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�  
  

للحاجة المتزايدة لإنتاج أجزاء ومشغولات وأسلحة ومعدات متطورة ذات جودة ودقة 
عالية وخاصـة أثناء الحرب العالمية الثانيـة وبعـدها، فقـط ظهـرت الحاجـة المتزايـدة إلـى 

  .أجهزة القياس الدقيقة، وقد أسفرت إلى تصميم أجهزة القياس البصرية
لقياس البصـرية على تكوين صورة للأجزاء المراد قياسـها أو وتتلخص فكرة أجهزة ا

فحصها أو مقارنتها ومطابقتها بالقياسات النموذجية، وذلك من خلال ضوء يسلط علـى 
  .هذه الأجزاء ومجموعة من العدسات والمرايا

ـــة وهـــي مـــن  ـــة الدق ـــاس الفائق ـــاس البصـــرية مـــن أجهـــزة القي ـــر أجهـــزة القي وتعتب
ــل الموضــوعات الواســعة ال ــاب تفصــيلياً، ب ــن نتعــرض لهــا فــي هــذا الب ــذلك ل متشــعبة، ل

  .يتعرض للمبادئ الأساسية وفكرة مبسطة لعدد من هذه الأجهزة
وعلـــى الـــرغم مـــن اهتمامنـــا الأساســـي فـــي هـــذا البـــاب بـــأجهزة القيـــاس البصـــرية 
المختلفة، إلا أنه يجب إعطـاء فكـرة مبسـطة عـن طبيعـة الضـوء والعدسـات المسـتخدمة 

  .بر من أساسيات هذه الأجهزةوالتي تعت
ينــاقش فــي هــذا البــاب مجموعــة مختــارة مــن أجهــزة القيــاس البصــرية الضــوئية 

المنظــار  –) الميكروســكوب(المتاحــة للاســتعمالات الهندســية بمعامــل القيــاس كــالمجهر 
  .وغيرها.. جهاز موجة الأشعة الذاتي –جهاز الإسقاط الضوئي  –) التليسكوب(

ب عـــرض وشـــرح الليـــزر كجهـــاز حـــديث واســـتخداماته فـــي كمـــا يتنـــاول هـــذا البـــا
  .القياسات فائقة الدقة
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  Light الضــــوء 
الضوء المنبعث من الشمس أو من أي مصدر آخر هـو صـورة مـن صـور الطاقـة، 

  .قد هيأ االله العين لاستقباله ليتم علينا نعمة الإبصار
  

اهـــات، بالوســـط تنتشـــر الطاقـــة الضـــوئية فـــي خطـــوط مســـتقيمة فـــي جميـــع الاتج
310المتجانس بسرعة هائلة تصل إلـى حـوالي

8
ث فـي الفـراغ أو الهـواء، وتختلـف /م ×

  .سرعة الضوء عن هذا المقدار باختلاف الوسط الذي تنتشر فيه
  

@õì›Ûa@åÇ@òî²Šbm@ñ‰jãZ @
ة لقد تحير الإنسان في طبيعة الضوء الذي أنعم االله عليه به، وفـرض فروضـاً كثيـر 

ــذي يســاعد الإنســان علــى الرؤيــة، ومــا هــذه المــادة  للبحــث فــي طبيعــة هــذا الضــوء ال
المنبعثة من الشمس أو من القمر ليلاً أو من النار المستعملة أو من المصباح إلا هي 

  .دلالة على قدرة االله ونعمة الخالق سبحانه وتعالى
  

وسـريعة تقـذفها  فلقد اعتبر القدامى أن الضوء نـاتج عـن انسـياب جسـيمات دقيقـة
العين فتصدم بالجسم الذي تراه، ولكن هذه النظرية مرفوضة، لأن قبولهـا يفـرض رؤيـة 

  .العين للأشياء الموجودة في الغرف المضيئة والمظلمة
  

ولقد اهتم العرب بدراسة خصائص الضوء، وكان الحسن بن الهيثم أول مـن وضـح 
  .س برؤية هذه الأجسامأن الضوء المنعكس على الأجسام يعطي للعين الإحسا

  

ميلادية افترض نيوتن أن الضوء يتكـون مـن جسـيمات تنبعـث مـن  1660وفي عام 
المصــدر الضــوئي ثــم تنتشــر فــي جميــع الاتجاهــات فــي خطــوط مســتقيمة، وإن لهــذه 
الجسيمات خاصية النفاذ خـلال الأوسـاط الشـفافة والانعكـاس علـى أسـطح المـواد الغيـر 

  .ذا دخلت العين تعطي إحساساً بالرؤيةشفافة، وإن هذه الجسيمات إ
  

ولقــد أمكــن بفضــل هــذه النظريــة تعليــل انعكــاس الضــوء علــى الأســطح المصــقولة، 
وانتشــارها فــي خطــوط مســتقيمة، غيــر أن بعــض الظــواهر المضــيئة مثــل تــداخل الضــوء 
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  .والسراب، وقوس قزح لا يمكن تعليلها بهذه النظرية
ه يمكـن اعتبـار الضـوء علـى أنـه موجــات، ميلاديـة أنــ 1680ولقـد بـين هيجنـز عـام 

  .وبتلك النظرية الموجية أمكن تفسير ظاهرة الانكسار المزدوج
  

ميلاديــة علــى تــداخل  1827وأثبتـت التجــارب التــي أجرهــا كــل مــن يــونج وفرنــل عــام 
الضوء وحيوده، وكذلك قياس سرعة الضوء في السوائل، صحة فـروض نظريـة هيجنـز، 

  .لطول الموجي لموجات الضوءكما تمكن يونج من قياس ا
  

ميلادية تمكـن مكسـويل باسـتخدام دائـرة كهربيـة متذبذبـة للحصـول  1873وفي عام 
  ٣على موجات كهرومغناطيسية، وبحسـاب سرعة انتشارها في الهواء وجد أنها تساوي 

  .أي ما يعادل سرعة الضوء في الهواء.. ث /كم 105×  
  

يل، نجح هرتز باستخدام دائـرة متذبذبـة وبعد خمسة عشر عاماً من اكتشاف مكسو 
فــي توليــد موجــات قصــيرة عرفــت بعــد ذلــك بالموجــات الميكرومتريــة، وقــد وجــد أن تلــك 

  .الموجات لها خواص موجات الضوء
ميلادية فـرض أينشـتين أن طاقـة الشـعاع تتركـز فـي حزمـة موجيـة  1905وفي عام 

وأثبـت أن الضـوء . ث/كم ˚١٠×    ٣غاية في الصفر سميت بالفوتون وتسير بسرعة 
  .يتكون من فيض من حزم موجية دقيقة من الطاقة تسمى فوتونات

وتتناســب طاقــة الفوتــون مــع زمــن ذبذبتــه وبــذلك أمكــن تفســير ظــاهرة الانبعــاث 
الأيــوني الضــوئي، أي انبعــاث الإلكترونــات مــن أســطح الموصــلات عنــد ســقوط الضــوء 

  .عليها
ن تعيـين كـل مـن الطاقـة وكميـة الحركـة ميلادية تمكـن كومبتـون مـ 1921وفي عام 

  .للفوتونات والإلكترونات الحرة، وأثبت أن لها نفس خواص المادة
  

وحديثاً يعتبـر العلمـاء أن الضـوء لـه خاصـية ازدواجيـة، وأن ظـاهرة انتشـار الضـوء 
يمكن تفسيرها على أن الضوء عبارة عن موجات كهرومغناطيسـية، بينمـا يمكـن تفسـير 

مواد فـي عمليــة الانبعـاث الأيــوني أو الامتصـاص علــى أنـه جســيمات تفاعـل الضـوء بــال
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  .دقيقة

õì›Ûa@òÈîjİi@ò–b©a@pbí‹ÄäÛa@åÇ@òİ�jß@ñ‹ØÏ@
MI<<àiçéßÖ<íéÛŠ¢]<íè†¿ßÖ]V< <

 Newton’s Corpuscular Theory  
درس نيوتن الظواهر الطبيعية للضوء ومنها انتشاره في خطوط مستقيمة وانعكاسه 

ه في الأوساط الشفافة وغيرها، ونتيجة لهذه الدراسـة فقـد افتـرض عند الأسطح، وانكسار 
أن الطاقة الضوئية تنبعث من المصدر الضوئي على شكل جسيمات تنتشـر فـي خطـوط 

  .مستقيمة حتى تتقابل مع السطح الفاصل لوسط جديد
وقــد أمكــن تفســير انتشــار الضــوء فــي خطــوط مســتقيمة وانعكاســه علــى الأســطح 

أمـا عنـد تفسـير انكسـار الضـوء عنـد السـطح الفاصـل . ذه النظريةاللامعة على ضوء ه
بين وسطين شفافين، فإنها تقضي بأن سرعة الضـوء فـي الوسـط الأكبـر كثافـة ضـوئية 

وهـذا ينـاقض التجـارب العمليـة التـي . تكون أكبـر منهـا فـي الوسـط الأقـل كثافـة ضـوئية
ذلــك فــإن النظريــة  أثبتــت أن ســرعة الضــوء فــي المــاء أقــل منهــا فــي الهــواء، وعلــى

  .الجسمية فشلت في تفسير ظاهرة انكسار الضوء في الأوساط الشفافة
  

2I<<ˆßré�<íéqç¹]<íè†¿ßÖ]V< <
 Huggens' Wave Theory  

فرض هيجنز أن الطاقـة الضـوئية تنتشـر علـى شـكل موجـات كريـة، وأن كـل نقطـة 
ة جديـدة تنتشـر على صدر الموجة يمكن اعتبارها مركزاً لاضـطراب ثـانوي لمويجـات كريـ

  .بنفس السرعة، ويكون المماس لتلك المويجات صدراً للموجة الجديدة
  

@�ävîç@òí‹Äã@õìš@À@Šb�Øãüaë@‘bØÈãüa@ñ‹çbÃ@��ÐmZ @
  :  قد أمكن تفسير ظاهـرة الإنكسار والإنعكاس في ضوء نظرية هيجنز في الآتي 

<ğ÷æ_<Vðç–Ö]<Œ^ÓÃÞ]< <
 Reflection of Light  

عكاس الضوء بارتداد الكرة المطاطية عنـد اصـطدامها بـالأرض، فـإذا يمكن تشبيه ان

٤٧٦
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٤٦٩

سقطت كرة مائلـة علـى سـطح الأرض، سـوف ترتـد بزاويـة مسـاوية للزاويـة الأولـى التـي 
  .سقطت بها وفي الاتجاه الآخر

بحيـث يصـنع مـن العمـود ) مرآة(على سطح عاكس  Sوعندما يسقط شعاع ضوئي 
 2، سوف ينعكس الضـوء بزاويـة 399موضح بشكل  كما هو 1الواقع على السطح زاوية 

  .مساوياً للزاوية الأولى وفي الاتجاه الآخر
  .زاوية الانعكاس=  زاوية السقوط   ∴

  
 ���399   

  ا12�$س ا.-,ء %*( )'& %$#" 
9�,ن >;او89 %*( ا.71,د ا.,ا45 %*( ا.3'& $>?@%  

يصــنع علــى ســطح عــاكس مســطح، بحيــث  Sوإذا اصــطدم شــعاع ضــوئي عمــودي 
السطح العاكس مع الشعاع زاوية قائمة، فإن الشعاع ينعكس فـي نفـس مسـاره الأصـلي 

  .400كما هو موضح بشكل 
 

  
 ���400   

87C$5 89ن >;او,�  ا12�$س ا.-,ء %*( )'& %$#" %@?<$ 9
  

على سطح عاكس مثبت بحيث ينحرف بأي  Sوفي حالة اصطدام الشعاع الضوئي 
وية، فإن الشعاع يتأثر وينعكس بزاوية تساوي ضعف الزاويـة التـي تحـرك بهـا السـطح زا

٤٧٧
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٤٧٠

  .401العاكس كما هو موضح بشكل 

  
 ���401   

  ا12�$س ا.-,ء %*( )'& <@FGف

  

  .سطح عاكس مستوي عمودي على المحور البصري...    AAحيث 
BB  …  سطح عاكس مستوي منحرف على المحور بزاويةθ.  

  GO ...العمود الساقط على السطح المنحرف.  
  S ...مصدر ضوئي..  
  H ...الشعاع المنعكس.  

θ  ...زاوية انحراف السطح العاكس.  

 θ2 ...زاوية انعكاس الشعاع الساقط.  

 ğ̂éÞ^m<V<ðç–Ö]<…^ŠÓÞ]< <
Refraction of Light  

شعاع ضوئي من وسط إلى آخـر مختلـف عنـه فـي الكثافـة الضـوئية فـإن  إذا انتقل
  .سرعته تتغير، وبالتالي يغير من اتجاهه ويقال إن الشعاع الضوئي انكسر

<Ùæù]<áçÞ^ÏÖ]V< <
انكسار الضوء هو تغيير الشعاع الضوئي لمساره عن خـط مسـتقيم، إذا انتقـل بـين 

والمـاء، ويحـدث هـذا الانكسـار عنـد  وسطين مختلفين في الكثافـة الضـوئية مثـل الهـواء
  .الحد الفاصل بينهما

إلـى وسـط أكبـر كثافـة ) الهـواء(الشعاع الضوئي ينتقل من وسط أقل كثافة ضوئية 
  ).وذلك لنقص سرعته.. (فإنه ينكسر مقترباً من العمود 402شكل ) الماء(ضوئية 

  

٤٧٨
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 ���402   

*OP> QR'(و QR< �S$T.ا ?G.3$ر %@? ا�2Vس وا$�12VاQRT  

<…^ŠÓÞ÷]<ØÚ^ÃÚV< <
يعرف معامل انكسـار أي وسـط ضـوئي بأنـه النسـبة بـين سـرعة الضـوء فـي الفـراغ 

  -:ويمكن تطبيق ذلك من المعادلة التالية.. وسرعة الضوء في ذلك الوسط
  

  = معامل الانكسار 
  

            وبالرموز 

)١(…………………  
V

C

n =  

<êÞ^nÖ]<áçÞ^ÏÖ]V< <
يتعلق بالشعاع الضوئي الساقط والشعاع الضوئي المنكسر، ويـنص  القانون الثاني

  -:على الآتي
النســبة بــين جيــب زاويــة الســقوط وجيــب زاويــة الانكســار تســمى بمعامــل الانكســار 

  .وتساوي مقدار ثابت لجميع زوايا السقوط

/
sin

sin

θ

θ

 =  Const  ………………………. (2)  

سقوط وعلى الجانب الآخـر مـن العمـود، وقيمـة يقع الشعاع المنكسر في مستوى ال
/المقدار الثابت تساوي النسبة بين معاملي انكسار الوسطين

n  وn  ويمكن تحقيق ذلك
  -:من المعادلة التالية

  سرعة الضوء في الفراغ
  سرعة الضوء في الوسط

٤٧٩
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          …………………(3) 
n

n
/

    =
/

sin

sin

θ

θ   

  أو من المعادلة
                    ……………….(4)  θθ sinsin

/
nn =  

  -:نحصل على الآتي)  4(في المعادلة ) ٢(وبالتعويض عن المعادلة 

      (5)  ………………   ==

n

n

/
sin

sin

θ

θ

  Const  

وإذا كان أحـد معـاملي الانكسـار أو كلاهمـا مختلـف عـن الوحـدة، فـإن النسـبة 
/

n

n 

  .المعامل النسبي ويمكن تحقيق ذلك من قانون سنيلتسمى عادة ب

 )6(/

/
sin

sin
n=

θ

θ

 …………………..    

وعندما تكون زوايا السقوط والانكسار صغيرة جداً، يمكن إجراء تقريب جيـد بوضـع 
  -:جيوب الزوايا مساوية للزاوية ذاتها، وبذلك نحصل على المعادلة التالية

)7 (……………………… 
n

n
/

/
=

θ

θ  

@pb��‡ÈÛaLenses@

للعدسات أهمية كبيرة في حياتنا اليومية، فيستخدمها الـبعض فـي النظـارات الطبيـة 
لتصحيح النظر والاستعانة بها في القراءة والمشـي، وكـذلك الصـورة التـي نراهـا فـي دار 

علــى الشاشــة مــا هــي إلا صــورة صــغيرة اســتخدمت العدســات فــي ) الســينما(العــرض 
  .تكبيرها
لعدسات لها قدرة أن تجعل الأجسام تظهر بمظهر أكبر من حجمها الحقيقي وذلك وا

بسبب انكسار الضوء الذي يزيد من اتساع زاوية النظر، لكـن العـين تـرى الضـوء وكأنـه 
  .ينتقل في خط مستقيم والجسم يظهر وكأنه أكبر بكثير من حجمه الحقيقي

تخدم فــي معامــل التحاليــل المســ Microscopeوتــدخل العدســات فــي تركيــب المجهــر 
للاســـتعانة بـــه لرؤيـــة الأجســـام  Telescopeة، والمنظـــار قـــالطبيـــة لرؤيـــة الأجســـام الدقي

  .البعيدة وكذلك الأجهزة المقارنة وغيرها
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  .لذلك تعتبر العدسات من أهم أجزاء أجهزة القياس البصرية

@pb�‡ÈÛa@ÊaìãcZ @
ضــها محــدب والــبعض معظــم العدســات لهــا أســطح كرويــة الشــكل، هــذه الأســطح بع

  .وغيرها من الأشكال.. الآخر مقعر، هذا بالإضافة إلى الأسطح المستوية
عندما يمر الضوء من خلال أي عدسة فإن انكساره علـى كـل مـن سـطحيها يسـهم 

فيما يتعلق بتكوين الصورة، حيث يوجـد لكـل مـن سـطحي العدسـة .. في خواص العدسة
  .بؤرين أحدهما أساسي والآخر ثانوي

  -:مجموعة كبيرة من العدسات، وتنقسم إلى قسمين أساسيين هما توجد

1I<<íÚøÖ]<í‰‚ÃÖ]V< <
العدسة اللامة هـي عدسـات سـميكة فـي الوسـط ورقيقـة الحافـة، ولهـا عـدة أشـكال 

ــة مســتوية أو  403كمــا هــو موضــح بشــكل  ــوجهين أو محدب ــة ال فمنهــا العدســة المحدب
  .محدبة مقعرة

  
 ���403   

W.ل ا.1?)ــ$ت ا$�  <8أ�

  .عدسة محدبة الوجهين) أ( 

  .عدسة محدبة مستوية) ب(

  .عدسة محدبة مقعرة) ج(
  

2I<<íÎ†Ë¹]<l^‰‚ÃÖ]V< <
العدسات المفرقة هي عدسات رقيقة في الوسط وسـميكة عنـد الطـرفين، ولهـا عـدة 

فمنها العدسة المقعرة الـوجهين أو المقعـرة المسـتوية  404أشكال كما هو موضح بشكل 
  .حدبةأو المقعرة الم
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 ���404   

85FT7.ل ا.1?)ــ$ت ا$�  أ�

  

  .عدسة مقعرة محدبة) أ( 
  .عدسة مقعرة مستوية) ب(

  .عدسة مقعرة الوجهين) ج(

pb�‡ÈÜÛ@âbÈÛa@æìãbÔÛa@
يربط هذا القانون بـين البعـد البـؤري للعدسـة وكـل مـن بعـدي الجسـم والصـورة عـن 

  .العدسة

<í{e†ŸV< <
وحـرك  405ز كمـا هـو موضـح بشـكل ضع عدسة لامة بين مصدر ضوئي وحـاج -1

  .العدسة يميناً أو يساراً حتى نحصل على صورة واضحة على الحاجز

  
 ���405   

  %?)a> QR< 8>V 8?ر `,C_ و^$[;

  

ــيكن  -2 ســم، وبعــد الصــورة عــن   2قيــاس بعــد المصــدر الضــوئي عــن العدســة ول
/العدسة وليكن

S سم.  
، تلاحظ اختفـاء الصـورة المتكونـة علـى  Sصدر لتغير قيمة أبعد العدسة عن الم -3

وهـذا . الحاجز، حينئذ حرك الحاجز حتى تحصل على الصورة الواضحة مرة أخرى
/دليل على تغير

S  نتيجة لتغيرS.  

تلاحـظ اختفـاء الصـورة، أي . Fاستبدل العدسة بأخرى تختلف في بعدها البـؤري  -4
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/ةأن بعد الصور 
S يتوقف على البعد البؤري للعدسة.  

  

�:�א������ج� �

بعـد الصـورة عـن العدسـة يتغيـر نتيجـة لتغيـر بعـد الجسـم، كمـا يتوقـف علـى البعــد 
/وبعـد الصـورة Sوتعرف العلاقة التـي تـرتبط بـين بعـد الجسـم . البؤري للعدسة

S  والبعـد
  -:لقانون العام للعدسات، ويمكن استنتاجه فيما يليبا Fالبؤري للعدسة 

  

ğ÷æ_<Víe‚�]<í‰‚ÃÖ]<íÖ^u<»< <
  :إذا كانت الصورة حقيقية ) أ(

MQ جسم موضوع أمام عدسة لامة بعدها البـؤري f  يبعـد عنهـا مسـافةS سـم .
//تتكون له صورة 

QM على بعد/
S وذلـك بـأن  406كل سم مـن العدسـة شـ
ــاً للمحــور الأصــلي  ــالبؤرة الأصــلية QTترســم شــعاعاً موازي . B. فينكســر مــاراً ب

والشـعاع . فـلا يعـاني انكسـاراً  Aماراً بالمركز البصـري للعدسـة  AQوشعاعاً آخر 
BQ المار بالبؤرة ينكسر ليخرج موازياً للمحور الأصلي.  

Qتتجمع الأشعة النافذة من العدسة لتكون النقطـة  أمـا إذا  Qوهـي صـورة  /
منطبقـاً علـى المحـور الأصـلي ومـاراً بـالمركز البصـري  MAشـعاعاً  Mأخذنا من 

 متعامداً على المحور الأصلي فإن مسقط MQفإنه لا يعاني انكساراً، وحيث أن 

 Q / /على المحور الأصلي ويحدد  
M  وهي صورة النقطةM.  

  
 ���406   

8<?G7.ــ8 .*1?)8 اRcRcG.رة ا,a.ا  

……...……………………………………من الشكل     ∆∆،MAQQAM
  متشابهان ///

)1(

///

MA

AM

MQ

QM

=  
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                    TAQMMATQ //,//Q    

TAQM =∴  

)2 (…………………  
AT

MQ

QM

MQ
////

  ويكون…   =

       ∆∆

//
QBAT،AT    

)3 (……………………… 
AB

ABAM

AB

BM

TA

MQ −

==∴

/\\\

  

  )3(، ) 2(، ) 1(من 

AB

ABAM

AM

AM −

=

\\

  

AMSسم ، MA  =Sوحيث 
\\

  .سم f = BA سم ،=
  :وحسب قاعدة الإرشادات فإن 
S  ،\

S ن تكون موجبة والعدسة لامة فإf موجبة.  

!

\\

\\

−=

−

=∴

F

S

S

S

F

FS

S

S  

/

111

SFS

−=    
  

  
  

    

  :إذا كانت الصورة تقديرية) ب(   
إذا وضع الجسم على مسـافة مـن العدسـة بأقـل مـن بعـدها البـؤري كمـا هـو        

  -:فإنه بطريقة هندسية مشابهة للحالة السابقة ينتج أن 407موضح بشكل 

AB

ABAM

AM

AM +

=

\\

  

\

111

SSF

+=
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 ���407   

8<?G7.89 .*1?)8 اF9?cO.رة ا,a.ا  
  

\\وهي موجبـة،  S= AMوحيث 
AMS هـي سـالبة والعدسـة لامـة فـإن بعـدها  =

  .موجباً  Fالبؤري 
\وبقسمة طرفي المعادلة على

S ينتج أن:          

 
\

\\

S

FS

S

S +−

=

−

∴  

\

111

SFS

+=−  

  
  

�
�������:
���������א��د���א����� �
ثلاثــة أشــعة،  Qأمــام العدســة المقعــرة وأخــذنا مــن نقطــة  QMإذا وضــع جســم مثــل 

أحــدهما يمــر بــالمركز البصــري، والثــاني يــوازي المحــور الأصــلي، والثالــث امتــداده يمــر 
\\فنحصل على صـورة تقديريـة  408بالبؤرة كما بالشكل 

MQ ائمـاً أصـغر مـن وتكـون د
  .الجسم

\

111

SSF

+=
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 ���408   

  ا.a,رة ا.89F9?cO .*1?)8 ا.F1c7ة

,```المثلثين  BMQTAB متشابهان  

AB

BM

TA

MQ
\\\

=∴  

  TA    =QMوحيث أن 

AB

BM

QM

MQ
\\\

=∴  

)1 (……………………… 
AB

AMAB

AB

MQ −

=

\\

  أي أن 

\\\المثلثان 
AMQQMA، هانمتشاب:  

)2 (………………………  
AM

AM

QM

MQ
\\\

=∴  

  ينتج أن) 2(و ) 1(من 

 
AB

AMAB

AM

AM
\\

−

=  

\=  AM  =S  ،AMوحيث أن 
S ،AB  =F  

  

\موجبـة،  Sوبتطبيق قاعدة الإرشـادات تكـون 
S  سـالبة، وحيـث أن العدسـة مفرقـة

  .سالبة Fفتكون 
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F

S

S

S

F

SF

S

S

\\

\\

1 −=

−

−

+−

=

−

∴

  

\وبالقسمة على 
S ينتج أن:  

FSS

111

\
−=−  

  

  .وهو نفس قانون العدسة المحدبة، لذلك يسمى بالقانون العام للعدسات

 أ6/767ت ا0123/.
Principle of The magnifier 

اط هذه العلاقة التكبير هو النسبة بين طول الصورة إلى طول الجسم، ويمكن استنب
  .    من خلال بعد الجسم عن العدسة، وبعد الصورة عن العدسة، والبعد البؤري

الذي يمثل جسمًا علـى المحـور الأصـلي للعدسـة المحدبـة،  MNيوضح  ٤٠٩شكل 
  .على المحور الأصلي OPتكونت له صورة 

  
 ���409   

FRi�O.ـــ$ت اR($(أ  

  
  = التكبير 

  

  :ينتج أن  MAN  ،OAP ∆ ∆ ومن خلال تشابه 

NA

OA

MN

OP

=  

  OPطول الصورة     
       MNطول الجسم   

٤٨٧

o b e i k a n d l . c o m



< <<íè†’fÖ]<Œ^éÏÖ]<ìˆãq_Optical Measuring Instruments  
  

àÚ^nÖ]<h^fÖ]< <ì†è^Ã¹]æ<Œ^éÏÖ]<ìˆãq_< <

  

٤٨٠

بعد الصورة عن العدسة  OA، )موجبة( Sهو بعد الجسم عن العدسة  NAوحيث أن 
\

S   ).سالبة(  

= التكبير  ∴
S

S
\

  

  

  =                  = التكبير 
  
  

ملليمتر أو  250ن أن ترى أي جسم بوضوح على مسافة عين الشخص العادي يمك
بوصــة أو أكثــر، وأقــرب مســافة يمكــن أن تــرى بهــا العــين الأشــياء بوضــوح تســمى  10

والتكبيـر يسـاعد العـين لرؤيـة . ملليمتـر 250النقطة القريبة، وتعتبر مقبولة عموماً عند 
  .ملليمتر 250الأشياء بوضوح على مسافة أقل من 

الذي  يمثـل جسـماً وضـع علـى المحـور الأصـلي علـى بعـد  MNيوضح  ٤١٠شكل 
 250وكأنهــا علــى بعــد  OPملليمتــر لعدســة مجهــر بســيط، تكونــت لــه صــورة مكبــرة  50

  .ملليمتر

  
 ���410   

jR3< Fkl7< FRi�O.ت ا$R($(m _'R'Pn o(ر  
  

= أو =                                قوة التكبير 
F

D     
        

  

  .ملليمتر 250أقرب مسافة وضوح رؤية وعادة تكون  … Dحيث      
F         … البعد البؤري للمكبر.  

  OPطول الصورة    
     MNطول الجسم   

  

  طول الصورة  
طول الجسم 

    

  بعد الصورة عن العدسة
  بعد الجسم عن العدسة
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 ا3=?<. ا3=.>;
Compound Microscope@

�د
��و����س�א�������:� �
اخترعــــه العــــالم الهولنــــدي زاكاريــــاس جــــانس ) الميكروســــكوب(المجهــــر المركــــب 

)Zacharias Janssen(بير الأجسام الدقيقة التي لا تراها العـين المجـردة ، والغرض منه تك
يســتخدم فــي المعامــل الطبيــة لمعرفــة أنــواع البكتريــا . بوضــوح بواســطة المجهــر البســيط

  .والفيروسات

مـــن عدســـتين  411يتكـــون المجهـــر المركـــب الموضـــح بالرســـم التخطيطـــي بشـــكل 
ة وسـميت بالشـيئية محدبتين مركبتين في نهايتي أنبوب معدني، إحداهما تعرف بالشيئي

أي (لكونهـا قريبـة مـن الشــيء المـراد تكبيـره، وهـي عدســة لامـة ذات بعـد بـؤري صــغير 
والعدسة الثانية تعرف بالعينية وسـميت بالعينيـة لكونهـا قريبـة مـن العـين، ) قوتها كبيرة

  ).أي قوتها أصغر.. (بعدها البؤري أكبر من البعد البؤري للشيئية

  

ــام العدســ MNوضــع الجســم  ــه تكــون  Oة الشــيئية أم ــة ل  PQلتظهــر صــورة حقيقي
  .لتظهر الصورة الأخيرة مكبرة ومقلوبة RSعند  Eوتظهر أمام العدسة العينية 

ــر العدســة الشــيئية  ــر النهــائي للميكروســكوب هــو حاصــل ضــرب تكبي يكــون التكبي
  :وتكبير العدسة العينية) التكبير الابتدائي(

  -:كالآتي) التكبير الثانوي(

= الابتدائي التكبير 
MN

PQ  

= التكبير الثانوي 
PQ

RS  

= قوة التكبير النهائي للميكروسكوب  ∴
MN

PQ

PQ

RS

MN

RS

×=  
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فلـم يقتصـر اسـتخدامه  Microscopeبعد توضـيح الأسـس التـي بنـي عليهـا المجهـر 
في المعامـل الطبيـة وبـل تطـور ليعمـل بالمجـال الصـناعي، حيـث يسـتخدم فـي التفتـيش 

للأجـزاء الهندسـية، كمـا يسـتخدم كجهـاز قيـاس  Profilesعلى قياسات الحدود الخارجيـة 
وفي هذه الحالة يدخل في تركيبه بعض الأجزاء الحديثة التي تشتمل على نظام الإسقاط 

مكان رؤية الجزء المراد قياسه على شاشة العرض لأكثر من شـخص فـي نفـس وذلك لإ
الوقت، وهذا يجعله مريح لمستخدم الجهاز حيث يوفر جهـده وتعبـه وخصوصًـا إذا كـان 

  .الجهاز يستخدم بكثافة ولمدة طويلة
لتحديــد أبعــاد المشــغولات  Profilesالأجهــزة المســتخدمة لقيــاس الحــدود الخارجيــة 

  -:سمين هماتنقسم إلى ق
  .ميكروسكوب الورشة -1
  .ميكروسكوب صانع العدة -٢

DEرG3ب اG171.و/J 
The Workshop Microscope@

يعتبــر ميكروســكوب الورشــة مــن أقــوى الأجهــزة المســتخدمة فــي الــورش والمعامــل 
الهندسية حيث تعطي القدرة المطلوبة، وهي إما تجهز تجهيزاً خاصـاً أو تعمـل مسـتقلة، 

الملحـق  412الموضح بشكل  Profileك في التطبيق جهاز التحكم البصري ومثال على ذل
  .بآلة تجليخ دقيقة

٤٩٠
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يتكون جهاز التحكم البصري من ميكروسكوب حيث يكـون نقطـة ارتكـاز وهـي ذراع 
خطـوط طوليـة وخطـوط (أضـعاف، يحمـل شـبكة الخطـوط  10نصف قطـري بنسـبة تكبيـر 

ــة كــل مجهــز بأســفل العدســة العينيــة، مدرجــة تــ) عرضــية ــر  0.635دريجات حلقي ملليمت
، )بوصـة 0.005(ملليمتر  0.127لى كل ’، وهذه التدريجات مقسمة أيضاً )بوصة 0.025(

ملليمتــر  9.5وأكبــر نصــف قطــر مقعــر أو محــدب الــذي يمكــن أن يجهــز بــه بصــرياً هــو 
المنزلقــات يــتم الــتحكم بهــا عــن طريــق مقــابض مكرومتريــة مدرجــة ). بوصــة 0.375(

  .بوصة 0.0005ملليمتر أو  01.ت أو بالبوصات، اللفة الواحدة تساوي بالملليمترا
  

  
 ���412   
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D3Kا LM6N بG171.و/J 
The Toolmakers Microscope@

يعتبر ميكروسكوب صانع الآلة هو تطور منطقـي لميكروسـكوب الورشـة، والشـيء 
ون على طول محاور الانزلاق، حيث تضم الجوهري في هذا الجهاز هو حركة الشغل تك

للـتحكم فـي حركتهـا، ) مقابض ذات قلاووظات ميكرومترية(معها ميكرومترات للراسمات 

٤٩١
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  .حيث يمكن رؤية المشغولات مباشرة أو بواسطة ملحقات للإسقاط البصري
يســتخدم ميكروســكوب صــانع الآلــة علــى نطــاق واســع كفحــص لمقــاييس قوالـــب 

  .المشقبيات والتجاويف الحلقية والقلاووظاتالمعايرة والإسطمبات و 
يــتم فحــص وقيــاس كــل عناصــر القلاووظــات الخارجيــة كــذكور القــلاووظ والتــروس 

  .وغيرها بواسطة استخدام عدسات عينية مجهرية مختلفة).. الدودية(البريمية 
يتكــون مــن أربعــة أجــزاء أساســية،  413ميكروســكوب صــانع الآلــة الموضــح بشــكل 

بــارة عــن أنبوبــة الميكروســكوب والأذرع الخاصــة بتغييــر رؤوس العدســة الجــزء الأول ع
العينية المجهزة بمختلف الشبكات المعايرة لتغطية كل القياسات والفحوصـات المطلوبـة، 
والعدسات الشـيئية متاحـة لمختلـف التكبيـرات، والجـزء الثـاني هـو العمـود الحامـل للجـزء 

كب عليها منضدة الشغل المثبتة على منزلقات الأول، والجزء الثالث عبارة عن قاعدة مر 
تتحــرك فــي الاتجــاهين الطــولي والعرضــي، المنزلقــات مصــنوعة مــن معــدن صــلد معامــل 
حرارياً ومجلخة، أما الجزء الرابع فهو يتكون من ملحقات الإسقاط البصري المركبة على 

لزجاجيــة الأنبوبــة الميكروســكوبية والــذي يجعــل صــورة المشــغولة تســقط علــى الشاشــة ا
  ).بوصة 9(ملليمتر  229ذات القطر 
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يتم التحكم بمنضدة الشغل عن طريق مقـابض الراسـمات الميكرومتريـة دقـة قيـاس 
بوصـة، المنضـدة الدائريـة قابلـة للـدوران  0.0001ملليمتـر أو  0.002هذه المقـابض هـي 

  .وتتوقف بواسطة الاحتكاك
مـرة  30بثلاث عدسات شيئية تعطي تكبيرات على الشاشة بحـد أقصـى  زود الجهاز

  .مرة 100،  60كما توجد عدسات أخرى إضافية تعطي تكبيرات تصل إلى 
رؤوس العدســات المجهريــة العينيــة المركبــة علــى المنقلــة، وأيضــاً قوالــب المعــايرة 

محامــل فائقــة يمكــن تغييرهمــا مــن الأنبوبــة الميكروســكوبية، والاثنــين يتحركــان علــى 
  .النعومة لإدارة شبكات قوالب قياس المعايرة

يمكـن اسـتخدامه  414ميكروسكوب صانع الآلة الموضح بالرسـم التخطيطـي بشـكل 
بدون ملحقات جهاز الإسـقاط وذلـك عـن طريـق تحريـك وحـدة الفلتـر إلـى وضـع الرؤيـة 

  .ترى الصورة من خلال العينية

٤٩٣
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  .عدسة هلالية محدبة مقعرة -          2.     مصدر ضوئي -1

  ).مع خط البصر(عدسات ابتدائية  -        4.عدسة ثنائية التحدب -3

  .غشاء القرصية -6.            منظومة مكثفة -5
  .مرآة -       8.عدسة التسديد الثانية -7

  ).موضع البؤرة.. (رةنقطة البؤ  -١٠.      عدسة التسديد الثالثة -9
  .عدسات مزدوجة عديمة اللون -              12.قاعدة زجاجية -١١

٤٩٤
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  .عدسة ثنائية متباعدة -١٤                .عدسة شيئية -١٣
  .عدسة المجال المحدبة-                   16 .خط الشبكة -15

  .منشور عاكس السطح -        18 .منشور قائم الزاوية -17
  .منظومة إسقاط -       20.ع بؤرة الشيئيةموض -19
  .عدسات مزدوجة عديمة اللون-                  22 .مرآة عاكسة -21
  .شاشـــة -23

�:د�����#�و�#و"�!�� �א���� �
صــممت الميكروســكوبات بصــفة عامــة ذات دقــة وكفــاءة عاليــة، لــذلك نجــد مــن 

ا وخاصـة كفـاءة ميكروسـكوب الصعوبة وجود أجهزة خاصة لتقدير كفاءتها ودقة قياسه
  .صانع الآلة

ومما لا شك فيه أن أهم مميزات القياس بـالأجهزة البصـرية عـدم الاسـتعانة بـأجزاء 
  .ميكانيكية تؤثر تأثيراً ملحوظاً بالقياسات

لــذلك لا  يوجــد أي قلــق وانزعــاج عنــد اســتخدام ميكروســكوب صــانع الآلــة إلا فــي 
ة القيـاس نتيجـة لوجـود خطـأ فـي المقـابض حيث يحدث انخفاض فـي دقـ.. حالات نادرة

الميكرومترية المسئولة عن تجهيز شبكة قياسات معايرة الحـدود الخارجيـة للصـورة، أو 
وجــود خطــأ فــي شــبكة القياســات بالإضــافة إلــى الأخطــاء المحتملــة فــي النظــام البصــري 

  .نفسه
جهـزة وعلى أية حال يوجد فـي عصـرنا الحـالي اهتمامـات كبيـرة فـي تصـنيع تلـك الأ

  .وذلك للمحافظة على أعلى كفاءة ممكنة في قياساتها

 اPQ=3ــ6ر
The Telescope@

ــرة ) التليســكوب(المنظــار  ــاظر مكب ــى من ــه هــو الحصــول عل هــو جهــاز الغــرض من
للأجسام البعيدة مـن خـلال تقريـب الصـورة عـن طريـق تجميـع وتركيـز الطاقـة الضـوئية 

  :لهذه الأجسام، وينقسم إلى قسمين هما

٤٩٥
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  .لمنظار الفلكيا -1
  .منظار جاليليو -٢

  

�א���%���א�$�#� �
 Astronomical Telescope  

هـو جهـاز يسـتخدم لرؤيـة ودراسـة  415شـكل ) التليسـكوب الفلكـي(المنظار الفلكـي 
  .النجوم والكواكب التي تبعد عن الأرض بمسافات كبيرة جداً، ويعطي صورة مقلوبة

  
  ٤٢٥شكل 

  الفلكي) التليسكوب(المنظار  

الفلكي في أبسط صـورة كالموضـح بالرسـم التخطيطـي ) التليسكوب(يتكون المنظار 
من عدستين محدبتين إحداهما شيئية وهي عدسة لامة بعـدها البـؤري كبيـر  416بشكل 

وتستقبل الأشعة المتوازية ) قمر أو نجم(وهي التي تواجه المرئي البعيد ) قوتها صغيرة(
أصــغر مــن  TPلــه صــورة حقيقيــة مقلوبــة مصــغرة  الصــادرة مــن الجســم البعيــد، فتتكــون

  .الجسم وفي مستواها البؤري
وتعــد بحيــث ) قوتهــا أكبــر(والعدســة الثانيــة تعــرف بالعينيــة وبعــدها البــؤري صــغير 

تكون الصورة الابتدائية في بؤرتها، فتتكون لهـا صـورة تقديريـة مكبـرة مقلوبـة بالنسـبة 
  .قرب من الجسم نفسهأي بال.. للجسم ولكنها تقع في مالا نهاية

٤٩٦
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عندما ننظر إلى القمر مثلاً من خلال المنظار نراه مكبراً عدة مرات، وحـديثاً تتـألف 
الشيئية من عدسـتين متلاصـقتين للتغلـب علـى بعـض عيـوب العدسـات، وتقومـان مقـام 

وتثبـت الشـيئية فـي .. كبـر بعـدها البـؤريالعدسة الواحـدة وتكونـان صـورة واضـحة رغـم 
  .طرف أنبوبة طويلة معدنية

والعينية تتألف من عدستين في طرف أنبوبـة قصـيرة يمكـن انزلاقهـا داخـل الأنبوبـة 
الطويلة، لتغييـر البعـد بـين المجمـوعتين وتعـرف الأنبوبتـان بالقصـبة، ونظـر العـين مـن 

  .قريباً خلال ثقب صغير يقع في المستوى البؤري للعينية ت
  :الفلكي) التلسكوب(قوة التكبير بالمنظار 

  :من الشكل السابق
  

  =                                =قوة التكبير 
  
Q ١  =بالتقابل بالرأس ٢  
  

  =             = قوة التكبير  ∴
  

  رة النهائيةزاوية إبصار الصو 

  زاوية إبصار الجسم الأصلي
٣  
١  

 3 
  2  

  TPطول الصورة الأولى 

  RTبعدها عن العينية 
  TPطول الصورة الأولى 
  STبعدها عن الشيئية 

٤٩٧
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 =  
  
  

=                             = قوة التكبير  ∴
O

N   
  

� �

�:א�����ج �

الفلكي عندما تنظر العين إلى جسم فـي مـالا نهايـة ) التلسكوب(قوة تكبير المنظار 
  -:يساوي النسبة بين البعد البؤري للشيئية والبعد البؤري للعينية، ويلاحظ الآتي

  .قوة التكبير كلما كبر البعد البؤري للشيئية وصغر البعد البؤري للعينية يزداد -1
  .تكون مساحة وجه الشيئية كبيرة لاستقبال كمية كبيرة من الضوء -2
  .مجموع البعدين البؤري لعدستي المنظار= طول القصبة  -٣

                 =N  +O  

�:��%���������و �
 Galilean Telescope  

عبــارة عــن آلــة بصــرية تســتعمل  417جــاليليو الموضــح بشــكل ) كوبتليســ(منظــار 
لرؤيــة الأجســام البعيــدة علــى ســطح الأرض يســتخدم منظــار جــاليليو فــي ســباق الخيــل 

  .والمسارح كما يستخدمه الجنود لرصد أماكن وتحركات العدو
يختلف منظار جاليليو عن المنظار الفلكـي بـأن العدسـة العينيـة عبـارة عـن عدسـة 

  .، ويتميز بأن الصورة النهائية تكون معتدلة علاوة على صغر حجمهمفرقة
  

  STبعد الصورة الأولى عن الشيئية   
  RTبعد الصورة الأولى عن العينية    

  البعد البؤري للشيئية

  البعد البؤري للعينية
  

٤٩٨
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ــون منظــار  مــن  418جــاليليو الموضــح بالرســم التخطيطــي بشــكل ) تليســكوب(يتك
قوتهـا ( Nعدستين إحداهما شيئية وهي عدسة لامة سطحها واسع ذات بعد بؤري كبير 

) فـي لا نهايـة(الجسـم المـراد رؤيتـه، فتكـون للجسـم البعيـد  توضع في مواجهـة) صغيرة
والعدسة الأخرى عينية وهـي عدسـة . صورة حقيقية مقلوبة مصغرة في مستواها البؤري

  .سم 20،  10تتراوح ما بين ) قوتها كبيرة( Oمفرقة ذات بعد بؤري صغير 
هـا جسـماً تقطـع العينيـة حزمـة الأشـعة المتجمعـة بحيـث تكـون الصـورة بالنسـبة إلي

أي تقع الصـورة الناشـئة فـي البـؤرة .. تقديرياً واقعاً على بعد منها يساوي بعدها البؤري
فتتفرق الأشعة لتكون صورة تقديرية مكبـرة معتدلـة بالنسـبة للجسـم .. التقديرية للعينية

  .الأصلي وفي مالا نهاية
ا الشـيئية، تثبت العينية في طرف أنبوبة تنزلق في أنبوبـة أخـرى، تثبـت فـي طرفيهـ

  .، تستخدم عادة نظارتان متماثلتان من نظارات جاليليو.وتسميان بقصبة الجهاز
صمم منظار جاليليو بحيث يتوازى محور النظارتان المتماثلتان ويكون البعد بينهما 

  .مساوياً البعد بين عيني المستخدم للمنظار

٤٩٩
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  =                                  =  قوة التكبير 
  
Q >>>> 1  =>>>> 2 بالتقابل بالرأس  

  
∴

  =           =   قوة التكبير  
  
  

  

  

=  
  
  

=                        = قوة التكبير  ∴
O

N     
  

��'%�(��:� �

  .تزداد قوة التكبير كلما كبر البعد البؤري للشيئية وصغر البعد البؤري للعينية -1
  .تكون مساحة وجه الشيئية كبيرة لاستقبال كمية كبيرة من الضوء -2
  الفرق بين البعدين البؤريين لعدستي المنظار= طول القصبة  -٣

  زاوية إبصار الصورة النهائية
  3  <<<<    اوية إبصار الجسم الأصليز 

 >>>> 1  

>>>> 3  
  2 >>>>       

        

    TPطول الصورة الأولى   
       RTبعدها عن العينية   

  TPطول الصورة الأولى 
         STبعدها عن الشيئية 

  STبعد الصورة عن الشيئية   

  RTبعد الصورة عن العينية   

  للشيئيةالبعد البؤري 
  البعد البؤري للعينية

  

  =N   – O  
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Projector@

�د
��.-�ل����ز�א*���ط���:� �
 Principle of the Projector  

هـو جهـاز يسـتخدم للحصـول علـى  Projectorجهاز الإسـقاط أو الفـانوس السـحري 
شـريحة أو (صورة حقيقية مكبرة لصورة صـغيرة مـأخوذة علـى ألـواح فوتوغرافيـة شـفافة 

  ).فيلم
مـــن مصـــباح  ٤١٩جهـــاز الإســـقاط الموضـــح بالرســـم التخطيطـــي بشـــكل  يتكـــون

المثبـت  JK، حامـل الصـورة  C، عدسـة مكثفـة A، مرآة مقعرة Sكهربائي شديد الإضاءة 
  ).الحامل على بعد أكبر قليلاً من بعد الشيئية البؤري( Pعلى بعد من شيئية الجهاز 

  
 ���٤١٩   

  ر)R'Pn oــ'_ .kl$ز ا�)c$ط

ــائي الضــوء ال ــنعكس مــن خــلال المــرآة المقعــرة  Sمنبعــث مــن المصــباح الكهرب  Aي
ثم  JKلتتجمع الأشعة وتضيء الصورة المثبتة على اللوح  Cليوجه إلى العدسة المكثفة 
ــى شــيئية الجهــاز  ــى الشاشــة أو الســتارة  Pتقــع عل ــة عل ــة مقلوب فتتكــون صــورة حقيقي

  .المثبتة على بعد
الأمام والخلف لجعلها في وضع تكون فيه الصـورة شيئية الجهاز قابلة للحركة إلى 

تكـون مقلوبـة بالنسـبة للصـورة  LMواضحة علـى الشاشـة، ويلاحـظ أن الصـورة المكبـرة 
ــوح  ــذلك يوضــع الل ــة،  JKالصــغيرة، ل ــي عليهــا مقلوب ــث تكــون الصــورة الصــغيرة الت بحي

  .لتظهر على الشاشة بتكبير بحيث يراها المشاهد واضحة ومعتدلة

٥٠١
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  -:يعطي جهاز الإسقاط عدة مميزات بالمقارنة بالفحص الميكروسكوبي كالتالي
  .الحصول على صورة حقيقية مكبرة -1
  .يخفض من إجهاد العين -٢

الصورة المسقطة من خـلال جهـاز الإســـقاط يمكـن قياسـها أو مقارنتهـا بـأي  -3
  .شكل معبر

  .حدودمشاهدة الشاشة لعدد غير م -4
  

<½^Ï‰ý]<‡^ãq<hçéÂV< <
  .العيب الأساسي لجهاز الإسقاط إنه يحتاج إلى مكان متسع وفسيح أثناء تشغيله

  

@ð‹—jÛa@ÂbÔ�⁄a@ŒbèuZ@ @
 Optical Projector  
فلـم  Optical Projectorبعد توضيح الأسس التي بني عليها جهاز الإسقاط البصـري 

اء كانت هذه الصور للمناسبات العامة يقتصر استخدامه لرؤية الصور الفوتوغرافية سو 
  .أو صور خاصة هندسية، بل تطور للعمل بالمجال الصناعي

.. فــي غرفــة قياســية 420عــادة يصــنع جهــاز الإســقاط البصــري الموضــح بشــكل 
يستخدم في فحص الأجزاء التي لا يمكن قياسـها بـالطرق المباشـرة بدقـة، كمـا يسـتخدم 

معـالم السـطح يمكـن مشـاهدتها مكبـرة مـن خـلال في أغراض التفتيش الروتينيـة، حيـث 
  .الجهاز

الصــورة المتكونــة للجســم علــى الشاشــة يمكــن مقارنتهــا بنمــوذج للمعــايرة أو برســم 
ومــن . معـد مكبـر فــي القيـاس، وفـي هــذه الحالـة يمكــن اسـتخدام الجهـاز كجهــاز قيـاس

ــة فقــط إذا زودت الشاشــة بخطــوط تكــ ــن اســتخدام الجهــاز للمقارن افئ جهــة أخــرى يمك
  .التجاوزات المطلوبة

وعــادة يســتخدم جهــاز الإســقاط البصـــري فــي فحـــص أشــكال حـــدود آلات القطــع 

٥٠٢
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٤٩٥

، ومحددات القيـاس والقلاووظـات  C  N Cالمستخدمة في الماكينات ذات التحكم الرقمي 
  .والتروس والأجزاء المشابهة سواء كانت منتظمة أو غير منتظمة في شكلها الخارجي

  
 ���420   

  ا"!ــ��ط ا����ي ���ز
 

فـي اختبـار  421يستخدم جهاز الإسقاط البصري الموضح بالرسم التخطيطي بشكل 
  .المنظر الخارجي لمعرفة تفاصيل السطح

يوضع الجسم في مكانه حيث يضاء مـن أسـفل فـي حالـة اختبـار المنظـر الخـارجي 
  .فقط، أو يضاء من أعلى في حالة الإسقاط لمعرفة تفاصيل السطح

بالجهـاز، حيـث ) مقـبض(غيير البعد البؤري عن طريـق دوران عجلـة يدويـة يمكن ت
  .يمكن عن طريقها تغيير مكان الجسم بالنسبة للعدسة

يزود الجهاز عادة بأربعـة مقاسـات للعدسـات، يوجـد ثلاثـة مـنهم فـي البـرج لتغييـر 
  -:نسبة التكبير، تصل نسبة التكبير إلى الآتي 

١   :10      ،١٠٠:     ١،      ٥٠:   ١،      ٢٠:    ١   
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 ���421  
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  .مصباح للإضاءة المحجوبة -1
  .منقي حراري -2
  .مكثف ثابت -3
  .عدسة مكثفة -4
  .مرآة -5
  .منصة أو قاعدة -6
  .مصباح لإضاءة السطح -7
  .مكثف -8

  .منقي حراري -9
  .مرآة نصف عاكسة -10
  .عدسات إسقاط -11
  .مرآة -١٢
  .مرآة -١٣
  .شاشة -14
  .مسار الضوء الخاص بالإضاءة المحجوبة -15
  .مسار الضوء الخاص بإضاءة السطح -16

ñ�jØÛa@òÈ�Ûa@ëˆ@âbÈÛa@ÂbÔ�⁄a@ŒbèuZ@ @
The OMT Large Capacity Universal Projector                    @

مثـال للنمـوذج ذو  422يعتبر جهاز الإسقاط العام ذو السعة الكبيرة الموضح بشكل 
الشاشة الرأسية، ويتميـز بتعـدده للفوائـد بالنسـبة للإسـقاط، حيـث زودت شاشـة العـرض 

  .بخطوط محاذاة أو حدود على محيط الشكل تتناسب مع الأجزاء المراد معايرتها

٥٠٤
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) الكامـــات(صـــمم الجهـــاز للتفتـــيش علـــى الأجـــزاء الدقيقـــة كـــالتروس والحـــدبات 
زودت بـأجهزة إضـافية مسـاعدة تشـتمل علـى وحـدة إسـقاط  وغيرها، كما …والقلاووظات

Episcopic  منضدة(وقالب فحص ولوحة دقيقة.(  
، مجـال )بوصـة 6(ملليمتـر  152نظام الإسقاط يشـتمل علـى أربعـة عدسـات مقـاس 

  .100،  50،  20مع مقابل التكبير بالمجالات الصغيرة عند .. تكبيرات 10الرؤية 
ث يمكـن ضـبطها رأسـياً وأفقيـاً للعدسـة المختـارة مـن العدسات مركبة على البرج حي

  .العدسات السابق ذكرها
  .توجد عدسات تكثيفية مركبة في البرج لتسهيل اختبار العدسة المختارة للعمل

  
 ���422   
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ة مـن نظام المرايا المثبتة بالجهاز عبـارة عـن مجموعـة وحـدات مرايـا تسـقط الصـور 
المركبة علـى قضـيب ) بوصة 48(ملليمتر  1220عدسات الإسقاط إلى المرآة ذات القطر 

  .خلف جهاز الإسقاط، لتنقل في النهاية إلى شاشة العرض
يمكن ضبط هذه المرآة علـى طـول المحـور لتصـغير أو تكبيـر الجـزء المـراد فحصـه 

  .ومشاهدته على الشاشة
 40×  ٦٠(ملليمتــــر  1016×  1524شاشــــة العــــرض ذات زجــــاج شــــفاف قياســــها 

٥٠٥
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  .محمولة في إطار ألمونيوم) بوصة

11صــممت الشاشــة بحيــث تميــل حــوالي 
علــى المحــور الرأســي وذلــك لتســهيل  0

  .الرؤية
  

<íÃ�ù]<íqçÚ<‡^ãq<_‚fÚ<æ_<ì‚Â^Î<V< <

Principle of the Collimator@
مشـتق  423لتخطيطـي بشـكل قاعدة أو مبدأ جهاز موجة الأشعة الموضـح بالرسـم ا

وعدسـة  Gويضـيء الشـبكة  Sحيث الضوء يسقط من المنبـع ) التليسكوب(من المنظار 
  .Eوتراها عين المشاهد عند  O، حيث تتكون صورة على الشيئية  Cمكثفة 

على شـكل أشـعة  Oالجسم يسقط شعاع ضوئي من بعيد ويدخل في شيئية الجهاز 
هــذه ( Gة خطــوط مدرجــة علــى لــوح زجــاجي موازيــة حيــث تتجمــع فــي نقطــة علــى شــبك
إذا كانــت الأشــعة موازيــة للمحــور البصــري ) Gالنقطــة ســوف تكــون فــي مركــز الشــبكة 

ســوف . وفــي حالــة وجــود محــور أشــعة مائــل علــى المحــور البصــري للجهــاز. للجهــاز
  .θtanfتتجمع النقطة الضوئية على الشبكة على مسافة من المركز مساوي 

هو البعد البؤري للشيئية، وبالعكس إذا كانت الشبكة مضاءة ونقلت العينية  fيث ح
  .فإن الأشعة الضوئية ستكون على شكل أشعة متوازية على الشيئية

  
 ���423   
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S   ...مصدر ضوئي.  
C …  عدسة مكثفة.  
G  …  شبكة(لوج زجاجي.(  

٥٠٦
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  O ...عدسة شيئية.  
P  … أشعة متوازية بمحاذاة خط البصر.  
θ … زاوية انحراف محور الأشعة على المحور البصري للجهاز.  

<êi]„Ö]<íÃ�ù]<íqçÚ<‡^ãq<_‚fÚ<æ_<Œ^‰_V< <
Principle of the Autocollimator                                                 

ي بأنها عبارة عن جهاز يجمع بين موجـة الأشـعة يمكن تعريف موجه الأشعة الذات
حيـث أن الشــبكة وأي صـورة مضـاءة يمكــن ملاحظتهـا مــن . معــاً ) التلسـكوب(والمنظـار 

  .خلال العينية
صــمم جهــاز موجـــة الأشــعة الـــذاتي لقيــاس الانحرافــات الصـــغيرة للزوايــا، ويمكـــن 

علـى الشـبكة استخدامه مع مرآة مستوية أو أي سطح عاكس آخـر، فـإذا وضـع تـدريج 
يمكن قياس ميل السطح العاكس، حيث زاوية انعكاس الشعاع بالنسـبة للشـعاع السـاقط 

على ذلك يمكن الحصول على نسبة التكبير .. تكون ضعـف زاوية ميل السطح العاكس 
2    :1.  

يوضــح رســم تخطيطــي لمبــدأ تشــغيل جهــاز موجــة الأشــعة الــذاتي حيــث  424شــكل 
ى البؤري للعدسة الشيئية المضاءة بمنبع ضوئي مناسب، مثبتة في المستو  GHالشبكة 

ــإذا كــان ســطح المــرآة  حيــث ترســل الشــيئية شــعاع ضــوئي مــوازي للمحــور البصــري، ف
مثبت بحيث يصنع مـن المحـور البصـري للجهـاز زاويـة قائمـة فـإن الشـعاع  AAالعاكس 

  .Gسوف ينعكس على نفسه ويعود إلى مصدره الأصلي وينطبق على الجسم بعد 

  
 ���424   
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ممــثلاً الوضــع  θبزاويــة مقـدارها  Oوفـي حالــة انحـراف ســطح المـرآة حــول النقطـة 
BB بالتـالي يتغيـر وضـع الزاويـة القائمـة بالنســبة للمحـور البصـري، وسـوف تكـون فــي ،

عنــد  Mعلــى الشــبكة والتــي تبعــد  Hنــد النقطـــة هــذه الحالــة صـــورة منعكســة للجســم ع
  .Gالنقـطة 

  .التي هي ضعف زاوية انحراف المرآة θتعتبر ضعف الزاوية  Mالمسافة 
  .الإزاحة بين موقع الصورة المتكونة عن الموقع الأصلي للجسم...  Mحيث    

   F             ...البعد البؤري للعدسة.  
          θ  ...زاوية انحراف المرآة.  

  -:بالمعادلة التالية θويمكن التعبير عن ضعف الزاوية 
θ2tan

1
==

−

F

M  

العواكس المستخدمة في جهاز موجة الأشـعة الـذاتي والأجهـزة المشـابهة يمكـن أن 
الصــلب، علــى أيــة حــال يجــب أن يكــون تكــون مصــنوعة مــن الزجــاج أو الكــوارتز أو 

السطح مستوي بدرجة عاليـة، بصـرياً بمواصـفات انعكـاس جيـدة لمنـع تكـوين صـورتين 
  .مزدوجتين

ويمكن استخدام قوالب القياس ولكن سطحيها يحدان من استعمالها، وأيضـاً المـرآة 
المفضضة من الخلف لا يوصي باسـتخدامها وذلـك لتجنـب الصـورة المضـاعفة، وسـطح 

مــرآة يفضــل أن يــزود بطبقــة رقيقــة مــن الألمونيــوم أو الراديــوم وذلــك لزيــادة قابليــة ال
الانعكاس ولتفادي الأخطـاء المحتملـة الأخـرى الناتجـة مـن الأشـعة الضـوئية المـارة مـن 

  .خلال الزجاج
همـا المربـع  Optical Squareيستخدم قطعتين إضافيتين متلازمتين مع هـذا الجهـاز 

اكس، ويمكــن أن يكونــا بشــكل مكعــب ذات أســطح مســتوية فائقــة الضــوئي والقالــب العــ
النعومة ومصقولة أو يتكون من طقم من المرايا الموضوعة بأشكال متعامدة معاً، مثبتة 
على كتلة معدنية على شكل متوازي مستطيلات، إن هاتين القطعتين لهما فائدة خاصـة 

  .عمدة أو أسطح الماكيناتالأ) استوائية(حيث يستخدمان في فحص واختبار استقامة ا
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الأســطح الــدوارة والمتشــابهة يمكــن فحصــها بهــذا الجهــاز باســتخدام مضــلع دقيــق 
الصنع ومعاير، المضلع المسدس المنتظم وهـو الشـائع الاسـتخدام، وبالإمكـان صـناعته 
أمــا مــن الزجــاج أو مــن الصــلب الغيــر قابــل للصــدأ، وتكــون الأســطح المنعكســة مجلخــة 

  .بالطبع
  

¹]<Œ^‰_<ë†’fÖ]<êñç–Ö]<�Úæ†ÓéV< <
Principle of the Optical micrometer  

الميكرومتـــر الضـــوئي البصـــري عبـــارة عـــن قالـــب مـــن الزجـــاج المتـــوازي الأضـــلاع 
موضوع بين عدسة شـيئية وشـبكة عينيـة، وضـع القالـب الزجـاجي بحيـث يمكـن دورانـه 

سـوف ) يـة معينـةبزاو (إذا كـان الشـعاع السـاقط يمـر خـلال السـطح الأول . حول محوره
  .ينكسر ويخرج من السطح الثاني مزاح من الشعاع الساقط ويوازيه

تختلــف قيمــة الإزاحــة وفقــاً لــدوران القالــب، فــإذا كــان الأخيــر يحمــل تــدريج مقــوس 
هــذه فكــرة .. فــيمكن رؤيــة التــدريج مــن خــلال العينيــة المثبتــة علــى الشــبكة.. مناســب

  .الميكرومتر الضوئي البصري
تقسـيمات .. الميكرومترات يمكن تشغيله ميكانيكياً باستعمال التروس هذا النوع من

التدريج يمكن أن تكون خطية للإزاحات الصـغيرة للقالـب ولكـن غيـر خطيـة عنـدما تزيـد 
  .الإزاحة

  أشعة الليزر
Laser beam  

لقد أحدثت أشعة الليزر آفاقـاً جديـدة فـي مجـال الأبحـاث العلميـة وأمكـن اسـتغلالها 
شرية، كما أمكن اسـتغلالها أخيـراً فـي الأسـلحة المتطـورة التـي تعمـل علـى في خدمة الب

  .هلاك البشرية
وقد تمكن التوصل إلى هذه الأشعة من خلال الضـوء العـادي، حيـث يرسـل موجـات 

وتنــتشر  Non Coherentمختلفة في طولها الموجي، وتكـون هذه الموجات غير مترابطة 
  .بسرعة كبيرة
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سـميت ) Coherent(لعلماء من إنتاج موجات دقيقة مترابطـة تمكن ا 1954وفي عام 
  وهي اختصار للجملة التالية ) Maser(بأشعة الميزر 

)microwaves amplification by stimulation emission of radiation.. ( أي تقويــة
امتــدت أساســيات  1960الموجــات الدقيقــة بالانبعــاث الإشــعاعي المســتحدث، وفــي عــام 

وهـــي ) Laser(ى منطقـــة الضـــوء المرئـــي وســـميت الأشـــعة الجديـــدة بـــالليزر الميـــزر إلـــ
أي ) .. Light amplification by Stimulation emission of radiation(اختصـار للجملـة  

  .تقوية الضوء بالانبعاث الإشعاعي المستحدث
  

 10ـ    2أســطوانية طولهــا يتــراوح بــين ) Ruby(يســتخدم لــذلك بلــورة مــن اليــاقوت 
مـن ذرات الكـروم % 0.05سـنتيمتر، وتحتـوي علـى  1  ــ  ٠.٥نتيمتر وقطرهـا مـا بـين س

وطرفاهـــا متســـاويان ومتوازيـــان ومفضضـــان لـــيعملا كمـــرآتين بحيـــث يكـــون  425شـــكل 
تفضيض أحـدهما خفيفًـا ليسـمح الشـعاع الضـوء النـاتج بالنفـاذ، بينمـا تفضـيض الثـاني 

ز نيون أو غاز آخر مناسـب، ويتصـل وتحاط بلورة الياقوت بمصباح وميض به غا. تام
  .المصباح بمصدر تيار متردد

  
 ���425   
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من الكهرباء خلال مصباح الوميض، يتأين الغـاز بداخلـه ) Pulse(عندما تمر دفعة 
ويتوهج وينبعث منه فوتونات ذات طاقات متساوية تمتصها ذرات الكـروم الموجـودة فـي 

ورة اليــاقوت، فترتفــع الكتروناتهــا إلــى مســتويات طاقــة أعلــى، وعنــدما تســقط هــذه بلــ
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6943الإلكترونات إلى موضعها الأصلي تنبعث فوتونات ذات طول موجي قدره
0
A  يقع

في منطقة الضوء الأحمر من الطيف، وتنعكس هذه الموجات بين طرفي اليـاقوت خـلال 
  .رات كروم أخرى، وتنبعث فوتونات لها نفس الطول الموجيالتجويف البلوري لتثير ذ

وبتكرار ذلك ينطبق ضوء مترابط مكبر متحد فـي الطـور تاركـاً طـرف البلـورة نصـف 
المفضض، وباستمرار تنشيط مصباح الوميض ينتج فيض ثابت من الضوء المترابط ثـم 

نيــة بطاقــة يــتم تركيــزه بواســطة أجهــزة تجميــع خاصــة، ويســتغرق الضــوء بضــع ميكروثا
  .جول، وتبلغ قدرة شعاع الليزر عدة ملايين من الوات 2000ـ    1000تصل إلى ما بين 

  

@Š�îÜÛa@òÈ�’c@òÈîj Z@ @
 Laser beam nature  

هــي عبــارة عــن شــعاع مــن الضــوء ذو لــون واحــد، لــه طاقــة هائلــة، ويمكــن لهــذا 
  .ر في الطاقةالشعاع أن يصل إلى مسافات بعيدة جداً دون أن يتفرق، ودون فقد يذك

  

@Š�îÜÛa@òÈ’c@™aì‚Z@ @
 characteristics of laser beam  

تنعكس أشعة الليـزر بواسـطة المرايـا، وتسـتغل هـذه الظـاهرة فـي توجيـه الأشـعة  -1
  .نحو أهداف معينة

إذا سقطت على عدسة لامة، فإنها تتجمع في نقطة صغيرة جداً، وتكون الطاقـة  -2
، ويمكـن إدراك ضـخامة هـذا  2مـم/ مليـون وات المتجمعة هائلـة المقـدار، إذ تبلـغ

 5المقدار بمقارنته بالطاقة التي تجمعها العدسة من أشعة الشمس، إذ لا تتعدى 
  .، وهي كافية لحرق قطعة من الورق2مم/ وات

@Š�îÜÛa@òÈ’c@pbßa‡ƒn�aZ@ @
 laser beam applications  

ددة تخـــدم أصـــبح مـــن الممكـــن اســـتغلال أشـــعة الليـــزر فـــي مجـــالات علميـــة متعـــ
  :فيما يلي عرض لاستخدامات هذه الأشعة.. البشرية
العمليـات الجراحيـة المختلفـة مثـل لحــام شـبكية العـين، وفـي الجراحـات الصــعبة   -1
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التــي تتطلــب عــدم إســالة دمــاء كمــا فــي حالــة الكبــد الممتلــئ بالــدم، وفــي عــلاج 

ــي عــلاج الق ــة، وف ــل ســرطان القصــبة الهوائي رحــة بعــض الأورام المستعصــية مث
كمــا تســتخدم فــي الجراحــات الســطحية مثــل استئصــال ســرطان الجلــد، .. المعويــة

  .وغيرها ……وإزالة التشوهات الجلدية وعلاج الأسنان 
  .لحام الدوائر الإلكترونية الدقيقة، وثقب الجواهر وخاصة الماس  -2
  .الملاحة الجوية، إذ تساعد في توجيه الطائرات  -3
دم فــي إرســال الصــور الفوتوغرافيــة بــدلاً مــن مجــال الاتصــالات، حيــث تســتخ  -4

  .إرسالها بالراديو
مجـــال القياســـات الدقيقـــة، قيـــاس الأجـــزاء الصـــغيرة كمـــا تســـتخدم فـــي قيـــاس   -5

المسافات الكبيرة، وقـد اسـتخدمت فـي قيـاس المسـافة بـين الأرض والقمـر، وبعـد 
  .القمر عن المركبات الفضائية بدقة بالغة

  .خدم في قياس الارتفاعات والمنخفضات بدقة كبيرةمجال المساحة، حيث تست  -6
مراقبة مواقـع القطـارات، حيـث تمكـن المـراقبين مـن تحديـد موقـع القطـار فـي أي   -٧

  .لحظة، وبالتالي يمكنهم الإعلان عن موعد وصول أو تأخير كل رحلة

@òîi‹¨a@�a‹Ëþa@À@Š�îÜÛa@òÈ’c@âa‡ƒn�aZ@ @
عة، إلا أن بعــض الــدول قــد اتجهــت علــي الــرغم مــن الفوائــد العظيمــة لهــذه الأشــ

  -:لاستخدامها في أغراض مدمرة، ويمكن تلخيصها في الآتي
توجيه القنابل وقذائف الطائرات نحو الأهداف المراد تدميرها بدقـة، حيـث تكـون   -1

  . Smart bombsالإصابة مباشرة، وتسمى هذه القنابل الموجهة بالقنابل الذكية 
دبابات أثنـاء القتـال فتحـدث بهـا فجـوات تسـبب فـي تركيز أشـعة الليـزر علـى الـ  -2

  .إعطابها أو تدميرها
الكشف عن صـواريخ العـدو وطائراتـه وتـدميرها مـن خـلال توجيـه شـعاع الليـزر  -٣

  .الحارق إليهم قبل أن تصل إلى أهدافها بفترة كبيرة
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Š�îÜÛa@òÈ’c@âa‡ƒn�bi@‘bîÔÛa@ @

  

عصــر الإنتــاج اليــدوي إلــى مــع التقــدم الحضــاري المســتمر، وانتقــال الإنســان مــن 
وخاصة بعد الحـرب  Industrial Developmentعصر الإنتاج الآلي، ومع تطور الصناعة 

العالميــة الثانيــة، فقــد تســابقت الــدول الصــناعية الكبــرى إلــى تصــميم الأدوات والأجهــزة 
المختلفة لخدمة البشرية ورخائها، وقد أدى التبادل التجاري بين دول العالم وخاصة في 
المعدات الصناعية والأجهزة الدقيقة، إلى حتمية تصنيع هـذه المنتجـات بقياسـات دقيقـة 

الأمر الذي ترتب عليه دقة عمليات القياس . متفق عليها وبتفاوتات تكاد تكون معدومة
Measurement Degree of Accuracy  التـي تتوقـف علـى ضـرورة اسـتخدام أجهـزة قيـاس

  .على مستوي عالٍ من الدقة
رع العلماء إلى اكتشاف وابتكار وتصميم أجهزة القياس المختلفة للوصول إلى وتسا

  .أعلى دقة في قياس المشغولات المتنوعة التي تعتمد على الدقة العالية في تصنيعها
وباكتشاف أشعة الليزر، واستخدامها في العديد من المجالات التـي سـبق عرضـها، 

بل الفائقـة الدقـة، فقـد كـان لهـا عظـيم الأثـر .. واستخدامها في عمليات القياس الدقيقة
ــاس الأجــزاء الصــغيرة  ــي قي ــزر ف ــد اســتخدمت أشــعة اللي ــاج أحــدث الأجهــزة، وق ــي إنت ف

  .الدقيقة، كما استخدمت أيضاً في قياس المسافات الطويلة بدقة عالية
  .فيما يلي عرض موجز لاستخدام أشعة الليزر في القياسات المختلفة

Š�îÜÛa@ÊbÈ’@âa‡ƒn�a@@pbÏb�¾a@‘bîÓ@ÀZ@ @
Distance measurement using split laser Beam                       @

 Employing Dopplir"يمكن قياس المسافات عن طـريق تطبيق فكرة أو ظاهرة دوبلر 

effect "لشعاع الليزر النصفي.  
د لشـعاع الليـزر ثنـائي التـرد Schematic diagramيوضح رسم تخطيطـي  426وشكل 

Frequency Laser Beam – 2  حيث يتصـل الهـدف العـاكس ،Reflecting target  مـع أحـد
  .طرفي المسافة المراد قياسها

يتميز هذا النوع من أنظمة القياس باستخدام إشعاع الليزر بأنه مبني على القراءة 
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  .Digital readout Displayمن خلال عداد رقمي ..  Digital readingالرقمية 

  
 ���426   

  ر!* ()&'&% J(d!iام �?�ع ا�Z'Xر e�fg% ا��dدد L %a'�س ا��a�@Uت

  Frequency Laser -2.. …شعاع ليزر ثنائي التردد  -١
   f2… ٢تردد f1 … ١تردد -٢
   Beam Expanding Telescope …تليسكوب -٣
   Beam splitter.. شاطر الشعاع -٤
   Optical Beam..  ئىو ضمنقي  -٥
ff فرق التردد  -٦

1
∆±   

 photo) جهاز يخـرج تيـار كهربـائي عنـد سـقوط ضـوء عليـه(كاشف ضوئي  -٧

detector   
   Reference signal) الإشارة أو النبضة الكهربائية.. (الإشارة المرجعية -٨
fff..…إشارة دوبلر -٩

21
∆±− doppler signal   

    MHz+1.8 1.55تردد كهربائي  -١٠
   Doppler. …مضاعف التردد  -١١
    MHz +3.6 3.1تردد كهربائي  -١٢
  Forward counter.…عداد تصاعدي -١٣

1  
2  3  

4  ٥  

6  
8  7  

9  
10  11  12  

14  
15  

16  17  18  
19  

20  
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  MHz 1.8 …تردد كهربائي -١٤
   AC Amps & Triggers..مكبرات ومحركات التيار المتردد -١٥
  Duppler..مضاعف للتردد  -١٦
  MHz 3.6. …تردد كهربائي -١٧
   subtractor …) يطرح رقمين( …طارح  -١٨
   forward computer …عداد تصاعدي  -١٩
   calculator and display …الناتج والعرض  -٢٠

كما مكن استخدام شعاع الليزر في قياس المسافات عن طريق تطبيق نوع آخر     
، ويـتم Probeحيث يعمل فيها شعاعا الليزر كمجس  427يستخدم المبدأ الموضح بشكل 

 Beam، كما يمكن وضعه على أبعاد مختلفـة مـن مصـدر الشـعاع انعكاسه على السطح

Source ومن جهاز القياس الكهروضوئي ،Electro Optical measurement . يوجد مفتـاح
حيث يقوم المفتاح بتحريك رأس مصدر  Accurate measuring Screwضبط لدقة القياس 

المنعكسـة فـي الوسـط حتـى يـتم وضـع الصـورة  Laser measure head assemblyالشعاع 
وذلـك للوصـول إلـى أعلـى درجـات الدقـة فـي قيـاس .. لقياس درجات التغير في المسافة

  .المسافات أو الأبعاد المطلوبة
 Digital displayيتميز كلا النوعين مـن أجهـزة الليـزر باحتوائهمـا علـى قـراءة رقميـة 

  .Digital readoutوعداد رقمي  

٥١٥
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   Laser measure head assembly..دائرة قياس الليزر  -١
   Photosensitive cell (split surface)).  سطح شاطر(خلية ضوئية  -٢
  ).دائرة كهربائية عبارة عن فلتر يمرر ضوء الليزر فقط(ممر ضيق المجال  -٣

Narrow pass filter(admits laser light onlgy). 

  .. جهاز وضع الصورة الكهروضوئية في المنتصف  -٤
electro Optical image centering system  

   Viewing axis.. محور الرؤية -٥
   nominal position.. الوضع الدقيق -٦
   servo amplifier …مكبر كهربائي -٧
   Laser Beam.. شعاع الليزر -٨
).. من المحركات الكهربائية له محور يدور بدورانهنوع (محرك سيرفو  -٩

servo drive   
    Laser.. مصدر الليزر - ١٠

٥١٦
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   Differential transformer.. محول فرقي أو تفاضلي  - ١١
   beam spot target.. مكان سقوط الشعاع - ١٢
   precision ball screw …مسمار ضبط الدقة  - ١٣
   laser measure consoleدعامة لتثبيت جهاز القياس  - ١٤
  Chart recorder.. مسجل نتائج  - ١٥

bjn‚a@À@Š�îÜÛa@òÈ’c@âa‡ƒn�aŠ@òí�×‹¾a@òíŠì�a@ @
The Use Lasers For alignment Testing@
إن أشعة الليزر واسـتخداماتها فـي القياسـات الدقيقـة، قـد تـم دراسـتها فـي مجـالات 

تــم عملهــا علــى ) التمركــز(حوريــة واســعة، وقــد أظهــرت التجــارب أن اختبــارات ضــبط الم
مســافات كبيــرة، وبدرجــة كبيــرة مــن الدقــة باســتخدام مكونــات أشــعة الليــزر، وبالمقارنــة 
باســتخدام الأنــواع الأخــرى لعــدد مــن الأجهــزة، فقــد ظهــرت أجهــزة الليــزر تنــتج خطــوط 

لا يمكـن ) خيـالي(مستقيمة حقيقة، بينما أجهزة التليسكوب المحورية تمدنا بخط وهمي 
ؤيته في الفضاء، وهذه تكون بالأهمية في مجموعة الحالات التي تحتاج لاختبار عدد ر 

من الأجهزة المراد التأكد منها والسابق تحديد الاستقامة لها، وخصوصـاً إذا كانـت علـى 
  .مسافات متباعدة عن بعضها، وهذا ما نجده في الطائرات والسفن

مثــل فحــص أســـطح  Flatnessويمكــن اســتخدم أجهــزة الليــزر فــي فحــص اســتواء 
الماكينات، عن طريق الإزاحة الخطيـة المباشـرة، وليسـت عـن طريـق القياسـات الزاويـة، 

مــع أجهــزة الليــزر، ويمكــن التحقــق مــن ) Optical Square(وباســتخدام قــوس إبصــاري 
  ).Laser base Line(الاستوائية بملاحظة خط قاعدة جهاز الليزر كمرجع 

@æìnväØÜîi@Š�îÜÛa@òÇìàªòßbÔn�üa@Ájš@Šbjn‚ü@‹àÜíg@µ×‹i@ @
Pilkington perkin-Elmer Laser  equipment for alignment testing@
جهاز الليزر بلكنجتون بركين إيلمر والذي تم تطويره بواسـطة شـركة بيـركين إيلمـر 

وهو قطـب ليـزر سـالب سـاخن مـن  428في الولايات المتحدة الأمريكية والموضح بشكل 
ملليمتـر تقريبـاً، ويكـون مركـز الشـعاع فـي  10نيـون، ويبلـغ قطـر الشـعاع غاز الهليـوم 

٥١٧
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مركز الكاشف الذي يضم عدد من الخلايا الضوئية، ويتحدد مكان منتصف الشعاع عن 
طريق الكشاف الذي يحدد عدد من الخلايـا المرتبـة بطريقـة يسـتطيع بهـا المقارنـة بـين 

تعـرف بأمتـار ذات وجهـين، وباسـتخدام  تركيز كل نصفي الشعاع عموديـاً وأفقيـاً، والتـي
هذه الخاصـية فإنـه يمكـن قيـاس طاقـة الشـعاع مـن أي مسـافة وعلـى درجـة عاليـة مـن 

  .الدقة

  
 ���428   
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قطاع في جهاز الليزر مـن صـنع شـركة بيلكنجتـون إيلمـر طـراز  429ويوضح شكل 
الهيليوم وبـه مـرآتين رقميتـين موجـودتين فـي آخـر  الذي يتكون من أنبوبة بلازما 5600

العلبــة الألمونيــوم الثقيلــة الأســطوانية المتحــدة المحــور، تحتــوي الأنبوبــة علــى قطبــين 
سالبين رفيعين وقطب موجب عالي الطاقة وأنبوبة رفيعة جداً وضيقة والتي مـن خلالهـا 

بويوسـتر ذات قـدرة رؤيـة يحدث التفريغ الكهربائي، وفي نهايات الأنبوبة توجـد فتحتـان 
  .عالية لتخفيض تشويه الجبهة الموجبة إلى أقل درجة

  
 ���429   
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  L5600&�ع a% ���ز ا�Z'Xر Gd$f�X'x >'o�� yfz YHن إ�UXl ط�از 

  

  .حلقة دائرية -1
  .مرآة مسطحة -2
  .مضخات غلق -٣
  .فتحات بريوستر -٤
  .قطب موجب -٥
  .أنبوبة ليزر -6
  .Bقطب  -7

  .ةقناة شعري -8
  .قطب سالب -٩

  .مضخات غلق -١٠
  .مرآة دائرية محورية -١١
  .أجزاء المسدد -12
  .عدسة المسدد -١٣
  .Aقطر  -14

  

من أنبوبة بلازمـا ذات جـدار مـزدوج، ) الموجود داخل العلبة(وتتكون أنبوبة الليزر 
ويــتم حكــم الإغــلاق علــى جانبيــة الرؤيــة عــن طريــق أجــزاء ســفلى تمنــع تلــوث أســطح 

والمرايات الموجودة في النهايات مصنوعة من سـليكون منصـهر بدرجـة شـلرين . الرؤية
ووضـعت المـرأة المسـطحة الموجـودة فـي نهايـة ) Angstroms 6328(ومجهز للعمل على 

ووضعت المرأة الكروية لقدرة انعكاس %  99.7السلك لتكون لها قوة انعكاس لأكثر من 
  .أقل، وعن طريق هذه المرآة تنبعث أكبر قوة

بهـا ألمونيـوم   in 2.2498وتتكـون علبـة الليـزر المسـددة مـن قطعـة معدنيـة قطرهـا 
) in )57.145 mm 2.2498متوازي مع فتحات التهوية، ويقع الجزء ذو القطر المخصوص 

مع الجزء المعدني بقرب نهاية الجزء الألومنيوم ليكون سطح متحمل وأيضاً قطر مجهز 
لمونيــوم المتحمــل الثــاني مطليــان بــالكروم، ويقــع آخــر، إن الجــزء المعــدني، والســطح الأ 

) in 0.001(أو ) mm 0.025(مــن خــال  10mmشــعاع الليــزر المســدد الــذي يبلــغ قطــره 
، ويــوازي المحـور الميكـانيكي فـي العلبــة )in 2.2498(المـرتبط بالعلبـة التـي يبلــغ قطرهـا 

مــن  0.02ن أجــزاء مــن منحنــى جــزء فــي دائــرة، ويعــد ثبــات القيــاس أفضــل مــ 10خــلال 
  .المنحنى في الساعة

مـن رأس ووحـدة قـراءة وبطاريـة  430ويتكون الكشاف المركزي الموضـع فـي شـكل 
يمكن حملها، أو وحدة كهربائية لتشغيل التكييف، ويستفاد من شعاع الليزر الـذي يبلـغ 

ما يزيـد عـن مائـة قـدم ويشـعر بـالمركز المتوسـط لقـوة هـذا الشـعاع، وأي  mm 10قطره 
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المركز المتوسط للشعاع ومركز المكشاف المركزي يظهـر علـى لوحـة الأمتـار فصل بين 

علــى هيئــة إحــلال خطــي فــي اثنــين مــن الاتجاهــات المتعامــدة والعموديــة علــى محــور 
الشعاع، وتكون مجموعة من كشاف الصور مع كشاف معاكس مثبت فـي جسـر جهـاز 

ن متعاكسـتين عنــدما الإحسـاس الأساسـي، وتتخلــق الإشـارة المختلفــة عـن طريـق خليتــي
  .يتسع الخروج عن الخط ويصل للمؤشر المناسب خلال شبكة متكاملة

  
 ���430   

  ا��Tــ�ف ا�o�UــZي

تحتوي وحدة القـراءة علـى متـرين قـراءة مركزيـة، ولكـل واحـد منهمـا محـور تحكـم، 
ويوجـد إشـارات فـي أدوات الإخـراج . وتقلل خاصية مص الذبذبات تأثير ضوضاء الهـواء

وحة وحدة القراءة والمناسبة لتشغيل جهاز تسجيل أو جهاز ذبذبات أو وحدة تحكم في ل
ويضمن الثبات حامل مصنوع خصيصاً ومستقر على ثلاثة أقدام .. التغذية الاسترجاعية
ويقوم حامل الكشاف المركـزي بتـدعيم الكشـاف الرئيسـي فـي هـذه . من المعادن الصلبة

كمــا يتــوفر وجــود . مســاعد تــوفير الثبــات المنــاطق، حيــث يصــبح مــن الضــروري وجــود
مساعدين لتحويل الكشاف المركزي إلى اتجاهيه القياسـين المتعامـدين والعمـودين أيضـاُ 

  .على شعاع الليزر
إن عــاكس الليــزر عبــارة عــن محــول مصــمم لقيــاس الأســطح المســتوية المتعامــدة 

. اء الإخــراجويتكــون مــن رأس كشــاف والــذي يقــوم بالإســراع فــي إنهــ.. علــى خــط مرئــي
على قراءة مرآة مستوية والتـي قـد  mm 10وينتج عاكس الليزر شعاع ليزر مسدد قطره 

٥٢٠
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ويتسـبب القيـاس التـام للمـرآة فـي فصـل الشـعاع العائـد ، . تكون على بعد مئات الأقـدام
  .والذي يحس تلقائياً في المحورين عي طريق الكشاف العاكس

وحينما يتم الحصـول . اً خط مستقيمكشاف الليزر المركزي مكون 431ويوضح شكل 
ــق  ــاس أي عــدد مــن الأجــزاء المتوســطة عــن طري ــن قي ــى هــذا الخــط الأساســي يمك عل

  .استخدام رأس مركزي ثاني

  
 ���431  
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  .5600جهاز ليزر طراز  -1
  .حامل ليزر -٢
  .شعاعا ليزر موجه -3
  .المركزي) الموجه(حامل المكشاف  -٤
  .مركزي) موجه(ف مكشا-٥ 

 432ولقياس التربيع يمكن استخدام المربـع البصـري أو المنشـور، الموضـح بشـكل 
90وهو بين الخاصية البصرية والتي ستجعل خط المدخل ينحرف بزاوية

0.  
نزلاق شــعاع الليــزر ليخــرج منــه إن اســتخدام الغــلاف المناســب للمنشــور يســمح بــا

  .على هيئة مجموعة من الخطوط

٥٢١
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 ���432   

90استخدام الغلاف المناسب للمنشور يؤدي الي إنحراف المدخل بزاوية
0

  

  

  .شعاع ليزر داخل -1
  .شعاع ليزر خارج -2 

  

طــائرة ويمكــن اســتخدام الليــزر لتحديــد أو قيــاس الانحرافــات عــن أســطح الأجســام ال
وبهذه الطريقـة . الحقيقية، وتمكن الطريقة في تحريك شعاع الليزر في عدد من المواقع

يمكن إيجاد العديد من الخطوط المتقاطعة حسب الخطة المطلوب إعدادها بأسلوب فريد 
  .إلى حد ما من الأسلوب المستخدم لفحص أسطح الأجسام الطائرة

سام الطائرة هي استخدام أشـعة الليـزر على أية حال فإنه أبسط طريقة لتحديد الأج
على شكل حزم ودورانها حول شعاع ليزر مستقيم، وبهذا يمكن الحصول على مجموعة 

  .محتوى هذه الطريقة 433ويوضح شكل . من الخطوط الضوئية
بالإضافة إلى ذلـك فـإن هـذه الأجهـزة بإمكانهـا فحـص مسـتوى السـطح عـن طريقـة 

  .استخدام مرآة مستوية
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 ���433   

*'�d@H رZ'�  ا!J(dام أ�?< ا�Z'Xر Z| ��� [XKم ودورا{�� |Gل �?�ع 

  

  .منشور -1
  .5600جهاز ليزر طراز  -2
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  الخاتمة

أرجو أن يكون هذا الكتاب الذي بين يديك، بعد وصوله إلى نهاية الباب الثـامن 
ع أدوات قد اكتمل، في هذه المحاولة المتواضعة، الغرض منها هو عرض وشرح جمي

وأجهــزة القيــاس ذات الدقـــة المحــدودة والدقـــة العاليــة التــي تســـتخدم فــي القياســـات 
العامة، وفي عمليات المراجعة والفحص والمعايرة، من خلال الشرح التفصـيلي بمبـدأ 
الصــورة قبــل الكلمــة، هــذا بالإضــافة إلــى عــرض للمعــادلات ذات العلاقــة، والتطبيــق 

تســاعد الطالــب علــى الفهــم والتــدرج فــي تحصــيل  عليهــا بالأمثلــة المحلولــة، التــى
  .المعلومات

أرجــو أن يتقــدم أحــد الــزملاء مــن أعضــاء هيئــات التــدريس بكليــات الهندســة أو 
بالمعاهــد العليــا الصــناعية، أو مــن لديــه القــدرة علــى الكتابــة فــي أحــد التخصصــات 

المسيرة  الصناعية أو الهندسية، بإصدار كتاب جديد يحمل إضافة أخرى، لكي تكتمل
  .التعليمية على أكمل وجه، وحتى تزهوا وتتألق المكتبة العربية 

  واالله ولـي التوفيق ،،              
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