41]الحرارة خلال جسم على عدة عوامل منها
  .أسطح الجسمالفرق بین درجتي الحرارة  .1
  .تجاه انتقال الحرارةإمساحة سطح التبادل الحراري العمودي على  .2
نه عالحرارة ( وعموما یعبر  لانتقالمقدرة الجسم على نقل الحرارة )مدى مقاومة الجسم  .3

 بمعامل انتقال الحرارة .
IV.3.5.عملية التلحيم ءتأثير الغازات بجوار الأسطح أثنا 

 لتلحیمعادة في الهواء إلا أن درجة الحرارة تكون متغیرة خلال مدة ا تحدث عملیة التلحیم
وفي هذه الحالة یكون سریان الهواء أو الغاز حرا. وقد نحتاج إلى عملیات تلحیم في ظروف 
ه لغازات مختلفة كغازات الحمایة في سریان حر أو جبري. تبین العدید من الدراسات تأثیر هذ

 .[21][ 20] [19] الغازات على عملیة التلحیم
ة إن عملیات التلحیم الحدیثة باللیزر مثلا تتطلب تشخیص الوسط الغازي من خلال معرف
 درجات الحرارة وكثافات مختلف العناصر )جزیئات، ایونات، الكترونات( بجوار السطح. وربما

 ظواهر الفیزیائیة. لفي فهم ا مفیدةدراسة تصادم وتفاعل الجسیمات مع السطح تكون 
 مثالا لتغیر درجة حرارة سطح عند التلحیم باللیزر لصفیحة معدنیة (I.2)یمثل الشكل

 (x=0mm, y=3.0mm)من طاقة اللیزر وسرعات اللحام مختلفة عند النقطة  p=2500wل

 رة عنمماثل لتطور درجة الحرارة لسرعات اللحام المختلفة وتم زیادة درجة الحرا لوحظ أن إتجاه
نیة متر/ثا 0.06تكون أقل من طریق تقلیل سرعة اللحام یمكن ملاحظة أنه بالنسبة لسرعة اللحام 

 [.22] یمكن أن تصل درجة الحرارة الى نقطة الإنصهار
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 .[22]التلحیم باللیزر لصفیحة معدنیة : تغیر درجة حرارة سطح عند (I.2)الشكل

 
Vالإحصائية .بعض التعريفات المهمة في الفيزياء 

V.1 بولتزمان للسرعات –.توزيع ماكسويل 
كا هو توزیع احتمالي یستخدم في العدید من التطبیقات في الفیزیاء والكیمیاء وفي الدینامی 

كبیر على حركیة الجسیمات داخل هذا حیث تعتمد درجة حرارة نظام فیزیائي بشكل ,الإحصائیة
وزیع بولتزمان لت -تتمیز هذه الجسیمات بسرعات مختلفة یحكمها قانون ماكسویل و ,الأخیر

 :[32] السرعات ویمكن إعطائه بالقانون الآتي
3/2

( ) exp( )
2

c

B B

Em
p v dv dv

k T k T

 
  
            

(13.I) 
 هذا ویمكن كتابة هذه المعادلة على ثلاث محاور بإسقاطها على النحو التالي :

         

2
2 1/2( ) 4 ( ) exp( )

2 2

x
x x

B B

mvm
f v v

k T k T







     
(14.I)                        

2

2 1/2( ) 4 ( ) exp( )
2 2

y

y

B B

y

mvm
f v v

k T k T





          (15.I) 

2
2 1/2( ) 4 ( ) exp( )

2 2

z
z

B B

z

mvm
f v v

k T k T







          (16.I) 
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V.2. عشوائيالتوزيع ال 
ع عرض فیه جمیتفي هذه الفقرة نعرف التوزیع العشوائي على أنه توزیع إحتمالي مستمر ت

حتمال مختلف للتواجد الجسیمات في ذلك الحجم أو المجموعة إالقیم في فاصل زمني معین 
ائیة . ویمكن تمثیل الحركة العشوائیة بالحركة البراونیة. وهذه الأخیرة حركة عشو [42]المواضع

 وائع )الغازات والسوائل ( نتیجة تصادمها المستمر مع ذرات وجزیئات أخرى .لجسیمات الم
 للقاحأخذت الحركة البراونیة اسمها من عالم النبات الاسكتلندي روبرت براون الذي لاحظ حبوب ا

 .[52]  1827 قتراح في عاملإووصف اتتحرك عشوائیا في الماء 
 في ثلاث أبعاد: وفي الصورة التالیة نوضح الحركة البراونیة

 

 
 .[26]بطریقة مونتي كارلو ةنموذج للحركة البراونیة في خلیة محاكا:(I.3)الشكل

 
  والتوزیع العادي .المنتظم من ضمن الحالات الخاصة التوزیع 

مستمر  على أنه توزیع إحتمالي )distribution uniforme(المنتظم نعرف التوزیع 
حتمال لتواجد الجسیم في ذلك الحجم أو تعرض فیه جمیع القیم في فاصل زمني معین نفس الإ

و أكیز الغاز في نموذج محاكاة امجموعة من المواضع. یمكن استخدام هذا الأخیر عند نمذجة تر 
  .]24[ أداة نقاط عشوائیة باستخدامالمدة بین الأحداث عند التقاطع وكذلك وضع النقاط 

فیمثل حالة من التوزیع الغاوصي  )distribution normale( أما التوزیع العادي
 للعینات. توزیع مركبات السرعة عند التوازن الحراري التام مثالا لهذا التوزیع. 

 ة.كلا التوزیعین یمثلان بصورة أو بأخرى توزیعا عشوائیا ویعطیاننا الحركة البراونی
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.VI:طرق المحاكاة العددية 
 بالتعبیر مكونات الجسیمات خصائص فهم بهدف الحاسب على محاكاة بإجراء نقوم نحن

 كملت المحاكاة هذه بینها أو الجسیمیة وهي حالتنا هذه. المیكروسكوبیة والتفاعلات تركیبها عن
 وهناك الأخرى. بالطرق إیجاده یمكن لا جدیدا   شيء تعلم على المقدرة وتعطینا التقلیدیة التجارب
 مالیةحتإ وطریقة الجزیئیة الدینامیكا طریقة وهي طریقة حتمیة :هما للمحاكاة رئیسیتان طریقتان

  .بالشرح الطریقتین هاتین وسنتناول كارلو. يمونت طریقة )مبنیة على العشوائیة( وهي
.1.VIطريقة الديناميكا الجزيئية 

 للذرات یسمح حیث الحاسوب محاكاة أشكال من شكل عن عبارة الجزیئیة الدینامیكا
 من وعةلمجم الزمن مع التطور تتبع ویتم الفیزیاء قوانین ظل في زمنیة لفترة بالتفاعل والجزیئات

على  ةالجزیئی الدینامیكا محاكاة طریقة وتبنى ,معادلات الحركة تكامل ثم ومن المتفاعلة الذرات
 الحركة(. )معادلة لنیوتن الثاني القانون حل

i i if m a  
if:  القوة المؤثرة على الجسیمi  بسبب تفاعله مع الذرات حیث

im  كتلته
ia 2[ تسارعه[. 

.VI .2 طريقة مونتي كارلو 
في  Metropolis Ulam  Von Neumanتم تطویر طریقة مونتي كارلو من قبل  

 العالمیة الثانیة .الحرب نهایة 
 عن الحسابیة الریاضیات في المختلفة المشاكل لحل طریقة هي كارلو يمونت طریقة  

 .ةالمشكل في المطلوبة الكمیات تساوي متغیرات لها تكون مشكلة لكل عشوائیة عملیة بناء طریق
 وحساب العشوائیة العملیة على ملاحظات عمل طریق عن تقریبا المجاهیل تحدید ویتم

 هذا وتتم معالجة مشاكل المطلوبة. المتغیرات مع تقریبا تتساوى والتي الإحصائیة الخصائص
 :[3]وهي كالتالي الفیزیاء الإحصائیة بهذه الطریقة على ثلاثة مراحل 

 التعریف بالظاهرة الفیزیائیة المدروسة . .1
 التعریف بالنموذج الریاضي . .2
 إعداد النموذج الریاضي: .3

 ل حالة بسیطة وهذا بغرض التحقق من صحة إعداد النموذج من أج
 هذا الأخیر)تصادم مرن بین جسیمات وسطح ( .

  تعمیم النموذج من اجل حالات معقدة )تصادم غیر مرن بین
 جسیمات والسطح(.

 مكن العودة لبعض المراجع المتعلقة بدراسة تفاعلات لغازات باستعمال طریقة مونتيی
 .[5] [27] [28]كارلو 
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.3.VI  مميزات تقنية المحاكاة مونتي كارلو 
ة و كبر من الأسالیب الكمیأالمیزة الرئیسة لهذه الطریقة هي تغطیة مقیاس الوقت وحجم 
 سرع من طریقة الدینامیكأنها أطریقة الدینامیك الجزیئي في غضون زمن قصیر في الحساب أي 

 الجزئي .
نظام المدروس بشرط أن تتم تعكس تقنیة مونتي كارلو التطور المنظبط والدقیق لل

     اناوأحی بشكل دقیق ومحكم بإمكاننا مقارنة النتیجة النهائیة مباشرة بالتجارب الواقعیة ةالمحاكا
 .[29]یمكن تمییزها لشدة دقتها  لا

.4.VI :مبدأ نموذج محاكاة مونتي كارلو 
 .[3] الخطوات التالیة( MCیأخذ المبدأ العام لنماذج المحاكاة مونتي كارلو )

اختیار خلیة محاكاة ذات الشكل المناسب للظواهر المدروسة یرتبط حجمها بمقیاس طول  أ(
مكانات التفاعل للظاهرة المدروسة قد تحتوي هذه الأخیرة على جزیئات و ج  سیماتالممیز للقوى وا 

 من غاز أو بلازما أو ....
كلیة قة الالتكوین الأولي الذي یلبي بعض الخصائص الفیزیائیة والدینامكیة الحراریة الطا إختیارب(
الداخلیة للنظام هي  أو

iE. 
ترتبط ,pEالإزاحة العشوائیة المتناهیة الصغر للجسیم وحساب الطاقة الداخلیة الجدیدة للنظامج(

تقلیل  حیث یمیل النظام الفیزیائي إلى ,الازاحة بالكمیات الفیزیائیة الوقت ومقیاس الطول هذه 
 للنظام مع بعض التغیرات نفرض  الطاقة الداخلیة

  )I.71(
                                                              f iE E E  

 یتم الإحتفاظ بالتكوین الجدید ویمكن الحصول على المتوسطات المختلفة . 0Eإدا كانت خ(
0لایتم إحتفاظ بالتكوین ویتم إختیار رقم عشوائي بحیث یكون  0Eإدا كانت د( 1 

 ي:ویمكن قراءة المتوسطات المختلفة بإحتمال یساو 

 )I.18(
                                   

exp( )r

B

E
P

k T


 

إذا كانتذ(
rP  من أجل إختیار إزاحة جدیدة  جنقبل هذه الخطوة وعلى أي حال نرجع للخطوة

فسیتم حساب  متناهیة الصغر )تكوین جدید( لاحظ أنه إذا تم رفض مثل هذه الخطوة التجریبة
 الإزاحة القدیمة مرة أخرى  في المتوسط مع إحتمال

rP ]3[. 
 

ي فومن بین أعمال أعضاء المخبر التي تم فیها حساب التوزیعات بإستخدام طریقة مونتي كارلو 
 المحاكاة هو عمل كل من:

 یونات أوالتي قامت بحساب توزیع سرعات  [03]في مذكرة ماستر الطالبة ف.ساكري
بإستخدام محاكاة مونتي كارلو عند التصادم مع الهدف في تقنیة الرش المهبطي في نظام 
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یونات غاز ارغون المستخدمة لتوضع أكهربائي مستمر حیث قامت یتحدید توزیع سرعات 
 (.DCطبقات بطریقة الرش المهبطي بمصدر جهد مستمر )

 نما ف.ساكريوالتي قامت بنفس عمل زمیلتها   [13]ر.قادري في مذكرة ماستر الطالبة  وا 
بإستخدام طریقة الدینامیك الجزیئي اي قامت بحساب توزیعات سرعات الأیونات 
 بإستخدام محاكات الدینامیك الجزیئي عند التصادم مع هدف والذي كان الارغون في كلا

 كهربائي مستمر . العملین في تقنیة الرش المهبطي في نظام
 حیث قامت بمحاكاة عددیة بطریقة ]5[ عمل الأستاذة أ. بابا حني  في رسالة دكتوراه 

 .CVDمونتي كارلو لتوضع الطبقات الرقیقة بإستخدام التوضع البخاري الكیمیائي 
 حیث حسب دوال التوزیع الحقل الكهربائي الموضعي  ]7[ إ. شیحي عمل الأستاذ

 ه علىومشتقاته داخل البلازما باستخدام أیضا المحاكاة العددیة مونتي كارلو وكان تطبیق
 طیف الهلیوم.

 
  



 

 

 

 

 

 

 :الفصل الثاني

المحاكاةالعددية بطريقة 

 مونتي كارلو
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 : المحاكاة العددية بطريقة مونتي كارلو لثانيل االفص
 

 I مقدمة. 
تمدنا بمعلومات على  المحاكاة. فالمحاكاة عبارة عن جسر بین التجارب والنظریات

كما أنها تسمح من  .المستوى المیكروسكوبي؛ وهذا یساعد على فهم الخصائص المیكروسكوبیة
ظاهرة إذ أن نتائجها تزید من فهمنا لل بأشیاء یستحیل تنفیذها واقعیا؛ ةریاضیالخلال التجارب 

 بحیث یمكن تحقیقها.
 تاصادمالتسنقوم في هذا الفصل بإجراء المحاكاة العددیة بطریقة مونتي كارلو لدراسة 

لیة ختیار هذه الجسیمات تحدیدا لأن عمإتم . عملیة التلحیمب المرتبطةسطح و  )2N 2O بین غاز )
 تتم في الهواء وبتأكید تلك هي عناصر الهواء. قد التلحیم

لجسیمات بعد لالسرعات  توزیعنسب التصادمات والقیم المتوسطة و  هو حساب الهدف
 .السطح المدروس مع تصادم مرن

 
II.الظاهرة الفيزيائية 

في هذا الفصل سوف نحاكي ظاهرة تصادم جسیمات غاز مع سطح )الغاز المدروس في 
هذه الحالة هو

2N; أو
2O )أثناء هذا العمل  ةر المهمیداالمق .باعتبار عملیة التلحیم تتم في الهواء

لم نأخذ في دراستنا هذه تأثیر  وسرعة الجسیمات وتردد التصادمات. هو متوسط المسار الحر
 هذه.تأثیر الحقل الكهربائي في دراستنا  ضعفلطول دوباي 

وبعض الثوابت المادیة لخلیة  وبغرض تحقیق هذا الهدف فیجب أن نتعرف على الظروف
ة درجة حرار  sTدرجة حرارة الغاز و لتكن  gTلتكن . التصادم هاته ووصف هذه الظاهرة فیزیائیا

ة دراستنا هذه على التصادمات المرناكتفت الضغط الجوي للغاز بجوار السطح.  Pالسطح ولیكن 
 عطي أهمیة لدرجة حرارة السطح.نلم حیث 

 
 .مخطط موضح للظاهرة الفیزیائیة :(II.1)الشكل
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III.النموذج الرياضي 
زیع وهو تو  :بالنسبة للنمذجة الریاضیة نقترح شكلا من أشكال التوزیع المعروف في الفیزیاء

 تاعبار ال . تكونلمتوسط المسار الحر اوصيغتوزیع  باقتراحمنا قو  للسرعات كسویل بولتزمانام
 على التوالي كالتالي:

           
 𝑓(𝑣𝑥) = 4𝜋𝑣𝑥

2(
𝑚

2𝜋𝑘𝑇
)
1

2exp(−
𝑚𝑣𝑥

2

2𝑘𝑇
)            (1.II)                       

 𝑓(𝑣𝑦) = 4𝜋𝑣𝑦
2(

𝑚

2𝜋𝑘𝑇
)
1

2exp(−
𝑚𝑣𝑦

2

2𝑘𝑇
)            (2.II)              

 𝑓(𝑣𝑧) = 4𝜋𝑣𝑧
2(

𝑚

2𝜋𝑘𝑇
)
1

2exp(−
𝑚𝑣𝑧

2

2𝑘𝑇
)            (3.II)                 

 𝑓(𝜆) = exp(−
(𝜆−𝜆0)

2

2𝜆0
2 )                          (4.II)                         

      

0

1

gn



متوسط المسار الحر:.  

 .دوذلك بجعل تكامل كل من هذه الدوال مساوي للواح الشبه المنحرفبطریقة وقمنا بتنظیمهم 
 یة:الكم سبب قیامنا بتنظیم الدوال هو أنها دوال معروفة بنظامیتها في فیزیاء الإحصاء والفیزیاء

 ∫ 𝑓(x) = 1
xmax

xmin
(5.II)      

ع م ةارنمقاختیار القیم العشوائیة أو لل جلأوتعتبر هذه المقادیر مقادیر فیزیائیة تستخدم من 
 نتائج الدراسة.

IV . النموذج العددي 
IV .1. خلية المحاكاة المقترحة للدراسة 

مات وهي عبارة عن مكعب متوازي الوجوه تنقسم خلیة المحاكاة لدراستنا هذه إلى ثلاث تقسی 
 حیث :

 المدروس ذو السرعة والموضع ومتوسط  بتدائي: الجسیم الإالمنطقة الأولى
  .المسار الحر العشوائیین یتصادم مع السطح ثم ینعكس انعكاس كلي متجها إلى الحجم

 ادم : الحجم أین یلتقي هذا الأخیر مع جسیم أخر في الحجم ویتصالمنطقة الثانية
 معه.
 وهي حالة خارج الخلیة )خارج الحجم(. الثالثة: ةلمنطقا 

 حیموهذا یعود الى أن عملیة التل ؛النیتروجین )الآزوت( وأالأكسجین  جزیئاتوتتكون من 
لم ینصب إهتمامنا على  .)أكسجین 20% ,نیتروجین %80 :تركیبة الهواء)تتم في الهواء  قد

 650KsT= تتكون خلیة المحاكاة من سطح ذو درجة حرارة. في هذه الدراسةالإلكترون 
رسم لخلیة  .II.2الشكل. یمثل 600KgT=ومجموعة كبیرة من الجسیمات غاز ذو درجة حرارة 

 .المحاكاة المقترحة للدراسة
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 .رسم لخلیة المحاكاة المقترحة للدراسة :(II.2)الشكل

 
IV .2. الدورية  الحديةشروط 

یة خل إنتاج إعادةلتقلیل تأثیر السطح یتم فرض شروط حدودیة دوریة، أي بشكل ثابت یتم 
أنحاء  تاج خلیة محاكاة في جمیعإنیمكننا . محاكاة في جمیع أنحاء الفضاء لتشكیل شبكة لانهائیة

ي متناه الفضاء لتشكیل شبكة لانهائیة؛ یمكننا محاكاة خصائص النظام الذي یحتوي على عدد لا
عة م الحائط بسر التى نتبعها والموجوده في الخلیة المركزیة بحیث إذا عبر الجس من الجسیمات،

  .ه الخصائص بالجدار المقابلذمعینة وطاقة وكمیة الحركة معینة، فإن صورته تعود بنفس ه

 
 .ة الدوریةالحدیرسم توضیحي للشروط  :(II.3)الشكل

 
IV .3.77 ترونر الفو سطح( باستعمال لغة  -خطوات برنامج دراسة التصادم )غاز 

 (؛ لمحاكاة تصادم جسیمات غاز77الفورترون )في هذه المذكرة تم انجاز برنامج بلغة 
قبل وبعد  اتهاتوزیعالسرعات و  یحسب أوبناء نموذج یدرس  إلىوهذه الدراسة تهدف  .مع سطح
الخطوات  .)الحجم( وخارجها ومقادیر اخرى ومعدل التصادم مع السطح في الخلیة التصادم؛

 :تيالموضحة لدراسة البرنامج كالآ
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 الموضع العشوائي ختيارإ:  أولا
 حیث ؛للجسیم  الذي یخضع لتوزیع منتظم في الأبعاد الثلاث ابتدائيموضع عشوائي  ختیارإ

 الموضع العشوائي لدینا :أنه  من أجل برمجة 
rpc(3)  للأبعاد الثلاث xو y وz. 

 ختيار السرعة العشوائية للجسيم الأولإثانيا: 
السرعة الأولیة تكون عشوائیة بتوزیع 'عادي' أو غاوصي لكل  جسیمةلدینا من أجل كل  

 (1و 0 )عدد عشوائي بین ranمولد الأعداد العشوائیة  باستخداممركبة ویمكن الحصول علیها 
[3]. 

فقا لقانون توزیع غیر و  ]b ; a[ینتمي الى مجال  iX للحصول على رقم عشوائي حقیقي
 عدد التقسیمات من أجل شبكة منتظمة. mN نستخدم تقنیة الرسم البیاني. لیكن f(x (منتظم
 نعرف:

)II.6(
                                               m

b a
x

N


  

 i if f x  
 من أجل :

0i m  
 و

ix a i x     
 ل او المساحة العنصریة المختارة عشوائیا :سالتسل نحدد

0 0s  
 و

)II.7(                           1 1( ) / 2i i i is s x f x f x      
 والتسلسل:

  
)II.8(

                      
       i

i

s

sm

rx             و 
0 0rx               

 حیث تمثل fبالنسبة للدالة  الأمروكذلك هو vفي البرنامج یأخد رمز السرعة  xحیث الرمز
 .f(v)دالة السرعات 

 وفقا لقانون منتظم هذا الرقم 1و 0ینتمي للمجال  ir ومن ثم فإن كل رقم عشوائي حقیقي
 ینتمي للمجال 

1,j jranv ranv 
   

 هذا الرقم یتوافق مع صیغة أو قانون التوزیع الغیر المنتظم.
 :اومن أجل البرمجة والمطابقة مع البرنامج والتوضیح أكثر لدین

  السرعة العشوائیةvpc(3)  للابعاد الثلاثvx وvy وvz. 
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 ختيار المسار الحر للجسيم الأولإثالثا : 
 الطریقة السابقة للجسیمات بعد السرعة العشوائیة مسار حر مختار عشوائیا بنفس نعطي

 ومن أجل المطابقة مع البرنامج العددي المنجز لدینا:
   مسار حر عشوائيalpc. 

 رابعا: حساب الموضع النهائي 
البرنامج الموضع النهائي الجدید عن طریق فرض زمن التصادم والذي یساوي نسبة  یحسب

 وطویلة السرعة: بین المسار الحر المختار عشوائیا )والمذكور سابقا(
)II.9(

                                      
alpc

vitesse
tcol    

 
 هو كما ,في ابعاد الثلاث تحت الجذرركباتها حیث أن طویلة السرعة هي مجموع مربع كل م

 التالي: في
)II.10(           2 2 2( ) ( ) ( )vitesse vpc vpcx y zvpc     

رتفاع إهذا الموضع الجدید هو الناتج عن تصادم جسمین من الغاز ثم النتیجة تتوقف على 
 ونمیز ثلاث حالات: finalZ فإذن یمكننا قول یمكن المناقشة حسب قیم  finalZ الخلیة
 0 >finalZ >maxZ :ویتصادم مع جسیم  فإن الجسیم المدروس یقع داخل خلیة المحاكاة؛

أخر تصادم مرن ومن ثم یحسب البرنامج سرعة الجسیمات بعد التصادم؛ عن طریق استخدام 
ا دلات، سنذكرها في الخطوات لاحقا بعد هذاصایدل التكراریة بحل بعض المع -صخوارزمیة غو 

 یمكننا دراسة التصادم.
 <0finalZ :وبالتالي هنا یوجد احتمالین للتصادم فإن الجسیم مدروس یتصادم مع السطح؛ 

تبادل  یمكن دراسةفي هذه المرحلة . تصادم غیر مرن مع السطح وأتصادم مرن مع السطح 
مات في دراستنا هذه اكتفینا بدراسة التصاد توزیع السرعات الجدید.حساب  الحرارة جسیم سطح و

 المرنة.
 maxZ>alfinZ: خارج خلیة المحاكاة المقترحة.الجسیم المدروس یقع 

 یعرف بالشروط الحدیة الدوریة نعید الجسیمة لأبعاد الخلیة.  بإستخدام ما
 

 خامسا: دراسة التصادم مع السطح أو داخل الخلية أو خارج الخلية
سب النموذج المقترح نفترض أن الجسیم الذي حبحیث  دراسة التصادم مع السطح، (1

 .اكلی اسیصطدم مع السطح بعد تصادمه ینعكس إنعكاس
 كس اشارتها، هذا النموذج طبعانعفت zتظلان على حالهما أما المركبة   yو xالمركبتین 

 فیصبح لدینا: ؛أثناء انحرافها بشكل انعكاس كلي
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vap1(x) = vav1 (x)      (11.II) 
vap1(y) = vav1 (y)      (12.II) 
vap1(z) = - vav1 (z)   (13.II) 

بعد تصادم الجسیمات  بحساب السرعات، نقوم دراسة التصادم في الحجم وخارج الحجم (2
 للجسیمات   av1vو السرعة av2v مع بعضها تصادم مرن. قبل التصادم: السرعة 

و  ap1vنفترضها معلومة، فهي السرعات العشوائیة المختارة. بعد التصادم :السرعة 
في البدایة العمل قمنا  هي سرعات الجسیمات المطلوب حسابها.  ap2vالسرعة 

حل  إیجادأن الطریقة لم تمكننا من  إلاباستعمال طریقة أولى مباشرة لحل المسألة 
 إیجادثانیة بمحاولة  التكراریة. قمنا باقتراح طریقة صایدل-وصغالتقارب بدلالة طریقة 

 الحل في معلم مرتبط بمستوى الجسمین المتصادمین.
 

 الطريقة الأولى: حساب السرعات بعد التصادم في المعلم الثابت.
 لدینا معادلة إنحفاظ كمیة الحركة:

11 2 1 1 22 2av av ap apv v vm m m m v
   

                    (14.II) 
أن المعادلة شعاعیه إذن نقوم بإسقاط على المحاور الثلاث ونتحصل على ثلاث  حیث
 معادلات.

1avv
شعاع سرعة الجسیم الأول قبل التصادم في الحجم أو خارجه:.  

2avv
شعاع سرعة الجسیم الثاني قبل التصادم في الحجم أو خارجه:.  

1apv
شعاع سرعة الجسیم الأول بعد التصادم في الحجم أو خارجه:.  

2apv
شعاع سرعة الجسیم الثاني بعد التصادم في الحجم أوخارجه:.  

ة:معادلة إنحفاظ االطاقة الحركیة الكلی وأیضاوبهذا یكون  لدینا ثلاث معادلات مبدئیا 
     

)II.15(
      

2 2 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2

1 1 1 1

2 2 2 2
av av ap apm v m v m v m v  

   
أن الحركة بعد التصادم تتم في نفس المستوى  بفرضلإیجاد لمعادلتین إضافیتین نقوم 

 الابتدائي.
وبالتالي یمكن تعریف شعاع الجداء الشعاعي العمودي على كل من السرعتین بعد  

 التصادم، إذن:

  1 2av avw v v                            (16.II) 
كلها في  ap2v و av2vو  av1v وap1v إذا كانت الحركة تتم في نفس المستوى فإن كل من 

. أي الجدائین السلمیین wعمودیان على شعاع الجداء الشعاعي ap2vوap1vنفس المستوي إذن 
 وسادسة. معدومین. ونتحصل على معادلة خامسة wللسرعتین بعد التصادم والشعاع 
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1. 0apwv                      2. 0apwv      (II.17) و
 المعادلتین شعاعیتین نقوم بإسقاطهما على المحاور الثلاث .

 قتراح حلها بإستعمالإتحصلنا على نظام لستة معادلات مرتبطة على شكل مصفوفي . قمنا ب
 التكراریة. ایدالص -خوارزمیة غوص

 الطريقة الثانية: حساب السرعات بعد التصادم في معلم مستوى لمستوى التصادم
ز نجاإمكن قترحنا طریقة ثانیة. یإالمتعلق بتقارب النتائج للطریقة الاولى  الإشكاللمعالجة 

 .مراحلهذا الحساب في ثلاث 
  .المعلم المستوى التحویل من المعلم ثلاثي الأبعاد الى الأولى: مرحلةال

تمثيل (II.4)ليكن معلم ثنائي الأبعاد مرتبط بمستوى تصادم الجسمين. يمثل الشكل 

  السرعات ومركباتها قبل وبعد التصادم.

          

 ب( قبل التصادم     ا( قبل التصادم   
  .سرعة الجسیمات في مستوى التصادم :(II.4)الشكل

  .قبل التصادم q1Vو  q2Vالسلمي للمتجهین  من الجداء  0ϴ الزاویة ثم نحدد
نائي نظام الإحداثیات الثفي بعد التصادم  q1Vو  q2Vحساب مركبات الشعاعین  الثانية: مرحلةال

 .الجدید لمستوى الشعاعیین
 yوكمیة الحركة على المحور   xلدینا ثلاث معادلات إنحفاظ )كمیة الحركة على المحور

 .الطاقة الحركیة الكلیة(
 نقترح ثلاث مقادير مجهولة ’q2=V3’, Xq1Y=V2’, Xq1X=V1X  مركبتان من (’q1V 

 (q2V’و معامل من 

 زاوية إنتشار عشوائية  نختار’
2ϴ  2للجسيم. 

قتراح حلها إتحصل على نظام لثلاث معادلات مرتبطة على شكل مصفوفي. قمنا بن
 یدال التكراریة.صا -بإستعمال خوارزمیة غوص

 .تحویل مركبات السرعات ثنائیة الأبعاد إلى ثلاثة الأبعاد الثالثة: مرحلةال
)لتكن الثلاثیة  , , )X Y Ze e e الشعاع  نأشعة الوحدة للمعلم المستوي للشعاعین. لیكw 

 :q2V و حیث  q1V الشعاعي للشعاعین داءجالشعاع 
1 1q qw V V           (18.II) 
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 ولدینا أیضا
1

1

q

X

q

V
e

V
      (19.II) 

Z

w
e

w


           
(20.II) 

y Z Xe e e         (21.II) 

            
 تـي:كالآ ركباتهامحیث السرعة بعد التصادم تكون في المعلم المستوى 

'

1 1 2q X YV X e X e                       (22.II) 
 

' ' '

2 3 2 3 2cos( ) sin( )q X YV X e X e      (23.II) 
)نستطیع كتابة  المركبات في المعلم الثابت  , , )i j k كالتالي : 

1 2 3( , , )X X X Xe e e e                       (24.II) 
1 2 3( , , )Y Y Y Ye e e e                        (25.II)  
1 2 3( , , )Z X X Xe e e e                       (26.II) 

 أو على الشكل :
)II.27(    1 2 3 1 2 3( , , )e e e e e i e j e k          
 .وبهذا یمكننا حساب مكونات السرعة المطلوبة

 لعينات الحسابسادسا: الحساب التكراري 
 ثنین:إقتراحین ساب العددي قمنا بإللقیام بالح

وم بإعادة اختیار جسیم أول. بهذا الشكل نق الأولىالخطوة  إلىقتراح الأول: نعود في الإ
 بدراسة تصادم أول وحید لكل جسیم.

م نعود باختیار جسیم ثان. ث الأولنقوم بتصادمات متتالیة لنفس الجسیم  :لثانياقتراح لإفي ا
 متكررةالشكل نقوم بدراسة تصادمات متتالیة و  بإعادة اختیار جسیم أول. بهذا الأولىالخطوة  إلى

 خر.آلنفس الجسیم ثم نعید الكرة من أجل جسیم 
 سابعا: الحساب الاحصائي

یحسب البرنامج في كل مرحلة من مراحل دراسة التصادم، سواء كانت في السطح أو في 
 الحجم أو خارج الحجم:

 نسبة التصادمات؛ -
مجموع السرعات في هذه قبل وبعد التصادم والتي تمثل  القیم المتوسطة للسرعات -

 المناطق الثلاث على عدد التصادمات في هذه المناطق الثلاث على الترتیب؛
 دوال توزیع للسرعات. -
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ثلاثة یحسب البرنامج القیم المتوسطة و دوال التوزیع للجسیمات المدروسة عند المناطق ال
لج متوافقتین وتعا  yو xي السطح وداخل الخلیة وخارج الخلیة باعتبار المركبتین السابقة وه

 بصفة منفردة حسب النموذج الموضوع.   zالمركبة
IV..4  برنامج الحساب العدديمخطط 

حساب لل المعتمد مخططالیوضح  (II5.)شكلال .بلغة الفورتران ا عددیاأنجزنا لحل المسألة برنامج
 .العددي
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 حساب العددي.المخطط سیر  :)II5.)شكلال
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 الفصل الثالث: نتائج وتحاليل
 
Iمقدمة . 

ائیة مونتي كارلو عن طریق إدخال قیم عشوائیة للمقادیر الإبتدمحاكاة  قمنا بتطبیق نموذج
منا ق. و حیث في حالتنا هذه كانت كل من المواضع والسرعات ومتوسط المسار الحر ،المراد دراستها

جسیمات غاز  تصادمبدراسة 
2 2(  ; )O N  عن  .دراسة التصادم مع هذا الأخیرلبالقرب من السطح
ق تغییر یلى مجموعة من نتائج عن طر عتم الحصول  ،77طریق إنجاز برنامج بلغة الفورترون 

 عدد الكلي للجسیمات المدروس  وتغییر بعض الشروط الأخرى من ضغط ودرجة حرارة.ال
 الجسیمات قیم المتوسطة لسرعاتصادمات والتالنتائج المتحصل علیها متعلقة بنسب ال

 ا(.خلهاالسطح خارج الخلیة ود عند المواضع الثلاث المذكورة في الفصل السابق )على هاتوزیعاتو 
النیتروجین  وأالأكسجین جزیئات من الخلیة  تتكونكما ذكرنا في الفصل الثاني, و 
  ,نیتروجین %80: تركیبة الهواء)تتم في الهواء  قد أن عملیة التلحیم إلىوهذا یعود  ؛)الآزوت(

ومجموعة كبیرة من  KsT 650=تتكون خلیة المحاكاة من سطح ذو درجة حرارة  .)أكسجین%20
تم اعتماد في العموم أبعاد الخلیة  .600KgT=درجة حرارة  اتالجسیمات غاز ذ

0=6max=zmax=2ymax2x  0حیث صل فیمثل متوسط المسار الحر للجسیمات المعرف قي ال
 .الثاني

مثلا(  max=x/xrxالمختزلة بالنسبة لأبعاد الخلیة )النتائج المقدمة هي في الوحدات 
 .)bpru=v/vوبالنسبة للسرعة الأكثر احتمال )

IIدوال التوزيع النظرية المعتمدة في المحاكاة. 
نعتمد في هذه الدراسة على برمجة ورسم باستخدام تطبیق أوریجین  دوال توزیع إحصاء 

نتها لاحقا بتوزیعات عند المناطق من أجل مقار  x ;y ;zماكسویل بولتزمان حسب المركبات الثلاث 
 .مقترحوفق النموذج ال الثلاث في خلیة المحاكاة أیضا قمنا ببرمجة ورسم دالة متوسط المسار الحر

 اتوزیعتفكانت الختیار العشوائي للعینات. هذه التوزیعات النظریة أو التحلیلیة تستعمل من أجل الإ
 كالتالي:

II.1 .توزيع ماكسويل بولتزمان حسب المركبات دوال 
وفق توزیع ماكسویل   zیمثل منحنى دالة التوزیع الإحصائي على المركبة (III.1)الشكل

x/بولتزمان المعروف في الفیزیاء الإحصائیة بدلالة الوحدة المفترضة في البرمجة وهي  prbu v v 
 .مع المركبة المرسومةتان ن لأنهما متطابقرییحیث أننا لم نقم برسم المركبتین الأخ
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 دالة التوزیع للسرعة وفق توزیع ماكسویل بولتزمان حسب المركبة  :(III .1)الشكل 

z 
II .2. دالة التوزيع للمسار الحر للجسيمات 

المقترح في دالة التوزیع لمتوسط المسار الحر وهي حسب النموذج  یمثل (III.2)الشكل
 .البرمجة والتي كتبت عبارتها في الفصل السابق
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 .دالة توزیع للمسار الحر للجسیمات :(III.2)الشكل

 
III)نتيجة الموضع الجديد )النهائي . 

قمنا بالحساب من أجل عدد جزئي وصغیر  maxzو maxy و maxx بعد اختیارنا للخلیة بأبعاد
الدوریة في المحافظة على  دیةلحط امن الجسیمات لأجل الملاحظة عن قرب مدى تطابق الشرو 

ي فالمادة في الخلیة بحیث كل واحدة تخرج من خلیة من جهة مقابلة تدخل من جهة أخرى نظیرتها 
 دیة.حترام هذه الشروط الحإیوضح  (III.3)الشكل والطاقة الحركیة وكمیة الحركة الكتلة والسرعة
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 جسیمة 20نتیجة الموضع النهائي ل :(III.3)الشكل 

 
.IV تصادم واحد عند نتيجة الإحصاء الأولي لطبيعة التصادمات 

ر توضح النتائج الأتیة لاحقا الإحصاء الأولي لطبیعة الجسیمات وهذا الإحصاء یتمحو 
ة التي حسابها یجري في الثلاث حالات للخلیة والقیم tauxة بالنسب أهمها النسحول حساب بعض 

 وهي: )بدون تصادمات متكررة( عند إجراء تصادم واحد المتوسطة للسرعات في أربع حالات
 القیمة المتوسطة للسرعة قبل التصادم مع السطح, 
 القیمة المتوسطة للسرعة بعد التصادم مع السطح, 
 للسرعة قبل التصادم في الحجم القیمة المتوسطة, 
 القیمة المتوسطة للسرعة بعد التصادم في الحجم, 
 القیمة المتوسطة للسرعة قبل التصادم خارج الحجم. 
.IV1التصادم .نتائج نسب 

 𝒕𝒂𝒖𝒙 =
عددالتصادماتعندالسطحالمدروسوداخلالخلیةوخارجها

العددالكليللجسیمات
  

 یقابل مكان حسابها في الخلیة: بدایة نعرف كل نسبة وما
1Taux تمثل النسبة بین عدد التصادمات مع السطح و العدد الكلي للجسیمات المختارة:

 عشوائیا.
2Taux تمثل النسبة بین عدد التصادمات في الحجم و العدد الكلي للجسیمات المختارة :

 عشوائیا.
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3Taux تمثل النسبة بین عدد التصادمات خارج  الحجم و العدد الكلي للجسیمات المختارة :
 عشوائیا.

 المختارةع تغیر عدد الجسیمات م النسبان تغیر هذه یوضح (III.5)الشكلو  )III4.)الشكل
 .السطح وخارج الحجمنلاحظ أن هذه النسبة في الحجم تتقارب وتثبت قبل نظیرتها مع  .عشوائیا
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ارة نتائج للنسبة بین عدد التصادمات في الحجم و العدد الكلي للجسیمات المخت: (III 4)الشكل

 .عشوائیا
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نتائج النسبة بین عدد التصادمات مع السطح وخارج الحجم و العدد الكلي  :(III.5)الشكل 

 .للجسیمات المختارة عشوائیا
 

.IV2 .المتوسطة للسرعات منتائج القي  
بإستخدام البرامج الفرعیة في مختلف أنحاء  مالجسیمات وحساب هذه القی عند تغییر عدد

 التجربة المحاكیة للواقع تحصلنا علیها في عدة مناطق نذكر منها :
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.IV1.2. قبل التصادم مع السطح 
سطح حیث أن القیمة المتوسطة للسرعة بالنسبة للسرعة الأكثر إحتمالا  قبل التصادم مع ال
من  هي القیمة الأخیرة في الحساب والتي توافق ثبوت هذه الأخیرة أثناء الحساب للأعداد كبیرة

 :(هو العدد الاجمالي للجسیمات ipcmax) الجسیمات  موضحة في الجدول التالي
 نتائج القيمة المتوسطة للسرعات قبل التصادم مع السطح:(III.1)جدولال

pr/vmoy,s1Vz pr/vmoy,s1Vy pr/vmoy,s1Vx ipcmax 
-7.654963E-01 -6.310191E-03 -2.807358E-02 10000 000 

 .یوضح نتائج القیمة المتوسطة للسرعة الجسیمات قبل التصادم مع السطح (III.6)الشكل
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 .نتائج القیمة المتوسطة للسرعة الجسیمات قبل التصادم مع السطح: (III.6) الشكل

.IV2.2بعد التصادم مع السطح. 
هي  بعد التصادم مع السطح حیث أن القیمة المتوسطة للسرعة بالنسبة للسرعة الأكثر إحتمالا

 القیمة الأخیرة في الحساب والتي توافق ثبوت هذه الأخیرة أثناء الحساب للأعداد كبیرة من
 الجسیمات موضحة في الجدول التالي:

 .نتائج القيمة المتوسطة للسرعات بعد لتصادم مع السطح :(III.2) الجدول
pr/vmoy,s2Vz pr/vmoy,s2Vy pr/vmoy,s2Vx ipcmax 

7.654963E-01 -6.310191E-03 -2.807358E-02 10000 000 
 

 .حالتصادم مع السطبعد وضح نتائج القیمة المتوسطة للسرعة الجسیمات ی (III7.) الشكل
 .عند أعداد كبیرة من الجسیمات یبدأ الثبات تدریجیاف
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 نتائج القیمة المتوسطة للسرعة الجسیمات بعد التصادم مع السطح :(III.7) الشكل

 
.IV3.2:قبل التصادم في الحجم. 

حة متوسطة لسرعة بالنسبة للسرعة الأكثر إحتمالا لأعداد كبیرة من الجسیمات موضالقیمة ال
 في الجدول التالي:

  .نتائج القيمة المتوسطة للسرعات قبل لتصادم في الحجم :(III.3) الجدول
pr/vmoyi;i1Vz pr/vmoy,i1Vy pr/vmoy,i1Vx ipcmax 

-2.104105E-02 -2.049557E-02 -3.122370E-02 10000 000 
 .یوضح نتائج القیمة المتوسطة للسرعة الجسیمات قبل التصادم في الحجم( III.8)الشكل
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 نتائج القیمة المتوسطة للسرعة الجسیمات قبل التصادم في الحجم :(III.8) الشكل
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IV.4.2. بعد التصادم في الحجم 
حة قیمة متوسطة السرعة بالنسبة للسرعة الأكثر إحتمالا  للأعداد كبیرة من الجسیمات  موض

 في الجدول التالي:
  .الحجمنتائج القيمة المتوسطة للسرعات بعد لتصادم في  :(III4.) الجدول

pr/vmoy,i2Vz pr/vmoy,i2Vy pr/vmoy,i2Vx ipcmax 
-2.801600E-02 -1.203958E-01 -1.135917E-01 10000 000 

 .جمیوضح نتائج القیمة المتوسطة للسرعة الجسیمات بعد التصادم في الح (III.9) شكلالحیث أن 
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 .نتائج القیمة المتوسطة للسرعة الجسیمات بعد التصادم في الحجم :(III.9) شكلال

 
 یكون الثبات في الحجم أسرع من المنطقتین الأخرتین بسبب العدد الكبیر للتصادمات في

 .هذه المنطقة
.IV5.2 قبل التصادم خارج الحجم . 

للأعداد كبیرة من الجسیمات    متوسطة لسرعة بالنسبة للسرعة الأكثر إحتمالاالقیمة ال
 موضحة في الجدول التالي:

 .نتائج القيمة المتوسطة للسرعات قبل التصادم خارج الحجم :(III.5) الجدول
pr/vmoy,o1Vz pr/vmoy,o1Vy pr/vmoy,o1Vx ipcmax 

7.410510E-01 -2.068986E-03 -1.067645E-02 10000 000 
 .حسب المركبات خارج الخلیةمنحنى النتائج لمتوسط قیم السرعات 
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 .نتائج القیمة المتوسطة للسرعة الجسیمات بعد التصادم خارج الجحم :(III 10) الشكل

 
 IV.3. توزيع السرعات 

جسیمات بالقرب من لل السرعات من خلال البرنامج الذي صممناه یمكن حساب توزیع
قة تعالجان بنفس الطری( تانفق)المتوا yو  x أن المركبتین السطح وفي الحجم وخارج الحجم حیث

 دیر عدیغنقوم بت .حسب النموذج المتبع في الدراسة  zفي البرنامج الإختلاف یكون في المركبة
 الجسیمات ونرى التوزیع الناتج.

وزیع في هذه الدراسة وبإستخدام البرامج الفرعیة في المناطق الثلاث للخلیة نقوم بحساب ت
 :كل منطقة فكانت النتائج كالتالي واربج

 
IV.3. 1.توزيع سرعة عند السطح 

السطح یشبه توزیع ماكسویل  راو التوزیع بجتبین أن  ةالمقارنة مع المنحنیات النظری
 للسرعات غیر أن بجانب السطح یكمن الإختلاف في أن منحنیات السرعات غیر متطابقة نبولتزما

 مثل نظیراتها حسب المركبات.
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حنى مع السطح  للمركبات المحسوبة بالمحاكاة مع منتوزیع السرعة عند تصادم  :(III.11) شكلال

 .z دالة التوزیع للسرعات على المركبة
 

IV2.3. توزيع السرعة في الحجم 
ئجها افي الحجم یوجد على منطقتین قبل التصادم وبعد التصادم حیث أن قبل التصادم نت

 :تيكالأـ
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 في الحجم  للمركبات المحسوبة توزیع السرعة قبل التصادم  :(III.12) الشكل

 z ةالتوزیع للسرعات وفق المركبة النظری الةدمع منحنى 
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 لمركبات السرعة المحسوبة بالمحاكاة الحجم توزیع السرعة بعد تصادم  :(III 13) شكلال

 zمع المركبة النظریة  
IV.3.3.توزيع السرعات خارج الحجم 
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 اكاةلمركبات السرعة المحسوبة بالمح  خارج الحجمتوزیع السرعة عند التصادم  :(III 14) الشكل

 z  مع المركبة النظریة
V.  من أجل التصادمات متتالية طبيعة التصادماتل الإحصاء  

 ( تصادمات متتالیة للجسیم الأول.10في هذه المرحلة من الحساب نفترض عدة ) 
 V.1. من أجل التصادمات متتالية نسب التصادمات 

 كالأتي: من أجل تصادمات متتالیة التصادم ةنعرف نسب

 𝒕𝒂𝒖𝒙 =
عددالتصادماتعندالسطحالمدروسوداخلالخلیةوخارجها

العددالكليللتصادمات
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 تصادمات متتالیة. 10النسب المتحصل علیها من أجل  (III.6) الجدولیمثل 
 نتائج نسب التصادمات من أجل التصادمات متتالية  :(III.6) الجدول

ipcmax taux1 taux2 taux3 
6000 1.871673E-01 7.785712E-01 3.426143E-02 

10 000 1.864351E-01 7.798429E-01 3.372201E-02 

 أما في الحجم 18%في السطح یرتفع عددها تصل إلى  بالمقارنة مع تصادم واحد غیر متكرر نجد
 3%إلى  4%وخارج الحجم بدورها هي أیضا تنخفض من  77%إلى  90%ینخفض عددها من 

  .زیادة التصادمات مع السطح إلىفي كل من الحجم وخارج الحجم بالضرورة یؤدي  هذا الإنخفاض
V.2. من أجل التصادمات متتالية القيم المتوسطة للسرعات 
V.1.2التصادم مع السطح .بعد 

المتوسطة للسرعات بعد التصادم مع السطح من أجل  القیم (III.7)الجدولیمثل 
 تصادمات متتالیة. 10

 10 نتائج القيمة المتوسطة للسرعات بعد  التصادم مع السطح من أجل :(III.7)الجدول

 تصادمات متتالية
 
 

 
 
 

V.2.2 في الحجم التصادم . بعد 
 10القیم المتوسطة للسرعات داخل الخلیة من أجل  (III.8)یمثل الجدول
 تصادمات متتالیة.

 

 10 نتائج القيمة المتوسطة للسرعات بعد  التصادم في الحجم من أجل :(III.8)الجدول

 متتالية. تصادمات

ipcmax Vxmoy,i2/vpr Vymoy,i2/vpr Vzmoy,i2/vpr 

6000 -72.855530 54.661180 -846.527800 

10 000 -15.855790 -28.219760 124.437900 

ipcmax pr/vmoy,s2Vx pr/vmoy,s2Vy pr/vmoy,s2Vz 

6000 -18.853150 -82.892400 -1593.258000 

10 000 -10.206730 -1.105500 -122.511700 
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V.3.2 خارج الحجمالتصادم . قبل  
 10القیم المتوسطة للسرعات قبل التصادم خارج الخلیة من أجل  (III.9)یمثل الجدول

 تصادمات متتالیة.
تصادمات  10نتائج القيمة المتوسطة للسرعات قبل التصادم خارج الحجم من أجل  :(III.9) الجدول

 .متتالية

تبدو القیم المتوسطة المحسوبة في المناطق الثلاث غیر معقولة فهي أكبر بكثیر من 
. ربما یكون هناك خطأ pvفي حین أن الحساب عند كل تصادم یقدم سرعات في حدود  pv السرعة

)زاویة  في تقدر حساب القیم المتوسطة في هذه الحالة و ربما یكون راجع لتحدید في اختیار الحلول
 المقترحة. صایدل -وصغفي خوارزمیة  شعاع السرعة في المعلم المتحرك(

V.3.من أجل تصادمات متتالية لسرعاتتوزيع ا 
V.1.3 عند السطح. 

 تصادمات متتالیة. 10تمثل المنحیات توزیع السرعات بعد التصادم مع السطح من أجل 
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نى للمركبات المحسوبة بالمحاكاة مع منح مع السطحتوزیع السرعة عند تصادم  :(III.15) لشكلا
 .تصادمات متتالیة 10عند إجراء  zدالة التوزیع للسرعات على المركبة 

 

 

 

ipcmax pr/vmoy,o2Vx pr/vmoy,o2Vy pr/v2omoy,Vz 

6000 23.538980 68.582630 226.355100 

10 000 14.950610 52.947380 732.917400 
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V.2.3عند الحجم.  
 تصادمات متتالیة. 10تمثل المنحیات توزیع السرعات بعد التصادم داخل الخلیة من أجل 
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نى للمركبات المحسوبة بالمحاكاة مع منحفي الحجم تصادم  قبل توزیع السرعة :(III.61) الشكل
 .تصادمات متتالیة 10عند إجراء  zدالة التوزیع للسرعات على المركبة 
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نى للمركبات المحسوبة بالمحاكاة مع منحفي الحجم تصادم بعد  توزیع السرعة :(III.71) الشكل
 .تصادمات متتالیة 10عند إجراء  zدالة التوزیع للسرعات على المركبة 
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V.3.3.خارج الحجم  
 تصادمات متتالیة. 10تمثل المنحیات توزیع السرعات قبل التصادم خارج الخلیة من أجل 
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نحنى للمركبات المحسوبة بالمحاكاة مع مخارج الحجم  تصادمقبل  توزیع السرعة :III (18) الشكل
 .تصادمات متتالیة 10عند إجراء  zدالة التوزیع للسرعات على المركبة 

VIأثيرات أبعاد الخلية:.ت 
بین تبدراسة تأثیر أبعاد الخلیة على الخصائص الاحصائیة المدروسة.الأشكال اللاحقة  قمنا

 .04و   06 من أجل  مختلف النتائج
VI.1 السطح  مع.قبل التصادم 
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  ینعدبالفي للمركبات المحسوبة بالمحاكاة السطح  معتصادم قبل  توزیع السرعة :(III.19) الشكل
06   0و4  المحاكاة. 
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VI.2. قبل وبعد التصادم في الحجم 
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  ینعدبالفي للمركبات المحسوبة بالمحاكاة في الحجم تصادم قبل  توزیع السرعة :(III.20) الشكل
06  0و4 المحاكاة لخلیة. 
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  ینعدبالفي للمركبات المحسوبة بالمحاكاة في الحجم تصادم بعد  توزیع السرعة :(III.12) الشكل
06  0و4 لخلیة المحاكاة. 
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VI.3. قبل التصادم خارج الحجم 
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 ینعدلبافي للمركبات المحسوبة بالمحاكاة خارج الحجم تصادم قبل  السرعةتوزیع  :(III.22) الشكل
06  0و4 المحاكاة 

و   06الملاحظة العامة بالنسبة لتوزیعات السرعات في المناطق الثلاثة أن التطابق كبیر بین 
04  .لأبعاد الخلیة 
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  الخلاصة العامة والأفاق
 

لجسیمات الغاز أو الهواء بجانب سطح أثناء عملیة  الإحصائیةتعتبر دراسة الخصائص 
مهما  دورا لطرق المحاكاة العددیة أن تلعب التلحیم مهمة لفهم الكثیر من الظواهر الفیزیائیة. ویمكن

 في معالجة هذه المسائل. 
ن الهدف من دراستنا هذه هو دراسة عن طریق المحاكاة العددیة لمونتي كارلو، لتصادم بی

 . وفيعملیة التلحیم تتم في الهواءجزیئات الأكسجین أو النیتروجین مع سطح. الظروف مرتبطة 
ت امج یعرض تجربة عددیة تنمذج التفاعل بین هذا السطح والجسیماهذا السیاق قمنا بإنجاز برن

 السابق ذكرها.
 قسمنا المذكرة إلى ثلاث فصول.

وسط الفصل الأول تطرقنا فیه لدراسة وجیزة لبعض المفاهیم الفیزیائیة كتردد التصادم ومت
  المسار الحر ودوال التوزیع للسرعات لماكسویل بولتزمان وطرق انتقال الحرارة.

. حیث فیه النموذج المقترح للمحاكاة العدیة بطریقة مونتي كارلو فقدمناأما الفصل الثاني 
ة. لدراساقمنا بتقدیم مواصفات خلیة المحاكاة و النموذج الریاضي والنموذج العددي المعتمد في هذه 
 لجسیم تم اعتماد ثلاث مناطق )داخل الخلیة وخارجها والسطح( وتمت معالجة التصادمات المرنة

مع السطح حسب الحالة. لحساب سرعة الجسیمات بعد التصادم تم استعمال  أو أخرمع جسیم 
 صایدل التكراریة. -وصغخوارزمیة 

في الفصل الثالث من أجل جسیمات غاز الأكسیجین وفي ضغط ودرجة حرارة 
حساب نسب التصادمات والقیم المتوسطة للسرعات بقمنا  )600K, P=1atmgT= (ثابتین

 وتوزیعها في المناطق الثلاث. فقمنا ب:
عرض دوال التوزیع للسرعات لماكسویل بولتزمان حسب المركبات ؛وكذلك دالة المسار  -

 الحر للجسیمات.
احصاء دقیق لنسب التصادمات ومقارنتها وكیفیة التقارب مع عدد الاجمالي لجسیمات  -

 المحاكاة العددیة.
 تم التأكد من أن هذه الجسیمات المختارة عشوایئا واقعة في الخلیة بتطبیق مایسمى -

 بالشروط الحدودیة الدوریة.
 توزیع السرعات الناتج في المناطق الثلاث على شكل منحنیات بیانیة. -
 يفتمت المحاكاة من أجل تصادم واحد ومن أجل عدة تصادمات حیث أن الفرق  -

 كبیرا. كما لاحظنا أن نسبة التصادم مع السطح ترتفع.مقادیر التوزیعات كان 
ن ا( على توزیعات السرعات في المناطق الثلاثة ك04و   06بالنسبة لأبعاد الخلیة ) -

 ضئیلا.
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 :الأتيبالنسبة للأفاق المستقبلیة یمكن اقتراح 
 تطبیق النموذج من أجل مركبتین أو أكثر ذات كتل مختلفة، 
  مرنة داخل الغاز غیردراسة التصادمات، 
 دراسة التصادمات غیر مرنة مع السطح وطبیعته، 
  جل مقادیر متغیرة مع الزمنأمرنة من  غیردراسة التصادمات المرنة و، 
 .تعمیم الدراسة لظروف غیر عملیات التلحیم 
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 ملخص:
مهمة لفهم الكثیر من الظواهر الفیزیائیة.  تعتبر دراسة الخصائص الإحصائیة لجسیمات الغاز أو الهواء بجانب سطح أثناء عملیة التلحیم

تم اعتماد ثلاث مناطق قمنا بتحضیر برنامج محاكاة عددیة یعتمد على طریقة مونتي كارلو لدراسة التصادمات المرنة لجسیمات الغاز مع السطح. 
مع السطح حسب الحالة.  أو آخرم مع جسیم بالنسبة لخلیة المحاكاة )داخل الخلیة وخارجها والسطح(. وتمت معالجة التصادمات المرنة لجسی

 وص صایدل التكراریة.غلحساب سرعة الجسیمات بعد التصادم تم استعمال خوارزمیة 
قمنا بحساب نسب التصادمات والقیم المتوسطة للسرعات وتوزیعها في المناطق الثلاث لجسیمات غاز الأكسیجین وفي ضغط ودرجة 

تمت المحاكاة العددیة من أجل تصادم واحد ومن أجل عدة تصادمات متتالیة؛ كان الفرق قي مقادیر . )600K, P=1atmgT=(حرارة ثابتین 
(, 04و  06بالنسبة لأبعاد مختلفة للخلیة )و  التوزیعات كبیرا من أجل تصادمات متتالیة. كما لاحظنا أن نسبة التصادم مع السطح ترتفع.

 ن ضئیلا.ان الفرق في توزیعات السرعات في المناطق الثلاثة كبینت المحاكاة أ
 -وصغاوصي, طریقة مونتي كارلو, خوارزمیة غتردد التصادم، المسار الحر, حركة براونیة، توزیع ماكسویل بولتزمان, توزیع  الكلمات المفتاحية:

 صایدل التكراریة, توزیع السرعات.
Résumé : 

L'étude des propriétés statistiques des particules de gaz ou d'air près d'une surface pendant le processus de 
soudage est importante pour comprendre de nombreux phénomènes physiques. Nous avons élaboré un programme de 
simulation numérique basé sur la méthode de Monte Carlo pour étudier les collisions élastiques des particules de gaz avec 
la surface. Trois régions ont été adoptées pour la cellule de simulation (intérieur, extérieur et surface). Et les collisions 
élastiques d'une particule avec une autre particule ou avec la surface ont été traitées, selon les cas. Pour calculer la 
vitesse des particules après la collision, l'algorithme itératif de Gauss-Seidel a été utilisé. 

Nous avons calculé les taux de collisions, les valeurs moyennes des vitesses et leurs distributions dans les trois 
régions pour des molécules d'oxygène gazeux, à pression et à température constante (Tg = 600K, P = 1atm). Des 
simulations numériques ont été effectuées pour une seule collision et pour plusieurs collisions successives ; La dif férence 
entre les grandeurs des distributions était importante pour les collisions successives. Nous avons également remarqué que 
le taux de collision avec la surface augmente. En ce qui concerne les différentes dimensions de la cellule (6 0  et 4 0 ), 
la simulation a montré que la différence dans les distributions de vitesse dans les trois régions était minime. 
Mots clés: Fréquence de collisions, libre parcours, mouvement brownien, distribution de Maxwell Boltzmann, distribution 

gaussienne, méthode de Monte Carlo, l'algorithme itératif de Gauss-Seidel, distribution de vitesse. 
Abstract: 

The study of the statistical properties of gas or air particles alongside a surface during the welding process is 
important for understanding many physical phenomena. We have elaborated a numerical simulation program based on the 
Monte Carlo method to study the elastic collisions of gas particles with the surface. Three regions were adopted for the 
simulation cell (inside, outside, and surface). Elastic collisions of one particle with another particle or with the surface were 
dealt with, depending on the case. To calculate the velocity of the particles after the collision, the Seidel iterative shear 
algorithm was used. 

We calculated collision rates, mean values of velocities and their distributions in the three regions for oxygen gas 
molecules and at constant pressure and temperature (Tg = 600K, P = 1atm). Numerical simulations have been done for 
one collision and for several successive collisions; the difference in the magnitudes of the distributions was large for 
consecutive collisions. We also noticed that the rate of collision with the surface increases. For different dimensions of the 
cell (6 0  and 4 0 ), the simulation showed that the difference in the velocity distributions in the three regions was 
minimal. 
Key words: Collision Frequency, Free Path, Brownian Motion, Maxwell Boltzmann Distribution, Gaussian Distribution, 
Monte Carlo Method, Gauss-Seidel iterative algorithm, Velocity distribution. 


