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 بعده یكون خرآ بلا خروالآ قبلھ كان ولأ بلا الأول للہ الحمد     
 أوھام نعتھ عن وعجزت، الناظرین بصارأ رؤیتھ عن قصرت الذي

 ،مشیئتھ على ماختراعھ و ابتداعا الخلق بقدرتھ ابتدع ،الواصفین
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رحلة فبعد  اما...الكرام وصحبھ ةلآو محمد الانام خیر على والسلام
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 ھذا انجاز مدة والط معرفة و نصح و جھد من لي قدمھ لما )،حسن

 الفیزیاء قسم رئاسة إلى بالجمیل وعرفاني بشكري تقدمعمل كذلك اال
ھذه  خلال ورعایة جھد منلي  بذلوه لما فیزیاءال قسم في أساتذتي و
 ید لي مدّ  من كلّ  إلى شكري أقدم أن أنسى ألا الوفاء ومن . مدةال
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 الخلاصة

 

م باستخدا  لتلسكوب عاكس مرأة مكيف يتضمنفي هذه الدراسة تم تصميم نظام بصري        

من مجموعة مرايا سداسية الشكل مصفوفة مع  النظام يتألف برنامج زيماكس للتصاميم البصري

كبيرة ذات شكل قطع مكافئ . المرايا لها حرية حركة محورية  مقعرة بعضها لتكوين مرآة

تعمل على تغيير معلمات النظام البصري ليتكيف مع كل التشوهات الحاصلة في جبهة وقطرية 

الموجة للضوء القادم من المصدر نتيجة التاثيرات الجوية مثل الغيوم والغبار والمطر وتغير 

ليعطي صورة خالية من الزيغ تقريبا رارة . ير درجة الحالغلاف الجوي نتيجة تغمعامل انكسار 

  بالرغم من وجود التأثيرات الجوية .

لتجنب وجود الفراغات البينية بين القطع وكذلك  ذات شكل سداسي آةمر (91تم تصميم )     

-) للمقراب نصف قطر التكور يوفر الشكل السداسي حرية حركة قطرية بثلاثة محاور . ليكون

4000 mm) له بؤريالبعد الو (2000 mm)  1500)ذو ابعاد  المقراب mm x 1200 mm 

x1380 mm ) 

معلمات  تاستخدم. لتصميم هذا النموذج  تم استخدام برنامج زيماكس  للتصميم البصري     

ووضع سطح افتراضي يشوه الموجة الداخلة لمعرفة مدى تأثير المؤثرات  المناسبة البرنامج

باستخدام  أدوات الصورة من  تم تقييم وتحليل .الخارجية على اضطراب الموجة الداخلة للنظام 

 .كذلك استخدم ثلاثي الابعادمعرفة شكل التصميم  خلال من التحليل الموجودة في البرنامج

الاشعة ودالة الانتشار النقطية ودالة  مخطط انتشارومنحني زيغ الاشعة وفرق المسار البصري 

   والطاقة المتجمعة .  ةالانتقال البصري

تقييم جودة الصورة  ليدي لغرض مقارنة بين نظام بصري مكيف ونظام بصري تقتم اجراء      

ي حالة وجود جبهة موجة مشوهة . لتبيان الاختلاف الحاصل في الصورة في النظامين فو، 

نتيجة  تقريبا صورة جيدة خالية من الزيغ لإنتاجبينت النتائج افضلية النظام البصري المكيف 

 استخدام تقنية التكيف . 

0)من زاوية سقوط الاشعة الضوئية على النظام البصري بقيم مختلفة  تم تغيير قيم    
o
 – 20

o
 )

البصرية . بينت النتائج تأثر  للأنظمةلكونها من العوامل المهمة التي تؤثر على جودة الصورة 

واضح في جودة الصورة مع زيادة زاوية السقوط للنظامين البصريين المكيف والتقليدي ، لكن 

 اقل بالنسبة للنظام المكيف . مع تأثر
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 الفصل الاول              
 

 الانظمة البصرية     

 
        



]الفصل الاول[  الانظمة البصرية  
  

 )Introduction( المقدمة .1.1

لى أوكانت ولنھرین. اما بین د بلاولمصریین ء امن قبل قدمات لعدسار امع تطوت لبصریاأت ابد       
) ق.م 700 (رشود آفي بلاود لنمرامثل عدسة ت كما تم عمل عدسا ل،لمصقوا زجاجلامن  عةمصنوت لعدساا

ئیة عن طریق ملئ  ابدت عدسا قدیمان لإغریق یصنعوواء لقدمان اماولرن ایخ كما كارلتااقت مبكر من وفي 
رت ثم تطو،  لھندیةوالیونانیة الفلسفة امن  یةؤلرء والضوت اتطور نظریاه تلت ھذوقد  ء .بالمات لزجاجاا
ل لیونانیة حور الأفكااكانت  اذ، لوسطىر العصول اخلان ماولراالیونان و لھندسیة عند ت البصریاا

كتب في ي لذوا )يلكندق اسحاإبن ب یعقو(لمسلمین ھو ن أول اكا.ولإسلامي ام لعالامن  مأخوذةالبصریات 
یا المرل احة حووطرأكتب  )بن سھلا(لمسلم العالم ، وا لتقلیدیةت البصریاواسطیة رلأر الأفكاع اموضو

في ء. ولضوالتي تركز ت العدسال اشكاأ لتصمیمن لقانوم استخداقد ر، ونكساللان قانوأول ضع ووت لعدساوا
بحث ي لذوا ءلضووایة ؤلرح المناظر لشرب اكتات لبصریاافي   )لھیثمابن ا(عشر كتب دي لحان القرائل اأو

(التي  ث لانبعاافض نظریة ورلتجربة وا ظةلملاحا ةفكر ىمبني علنظاما ح قتروا ،ر لانكساس والانعكاافي 
ط لمنعكس من جمیع نقااء لضوا مفھومضع وو ,) ةالعین على الاجسام لحدوث الرؤی تفرض انبعاث اشعة من

 ]1[.فتحدث الرؤیة لعینامن ثم تدخل ویتم مشاھدتھا ولجسم تظھر ا

النظام البصري ھو وسیلة  لاستغلال الاشعاع  الشمسي او الصناعي لتوظیفھ لأغراض متعددة منھا       
 ةآاو مر )ةاو مفرق ة(لام ةاع الأنظمة البصریة یتكون من عدسان ابسط انو وغیرھا . ةوعلمیة وطبی ةصناعی
او موشور او غیرھا من العناصر البصریة الاساسیة .او ربما تكون الانظمة اعقد من   )ةكروی او ة(مستوی

الانظمة مثل ه ھذ لأجلھا عدةعناصر مختلطة تؤدي الوظیفة المذلك فتتكون من مجموعة عدسات او مرایا او 
والشكل )a.1كما في الشكل (،)cameraالتصویر( ةلآاو  )microscopeاو المجھر( )telescopeالمقراب (

1).b(]2[ 

  
A B 

 .]2تلسكوب) [) : مركب (b) بسیط  (عدسة) ، (a) : نموذج لنظام بصري (1.1الشكل (
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]الفصل الاول[  الانظمة البصرية  
  

  )Types of Optical System(  الأنظمة البصریةانواع  .1.2

من قبل الباحثین لكونھا تشمل تطبیقات كثیرة تدخل في كثیر من المجالات  اً كبیر اً اھتمام الانظمة البصریة    
) ، renewable energyالتقنیة في العصر الحدیث ، من اھمھا استخدامھا في مجال الطاقات المتجددة (

) . لذلك camera) وآلة التصویر (microscope) والمجھر (telescope( تلسكوبواجھزة المراقبة مثل ال
 imagingالى نوعین اساسیین ھما : الانظمة البصریة الصوریة  ( لأجلھتصنف حسب الغرض التي تعمل 

optical system) والانظمة البصریة غیر الصوریة ، (non imaging optical system ]4.[ 

  )Non- imaging Optical System( النظام البصري غیر الصوري .1.2.1

فلا  ، الانظمة البصریة غیر الصوریة ھي المعنیة بالنقل الأمثل للإشعاع الضوئي بین المصدر والھدف   
تھتم  وبالتالي لا. على عكس البصریات التقلیدیة للتصویر في النظام بالصورة المتكونة یمكن استخدامھ 

الانظمة غیر الصوریة كل الاشعاع الواصل الى سطح الارض (اذا  غلالنظام . تست بالزیغ والحیود المتولد في
) والضوء المرئي ultra violet rayوالذي یتضمن الاشعة فوق البنفسجیة (كان المصدر الاشعاع الشمسي) 

)visible lightوالاشعة تحت الحمراء ( )infra-red rays (]5[ . 

شدة الاشعاع ) ، radiant fluxة ھي فیض الاشعاع (ان من اھم المعلمات التي تؤثر في عمل ھذه الانظم
)radiant intensity ( ،) الاشعاعیةirradiance  () وزاویة القبولacceptance angleد واحدة ) التي تع

معینة  من اھم العوامل المؤثرة في كفاءة النظام لكونھا تحدد كمیة الاشعاع الداخل الى النظام بزاویة سقوط 
ولكون الانظمة البصریة ) تقریبا ، % 80(مقدارھا  ) optical efficiencyكفاءة بصریة (تعطي نسبة التي 

 ].6,7[تتعرض للاشعة الشمسیة بزوایا مختلفة على مدار ساعات النھار

 :ما یأتي  غیر الصوریة یتضمننظمة للأ رئیسان الدور ال

ھو استغلال الطاقة الشمسیة  :)solar energy concentrationتركیز الطاقة الشمسیة ( •
ة مباشرة عن الى طاقة كھربائیة ، اما بصور االواصلة الى الارض عن طریق تجمیعھا وتحویلھ

مباشرة عن طریق  ) ، أو بصورة غیر  photovoltaic solar cell( الشمسیةطریق الخلایا 
 ].a)(2.b(]8.2(كما في الشكل .]8[) thermal solar concentratorsالمركزات الحراریة (
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A B 

) مركز شمسي b، (]5[) لوح خلایا شمسیة a) : النظام البصري غیر الصوري (1.2الشكل (
 ]8[حراري

 
ھو التحكم في توزیع الضوء ، وعادةً ما یتم توزیعھ بالتساوي على  :)illuminationستضاءة (الا •

بعض المناطق ویتم حظره تمامًا من مناطق أخرى . لكون بعض الاجھزة تحتاج الى توزیع خاص 
 . ]10[ )1.3( كما في الشكل ،نظمة مصابیح السیارات والمناراتللاستضاءة مثل ا

 

 
 .]10[ ) : نظام توزیع الاستضاءة1.3الشكل( 
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  )Imaging Optical System ( النظام البصري الصوري .1.2.2

 image( للأجسامتستخدم الانظمة البصریة الصوریة في الانظمة التي تحتاج تكوین الصور        
formation (والمرایا  . ان اھم العناصر البصریة المستخدمة في ھذه الانظمة ھي العدسات بانواعھا

والمواشیر . تستخدم الانظمة الصوریة لتكوین صور مكبرة او مصغرة او مقربة حسب نوع الجھاز المستخدم 
 ]. 11ووظیفتھ  [

الخاصة  )optical parameters( ان اھم ما یمیز الانظمة البصریة الصوریة ھي المعلمات البصریة       
ان اھم ھذه المعلمات ھي البعد البؤري ودورا كبیرا في نوعیة وجودة الصورة الناتجة ،  تمثلبھ والتي 

)focal length( نكسارلاومعامل ا )refractive index( ) وقطر فتحة الادخالentrance aperture 
diameter(]8  وھناك معلمات اخرى مشتقة منھا . [ ) ھي العدد البؤريfocal number f/#ثل ) الذي یم

) التي تمثل المدى numerical apertureوالفتحة العددیة (النسبة بین البعد البؤري وقطر فتحة الادخال ، 
 .  ] 12[الزاوي للاشعة المستلمة من قبل النظام البصري 

) والزیغ  diffractionان اھم العوامل التي توثر على جودة الصورة في الانظمة الصوریة ھي الحیود (       
)aberrationاً بالحیود (اذا كان قطر فتحة الادخال صغیر اً ) ، فالنظام البصري الصوري یكون اما محدد 

مثلا) ، او یعاني من الزیغ الذي یحدث بسبب تطبیق قوانین الانعكاس والانكسار على السطوح الكرویة 
 ]13[ . للعدسات والمرایا ولیس بسبب عیب صناعي كما یعتقد البعض

    )Diffraction( الحیود .1.3

على حد سواء ، ویعرف بأنھ ظاھرة انحراف شعاع  بصریةفي جمیع أنظمة التصویر ال یحدث الحیود    
طریقھ عندما یمر عبر فتحة ضیقة أو حافة حادة. الحیود ھو خاصیة طبیعیة للضوء ناشئة عن  نالضوء ع

، على في الانظمة البصریة الحیود موجود دائمًا ان طبیعتھ الموجیة ، ولھ قیود أساسیة على أي نظام بصري. 
،  الزیغ البصري خالیاً من للنظام انحرافات كبیرة. عندما یكون النظام تالرغم من أن آثاره قد تحدث إذا كان

 )diffraction limited system(الحیود ب نظام محدد محدودًا فقط بالحیود ، ویشار إلیھ باسم ؤهیكون أدا
]14.[ 

 زھوغنیوصف ھذا من خلال مبدأ  ، الضوئیة  اجینشأ الحیود بسبب الطریقة التي تنتشر بھا الأمو     
)Huygens Principle ( ومبدأ تراكب الأمواج )superposition principle ( في أي  الحیود. موجة

عند إضافة الموجات معًا ، یتم تحدید مجموعھا حسب  تنتج نقطة لاحقة ھي مجموع ھذه الموجات الثانویة
لمجمعة أي قیمة بین الموجات ابحیث یمكن أن یكون لسعة  الموجة وسعة  الموجات الفردیة  فرق الطور بین

الاھداب المضیئة عادة ما تحتوي أنماط الحیود على سلسلة من  وبالتالي ،ومجموع السعات الفردیة الصفر
 ] . 13[ والمظلمة 
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أو أكثر،  المنتشرة بعد مرورھا من خلال فتحة ضیقة یحدث حیود الضوء عند تداخل الموجات الضوئیة 
للمسافات بین أنظمة  اً مساوی طول موجة الأشعة مقاربة أو كونیتأثیراتھ على وجھ الخصوص عندما  ویلاحظ

یتسم تداخل الموجات الضوئیة الجسیمات المنحرفة علیھا. فتشتد كثافتھا عند نقطة وتقل كثافتھا عند أخرى. 
بحیث تنطبقان مع  تتطابقوفیھ الموجتان تداخل ت الاول یمثل، ذات طول موجة واحدة بنوعین من التداخلات

 تقابل قمة موجة مع قمة الموجة الأخرى فتشتد شدتھما ویعرف ھذا بالتداخل البنـاّءتبعضھما ف
)constrictive interference ( الثاني بین الشعاعین عندما تتقابل قمة موجة مع قاع ، ویحدث التداخل

أي لاتظھر لھما صورة. وھذا النوع من التداخل یسمى  .للموجة الأخرى فتمحي كل موجة الأخرى وتختفیان
موذج كشكل ھندسي، صورة الن ى.والنتیجة العامة أن نر) distractive interference( التداخل الھدام

 .وط مظلمة خطوط مضیئة وخطظھر فیھ ت

طیسي (مثل الاشعة قتصر على الضوء المرئي فقط وانما یشمل بعض الطیف الكھرومغنایالحیود لا ان   
ستخدم الاشعة السینیة لمعرفة التركیب البلوري للمواد الصلبة البلوریة ، لكون الطول تالسینیة ) حیث 

(مثل للمسافات البینیة لذرات البلورة . كذلك الحیود یحدث في الجسیمات دون الذریة  اً الموجي لھا مقارب
، وقد برھنت العدید من التجارب  الالكترونات والنیوترونات) لكونھا تحمل طبیعة مزدوجة (دقائقیة وموجیة)

ا لكونھا طرحت فسیر الكمي لھعلى ھذه الظاھرة والتي حملت معھا الكثیر من التساؤلات والجدل حول الت
  ].13[  ةجدیدة حول تصرف ھذه الجسیمات المزدوج راً افكا

 )Aberrationالزیغ ( .1.4

الزیغ ھو فشل الاشعة الضوئیة (القادمة من مصدر نقطي) في التجمع في نقطة واحدة بعد الانعكاس او      
الانكسار من النظام البصري الصوري . الزیغ لا یحدث نتیجة عیب صناعي في العدسة او المرآة ، وانما 

 .    ]14[یحدث بسبب طبیعة قوانین الانعكاس والانكسار التي تطبق على السطوح الكرویة 

الأجھزة  ةصناعان ل الصورة. بصري لتشكیالنظام الإلى عدم وضوح الصورة التي ینتجھا  الزیغیؤدي      
ة الزیغ الحاصل في الصورة عن طریق مجموعالبصریة للتعویض عن  نظمھحاجة إلى تصحیح الابالبصریة 

 تصحیح موضع الجسم . طرائق لتقلیل الزیغ ، اما عن طریق عدسات ومرایا خاصة او 

 monochromatic( ولا لوني ) ،chromatic aberration( : لوني ھما ینقسم الى نوعین لزیغا      
aberration(  .عن  ینتج اللوني الزیغ ) ظاھرة التفریقdispersion(  اختلاف معامل الانكسار حسب)

استخدمت اشعة شبھ محوریة  ، یحدث ھذا الزیغ حتى لوالطول الموجي) عند استخدام ضوء مركب 
)paraxial rays( ویحدث في العدسات فقط .  في النظام البصري ، 

، ویحدث نتیجة سقوط الاشعة غیر المحوریة  ظھر عند استخدام ضوء أحادي اللوناما الزیغ اللالوني فی   
)marginal rays متعددة (اكثر من بؤرة)) على النظام البصري فتسقط بعد الانعكاس أو الانكسار في نقاط 

 coma( نبذزیغ المو، )spherical aberration(كروي ال الزیغ: ھية رئیس وھي مصنفة إلى خمسة أنواع
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aberration ( ،الزیغ اللابؤريو )astigmatism( ،المجال  زیغ تكورو)field curvature ، (زیغ و
 .]14[)1.4كما في الشكل ( )distortion aberration( هالتشو

 
 .]14[ واع الزیغ في النظام البصري) مخطط لأن1.4الشكل (

 

   )Adaptive Optical System( الانظمة البصریة المكیفة .1.5

الى انظمة تقلیدیة وغیر تقلیدیة اعتمادا على طبیعة تكیفھا مع الظروف  بصریةیمكن تقسیم الانظمة ال      
 ) من ناحیة Passive systemغیر فعالة (د التقلیدیة تع فالأنظمةالتي تؤثر على جودة الصورة.  المحیطة

 معالمھا تبعا للظروف المحیطة مثل الظروف الجویة و حركة و اھتزاز النظام او حركة الجسم وغیرھا 
وتتأثر . ام البصري و لنوع الظروف المحیطةان الانظمة التقلیدیة تنتج صورا تكون جودتھا تبعا لنوع النظ

ان من اھم العوامل التي تؤدي الى  دون تغییر في معلماتھا تبعا لھذه الظروف.من شرة بھا بصورة مبا
اضطراب جبھة الموجة ھو اختلاف معامل انكسار طبقات الغلاف الجوي نتیجة اختلاف الكثافة لھا ، وھذا 

ن الفضاء مرورا الامر یجب مراعاتھ عند استخدام المراقب الفلكیة الارضیة التي تستلم الصور القادمة م
 .]15[بالغلاف الجوي.

) التي تتغیر adaptive optical systemاما الانظمة غیر التقلیدیة فتسمى الانظمة البصریة المكیفة (
تقنیة   ، وھذهفیھا  ةمعلماتھا تبعا للمؤثرات الخارجیة المحیطة بھا للمحافظة على جودة الصورة المتكون

ت لموجاا ) فيturbulencesالاضطرابات (عن طریق خفض لرصد  اتحسین تصویر ض لغرت بتكرا
  والفضائیة  ضیةرلأا كثیر من الاجھزة مثل المراقبفي  تستخدم التقنیة ھذه .المصدرمة من دلقاالضوئیة ا
في مقدمة  لاضطرابس اعن طریق قیاي لبصرالتكییف ى ایجر. وت التصویر الاعتیادیة والرقمیة لاآو
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من استخدام وھذه التغیرات تتض، نظاملالیا في آ تحدثمناسبة ات عن طریق تغییرلتھ دمعاولضوئیة الموجة ا
تعمل على تغییر شكل جبھة الموجة  ) deformable lenses or mirrors(ھ مرایا أو عدسات تشوی

ذات رة لى صوإبحیث نصل  )) 1.5(من اي اضطراب (كما في الشكل  ةالمستلمة من المصدر لتجعلھا خالی
) قابلة للحركة على محاور متعددة لتكون segments، أو باستخدام اجزاء بصریة صغیرة ( جودة عالیة

لموجود في جبھة الموجة نظام بصري مكیف تتغیر معلماتھ ذاتیا حسب نوع الاضطراب افي متجمعة 
ھ معلماتنظام ممكن ان یغیر في وھذه الاجزاء اما ان تكون مرایا او عدسات او اي جزء آخر من ال ،المستلمة 

]16 .[ 

 
 .]15[) : نموذج نظام بصري مكیف1.5الشكل(

 ordinary adaptive: نظام بصري مكیف اعتیادي ( ھما ینقسم النظام البصري المكیف الى نوعین   
optical system) یعمل على تغییر المعلمات ومعالجة الصورة ذاتیا  ، ونظام نشط (active optical 

system(  یعالج الصورة حاسوبیا في وقت قصیر جدا بدون الحاجة الى تحریك اجزاء النظام ، وھذا النوع
 ] .image possessing] (17یدخل ضمن مجال المعالجة الصوریة (

 : ھية رئیس اءجزأمن ثلاثة  النظام البصري المكیفن یتكو

   . جةلموافي  لاضطرابس ابقیام یقوز ھو جھاولموجة ا جبھةمستشعر  .1

 لمستشعر. ت ابیانا  علىا لموجة معتمداتصحیحیة لمقدمة رات شاب إبحسام یقوب حاسو .2

  . لموجةاجبھة في  لاضطرابالة دمعاجعل تصحیحیة یمكن بھا ة جھزأ .3
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ة. حدالوالثانیة افي ات لمرت امئاة عد بحیث تعالج الصور لفلكيالرصد الثلاثة في ااء جزالأ ھذهم تستخد      
ین متعامدین  رعلى محوتحریكھایمكن و واحدة آةلتصحیحیة مكونة من مرة الأجھزن اتكوت لحالاا بسطأفي و

ارة لحراجة درفي ات تغیرح ویارمن   لجویةات التأثیرالناجمة عن رة الصوالة حركة دیمكن بھا معا
لى رة إلبؤا عن رافلانحامثل   لثانیةاجة رلدامن ى خرت أتصحیحا ھناك .غیرھا اءولھوافي كثافة ات تغیرو

 .]18[ ريمن سائل بلوآة مره أو یمكن تغییرن سطح مرآة ذات تصحیح ضوئي فعلي مثل مر

آة لمرافي  تتحكمب.لتلسكوالساقطة على ء الضواجة مو جبھةلة دبمعام مرنة تقوآة مرام دستخایمكن     
 لجو.الى ب إلتلسكوایرسلھ ر للیزامن ري عیاع في شعاث تحدات تغیر

ھو الغلاف الجوي (لكون الفضاء الخارجي الفلكیة تلسكوب الضوئیة لللنقل الموجات  الوسط الرئیسان       
لغلاف الجوي للأرض ھو ا خالي تقریبا من المادة وبدرجة حرارة ثابتة تقریبا فیعتبر وسط حر متجانس) .

یتغیر باستمرار  )nonlinear and anisotropic medium( وسیط كبیر غیر خطي وغیر متجانس
 جبھةنموذج ھو وصف لطبیعة اضطرابات الھذا بطریقة عشوائیة تؤثر على الضوء أثناء انتشاره من خلالھ. 

روسي یدعى الریاضیات الالغلاف الجوي. تم اقتراح ھذا النموذج لأول مرة من قبل عالم  تدخلالموجة التي 
متنوعة من القیاسات التجریبیة ویستخدم مدعوم بمجموعة  ].Kolmogorov(]17( أندریھ كولموغوروف

وروف عن الاضطراب في رؤیة الفلكیة. تعتمد نظریة كولموغعلى نطاق واسع في عملیات المحاكاة لل
أو   المجال البصريھذا یؤثر على و الانكسار معاملالغلاف الجوي على افتراض أن الاضطراب یغیر 

 ي.ینتشر في الغلاف الجو لكونھالمجال الكھربائي ، 

 

میلھا. وضعھا وعند تغییر آة لمرء انحنااتعدیل لى ع العاكسةالفلكیة  اصدتعمل البصریات المكیفة في المر     
على ل لحصواخلالھا یمكن من  ةكافی الضوء بكمیةجل تجمیع أة من ئیسة ركبیرآة لفلكي بمرالمرصد ا یبنى
 تمیز بمعامل تمددیوج  السیرامیكي لزجااع انوأبعض  تستخدما لھذ.ویة ولسماام اضحة للأجرة وارصو

أن لك ذ.فینتج عن آة مر صورة في بحیث تسمح بتكوین الوزن وخفیف السمك رقیق ، ویكونصغیر حراري
ح  لوضواغیر كاملة  التباین قلیلة رلك صوذعن  مما تنتج.   شكلھایتغیر ونھا ازبعضا من تو آةلمراتفقد 

تحكم یمكن ة حدو تتحرك عن طریقكالمكابس  ركائزعلى آة لمراترتكز  اذ الجیدة غیرر لصوا ھذه لتصحیح
عن آة، أي لمراسطح ء نحنااثة في دلحات الاختلافادل ابحیث تعاة لصغیرالمكابس امن ات حدوخفض أو فع ر

وي لسمام الجررة اصون لأمثل فتكوالحد الى آة إلمرایمكن تعدیل شكل ة لصغیرالمكابس اطریق تلك 
 .] 17[ضحةوا
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  Human Eye Adaptation تكیف العین البشریة .1.6

الضوئیة للمحافظة على صورة الاشعة بتغییر  البشریة عینالتكیف العین ھي العملیة التي من خلالھا تقوم      
تغییر  سلیمةیمكن للعین البشریة الاذ  . طرأ علیھ تغییرات في المسافةتما وما  جسمعلى  واضحة التركیز

یحدث كنتیجة   )diopeter 12( نحوبؤرة العین البصریة   درةقالفي  بتغییر.  )ms 350في ( بؤرة العدسة
فیتغیر شكل تكور العدسة نتیجة لذلك  . ))1.6(كما في الشكل ( للعین العضلات الھدبیة او انبساط انقباض

الى تغیر في قیمة البعد البؤري لھا  حسب موقع الجسم (زیادة البعد البؤري  ذلك الانقباض والانبساط مؤدیا
 eye lensالعین (عدسة ھذه العملیة تسمى تكیف وللاجسام البعیدة ونقصان للاجسام القریبة) . 

accommodation] (18. [ 

مدى التكیف البصري مدى تكیف العین ینخفض مع تقدم العمر. ففي العقد الخامس من العمر ینخفض ان     
بحیث ان اقرب نقطة على العین ھي أكثر بعدا من المسافة اللازمة للقراءة. وعندما یحدث ھذا یكون المریض 

انخفاض في قدرتھم على  یعانون من كبار السن معظم ان  .) presbyopia( النظر الشیخوخي قصرب اً مصاب
بسبب ضعف مرونة الالیاف العضلیة الخاصة لعدسة  .نفسھ الوقت في   والبعیدة التركیز على الأجسام القریبة

یقل تكیفھا للرؤیة البعیدة والقریبة . ان اشھر الوسائل للتغلب مما اض للعدسة والانقب العین ، فیقل الانبساط
خل ااو باستخدام التد) ، bifocal lensesعلى ھذه المشكلة ھو استخدام نظارات طبیة مزدوجة العدسة (

 ] . 19الجراحي [

 
 .]19[مقطع عرضي للعین البشریة )1.6الشكل(
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 Atmospheric Effect التأثیرات الجویة .1.7

تطوّرت التلسكوبات، وكبرت أحجامھا، وتحسّنت وسائل تصنیعھا، وراحت قدراتھا تتضاعف، إلا أن        
العقبة الكبرى أمام جودة التلسكوبات وكفاءتھا كانت تكمن في الغشاوة التي تلازم الصورة بسبب ما یحدثھ 

د بھا عن مسارھا، وھذا الغلاف الجوي من تأثیر على الأشعة الضوئیة حیث یشتتّھا بطریقة عشوائیة، ویحی
افیة عند النظر بالعین المجرّدة إلى نجم في لیلة صفمثلاً التأثیر ھو المسؤول  أیضاً عن ومیض النجوم، 

 ] .20[  التشتت لأشعة الضوءالى ذلك  یعود وؤه والسببیومض، حیث یختفي ض ه جدست

وبسبب تأثیر (الغلاف الجوي)، إضافة إلى (التلوّث الضوئي) الناتج عن تداخل أضواء المدن، و(التلوث      
لذا الصناعي) الناتج عن الغازات التي تطلقھا المصانع وتؤثر على الأشعة الضوئیة عبر تشتیتھا وحجبھا، 

عدسات والتقنیات الأخرى المستخدمة مھماً تماماً مثل أھمیة حجم المرایا والامراً فإن موقع التلسكوب أصبح 
في صناعة التلسكوب، ولھذا انطلق الفلكیون لیشیدّوا تلسكوباتھم الضخمة على الجبال المرتفعة حیث تكون 

 .]21[  طبقة الھواء رقیقة، ومصادر التلوث الضوئي والصناعي بعیدة

بطبیعة الحال بقي عاملاً مھماً في الحدّ من وبالرغم من تلك الإجراءات لتقلیص تأثیر (الغلاف الجوي) إلا أنھ 
كفاءة الرؤیة مھما بلغت ضخامة وجودة التلسكوب الأرضي، ولم یبق في الواقع إلا حلاً جذریاً واحداً لھذه 
المشكلة، وھو أنھ إذا لم یكن بالإمكان التغلبّ على تأثیر (الغلاف الجوي)، فإن الھروب من (الغلاف الجوي) 

ینبغي أن یكون ھو الھدف، وھذا ھو ما أتاحتھ إمكانات (التجوال الفضائي) الذي أصبح والفكاك من أسره 
 .]22[  معلماً من معالم الثلث الأخیر من القرن العشرین

 

 Air Massالكتلة الھوائیة   .1.7.1

الاشعاع الكھرومغناطیسي .  اھي مقدار سمك الغلاف الجوي المار خلالھالكتلة الھوائیة للغلاف الجوي      
حیث ان الكتلة الھوائیة تؤثر على كمیة الاشعاع الواصل الى سطح الارض من خلال تأثیر الاستطارة 

)scattering () والامتصاصabsorption كلما زادت كتلة الھواء . حیث ان  للإشعاع) فیحدث توھین
) في الافق تبدو اقل لمعانا من قرینتھا الاجسام التي في السمت بسبب celestial objectsالاجسام السماویة (

 حیث )atmospheric extinctionیسمى الخمود الجوي ( التأثیرھذا وحجم كتلة الھواء الاكبر في الافق ، 
 ] .Lambert law-Beer ] (23لامبرت (-یحدد من خلال قانون خاص یعرف بقانون بیر

) التي تمثل النسبة relative air massعن طریق الكتلة الھوائیة النسبیة (تعین  ما غالباً الكتلة الھوائیة      
بین سمك الغلاف الجوي بزاویة مائلة وبین سمكھ بموقع السمت . فحسب التعریف تكون كتلة الھواء النسبیة 

الى قیمة مقاربة الى ، وتزداد مع زیادة الزاویة بین المصدر والسمت لتصل  اً في موقع السمت تساوي واحد
 ] .23[  ) عند الاقق38(
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 Astronomical Telescopeالفلكي  تلسكوب ال.1.8

تصدر اذ  .الأداة الأساسیة التي یستخدمھا الفلكیون في رصد النجوم والأجرام في السماءتلسكوب ال دعی    
 ، لكن یعاني الراصد الفلكي مرئیةالالأجرام السماویة جمیع الأطیاف الكھرومغناطیسیة، المرئیة وغیر 

لتلوث الضوئي، ا اھمھا  ،فيتؤثر على جودة الصورة الواصلة التي لرصد في نطاق الضوء المرئيلمعوقات 
في اختیار مواقع المراصد للعنایة الفائقة. فتوضع المراصد في  ونلھذا یلجأ الفلكی ،ضبابیة الغلاف الجوي

ن من ان رئیسیاھناك نوع قمم الجبال لتجنب الضباب الرقیق . مناطق جافة خالیة من الغیوم تقریبا وفوق
 reflectiveالعاكس ( تلسكوب) والrefractive telescopeالكاسر للضوء ( تلسكوبالمقاریب ھما ال

telescope. ( 

یرة لتجمیع الضوء كبیستخدم ھذا النوع عدسة شیئیة  )refractive telescope(( التلسكوب الكاسر •
القادم من الجرم السماوي لتكوین صورة واضحة لھ وعدسة عینیة لرؤیة الصورة المتكونة. وھذا 

وكذلك  . وذلك لصعوبة تصنیع عدسات ذات أقطار كبیرة،طویلة مدة  لم یتم تطویره منذالنوع 
من اھم معوقات العمل في ھذا النوع  الذي یعد لاحتوائھ على عیوب عدیدة منھا : كبر الحجم

صور  لإنتاجقطر كبیر للحصول على كمیة ضوء كافیة  اتلاحتیاجھ الى عدسة ذوذلك  تلسكوباتال
واضحة ، كذلك صعوبة نقل وتحریك المقراب بسبب الوزن الكبیر واحتمال خدش العدسة وتحریكھا 

 ] . 24[  وألالونيھ اللوني الى مشكلة الزیغ بنوعی بالإضافةمن موقعھا اثناء النقل ، 

 

بیرة لتجمیع الضوء شیئیة ك ةیستخدم ھذا النوع مرآ (reflective telescope) التلسكوب العاكس •
ام وذلك لسھولة تصنیع المرایا ثر شیوعا في الاستخدالنوع ھو الأكالقادم من الجرم السماوي. وھذا 

لس ثم أم يوتلمیعھ حتى یغدو ذا شكل منحنوتصنع المرایا من الزجاج بعد صقلھ  .مقارنة بالعدسات
ان اھم ما یمیز ھذا النوع من  .سة للضوءیوم أو بعض المواد العاكنیطلى بطبقة رقیقة من الألم

،  المقاریب عن النوع الاول ھو خلوه من الزیغ اللوني بسبب عدم استخدام عدسات فیھ (فقط مرایا)
 ] . 24الادخال التي توفرھا المرایا المقعرة الكبیرة [ الواسع من خلال كبر فتحة  ةوكذلك مجال الرؤی

 یة :تلنقاط الاالتي تصمم من اجلھ ممكن ان تندرج في ا تلسكوبان اھم وظائف ال

ذات تجمیع الضوء من الجسم المراد رصده وتجمیع الضوء یعتمد على مساحة المرآة أو العدسة الشیئیة  .1
 . الشیئیة إلى الضعف تزید مساحة تجمیع الضوء أربع مرات العدسةفبزیادة قطر . مربع قطر المرآة

تفریق) صور الأجسام القریبة من بعضھا البعض أو كشف التفاصیل الدقیقة مقدرة التلسكوب على فصل ( .2
العدسة الشیئیة وكذلك الطول  اولصورة الأجرام السماویة. وعملیة التفریق تعتمد على قطر المرآة 

على الفصل بین جسمین قریبین وتكوین صورة واضحة  تلسكوبیسمى قدرة ال.  الموجي للضوء الساقط
من العوامل المھمة في تقییم جودة  واحدة دي یعتال )resolving powerبقدرة التفریق ( یسمى  لھما

 ] .analog or digital optical system] (25القیاسیة منھا أو الرقمیة ( كانت  النظام البصري سواء
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لعینیة. ا للعدسة البؤري بعدلشیئیة مقسوماً على الا للعدسة البؤريبعد تساوي الي تالقوة تكبیر التلسكوب:  .3
ستخدم ت ، اذذي قدرة تكبیر عالیةتلسكوب على  للحصول او النسبة بین قطر العدستین الشیئیة والعینیة

 ] .26العدسة العینیة [ر بالمقارنة مع عدسة شیئیة ذات قطر كبیر او ذات بعد بؤري كبی

  )Historical Review( مراجعة تاریخیة  1.9

ھم لكونھ یس،احتل موضوع التصمیم البصري للأنظمة المكیفة اھتماما كبیرا لدى الباحثین والمصممین      
من خلالھا ان التي  ةفي تحسین جوده الصورة ویزید من كفاءة عمل النظام البصري تحت اي ظروف ممكن

من المواضیع الحیویة لموضوع البصریات ، لكونھ  یعتبر ھذا المجال البحثي  . على جودة الصورةتؤثر 
للمعلمات البصریة الخاصة بالنظام البصري التي تعطي افضل مثلى في حیز تحدید قیم التوازن الیدخل 

الجدوى  مثلالظروف الجویة وغیرھا . كذلك تصورة من خلال تقلیل التشوھات الحاصلة فیھا عن طریق 
 الاقتصادیة دورا مھما في مجال التصمیم البصري لكونھ من العوامل المھمة التي یرتكز علیھا المصمم . 

راس لطریقة ھواتلك ح قترم)  حیث ا  1953استخدمت الانظمة البصریة المكیفة اول مرة في عام (    
ث حدي لذالكبیر ر التطوا. بعد  ) عن طریق تغییر اجزاء من النظام البصري Horas Bapcockك (بابكو
عن طریق برمجة النظام البصري ذاتیا ممكنا  ة لفكراتطبیق م) اصبح  1990 ب (عام لحاسومجال افي 

 .)17(مكیفا بعد ذلك لیصبح 

لحساب ) A. Stern and N. Kopeika (الباحثین  ) طورت طریقة جدیدة من قبل1997ففي عام (         
یتكون من  حیث لصورة متأثرة بعامل الحركة عن طریق استخدام نظام بصري مكیف دالة الانتقال البصریة

فتحة ادخال كبیرة نسبیا ممكن معالجة اي  اذ اً بصری اً نظامتجمع لتكون اذ تمجموعة من المرایا الصغیرة ، 
 . ]27[ تشوه في الصورة المتحركة عن طریق ھذه الطریقة

) بدراسة نظریة على تلسكوب Brad Armosky and Mary Kay Hemenwayوقام كل من (     
سداسیة یتكون من مرایا و) Hobby-Eberly Telescope) نوع (11mفضائي مكیف كبیر الحجم (

 ] .28بین النتائج المستخرجة من البحث مع نتائج تلسكوبات ارضیة اخرى [د تمت المقارنة صغیرة ، وق

یتكون من مرایا سداسیة  اً مكیف اً عاكس اً ) مقرابDave Baiocchi and J. H. Burgeوصمم كل من (      
 صغیرة لھا القابلیة على الحركة لزیادة حجم المقراب ولتغییر قطر فتحة الادخال لھ . واستخدما طرائق

 ] .29في جودة الصورة لتعدیل الصورة الناتجة [لتحلیل الخطأ  ریاضیة

) یتكون من مجموعة G. Z. Angeli et alمجموعة باحثین (تم تصمیم مقراب ارضي مكیف من قبل     
مرایا یعمل على معالجة الاضطرابات في الصورة الناتجة من التاثیرات الجویة التي تتضمن تغیر معامل 

 ] .30انكسار الھواء في الغلاف الجوي ، وتغیر موقع المرآة نتیجة الریاح [
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 Dario Amodei) من قبل الباحثین (emissivityوالانبعاثیة () PSFتم حساب دالة الانتشار الخطیة (    
and Stephen Padin) واثبتا امكانیة ھذا العدد ) قطعة 1000) لمرایا سداسیة الشكل ومختلفة الحجم بعدد ،

 ] .31الحصول على نظام بصري مكیف جید [ من اجل من المرایا الكبیر 

باستخدام تقنیة تضمین  اً مكیف اً بصری اً ) نظامC. Christopher et al(  من الباحثین طور مجموعة         
) لتقلیل الاضطرابات الجویة  liquid crystal modulationتردد الضوء الفراغي البلورات السائلة (

 ] .32واستخدام مرایا مشوھة لتعدیل جبھة الموجة المضطربة [

) لتقییم عمل active phasingالفعال ( ) تجربة الطورFrederic Gonte et al(كل من استخدم       
. ھذه الطریق تستخدم تضمین الطور  مشروع النظام البصري الاوربيمقراب ضخم الحجم عن طریق 

 ] .33[ حاسوبیا للحصول على موجة معدلة وخالیة من التشوھات الناتجة من الظروف الجویة

) مرآة صغیرة 331) یتكون من (Jason B. Stewart et alتم تصمیم نظام بصري مكیف من قبل (        
) قابلة للحركة باتجاه مركزي ومحوري . المرایا لھا ثلاث درجات حریة  لضبط µm 600ذات قطر (

 ] .34الحركة للدوران على المستوي (في محورین) وللحركة العمودیة على مستوي السطح [

فتحة ادخال  يبدراسة تقنیة تصمیم مقراب ذ )S. J. Thompson et alقام مجموعة من الباحثین (        
 اً بصری اً قابلة للطي للحصول على تعدیل في شكل المقراب لیكون نظام) تتكون من مرایا صغیرة 4mكبیرة (

 ] .35تتغیر معلماتھ حسب الظروف المحیطة بھ [ اً مكیف

من الحیود )للحد D=8 mمن تصمیم تلسكوب یحتوي مرآة اولیھ ( )Markus Kasperتمكن (       
من التشوھات باستخدام البصریات المكیفة وتمكین التلسكوبات الارضیة من  ةخالی ةوالحصول على صور
على ما یمكن تحقیقھ من الفضاء مع الاقمار الصناعیة ة ود وتوفیر القرار المكاني متفوقالوصول الى حد الحی
 .]36[  الحالیة او المخطط لھا

تصامیم المثلى من خلال اقتراح عدد للوصول إلى الامج زیماكس الجیزاني _ علاء بدر برنأستخدم          
اءة النظام من ناحیة أخرى عمل كمركزات شمسیة مصغرة من ناحیة ولتحسین كفلمن النماذج البصریة ل

) للوصول إلى التصمیم الأمثل لھذه النماذج. ZEMAXفي الدراسة على استخدام الرزمة البرمجیة ( معتمد
]37[. 

الحزمة غیر متحسس لظاھرة  أمن دراسة استراتیجیة لتصمیم مجز ھاشمحسین طالب -تمكن العبیدي      
ستقطاب بنوعیھ المستوي والمكعب لیعمل في المنطقتین الطیفیتین المرئیة وتحت الحمراء القریبة باستخدام الا

 .]38[.زیماكسالرزمة البرمجیة 

 

خلیة شمسیة سلیكونیة ذات اخادید تلامس سطحھا العلوي لزیادة كفاءة الخلیة  صممت مریم غالب ازھر      
عن طریق تقلیل الانعكاسیة للاشعة الساقطة، وكذلك زیادة طول المسار البصري للاشعة وتقلیل عدد الاشعة 
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دة فرصة امتصاص الفوتونات داخل الخلیة باستخدام الساقطة بزاویة اقل من الزاویة الحرجة، وبالتالي زیا
 ].39برنامج زیماكس [

ة باستخدام مصفوفة عدسات اسطوانةٌ مختلفة یتصمیم مركزات شمس تمكنت رسل صادق جعفر من        
ة لتقللٌ المساحة الفعالة یشمس لایاث توجد خحی, ھفل المنظومة اسیال تعمل على تركٌز الأشعة  الشمسالاشك

ھا . یة الواصلة الٌ یادة الشدة الاشعاعٌ یق زیة عن طرٌ یالشمسة یدة كفاءة الخلٌ یانظمٌ انتشار الاشعة ,ولذا تمت زٌ وت
 ].40م ھذه النماذج من خلال استخدام برنامج التصمٌیم البصري زماكس [یتم تصمٌ 

عدسات  اً ذات تصمیم نظام  شمسي یحتجز الاشعة  ویتضمن صفوف صباح علي حسین من تمكنت    
(رباعیة و سداسیة) في الجزء العلوي للنظام التي تعمل على تركیز الاشعة في المستوى البؤري لھا حیث 
تثبت شقوق تسمح بمرور الضوء الى داخل الخلیة الشمسیة وتمنع خروجھ لوجود سطح داخلي عاكس ، 

ر البصري للاشعة فتزداد نسبة ومن ثم یزداد طول المسا ،ي الخلیة الشمسیة فتزداد الانعكاسات الداخلیة ف
 ].41وبالنتیجة تزداد كفائتھا البصریة باستخدام برنامج زیماكس[،امتصاص الفوتونات في الخلیة 
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]الفصل الاول[  الانظمة البصرية  
  

 ) Aim of the Work.ھدف البحث  (1.10

 آةمر )19(نظام بصري مكیف تلسكوب عاكس ارضي ذو شكل قطع مكافئ یتكون من ة .تصمیم ومحاكا1
  .صغیرة سداسیة الشكل متحركة على ثلاثة محاور

 . ةاستخدام سطح وھمي یشوه شكل الموجعن طریق مضطربة داخلة الى النظام ة .محاكات جبھة موج2

نصف قطر التكور)للتغلب  –لتغییر معلمات النظام البصري (البعد البؤري  ZEMAX.استخدام برنامج 3
 .عالیة ة ذات جودة للحصول على صور ةشوه جبھة الموجت ةعلى مشكل

مع النظام التقلیدي (غیر المكیف )عن طریق  المكیف  نظام البصريال ن.مقارنة الصورة المتكونة م4
 .ZEMAXمجموعة وسائل وتقییم للصورة یوفرھا برنامج 
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 التصميم البصري ]الفصل الثاني[
 

 )Introduction( مقدمة2.1
من الخطوات المھمة التي تسبق صناعة الانظمة البصریة . لكون العملیة واحداً التصمیم البصري  دیع         

 )parameters( اللازم للحصول على المواصفات المناسبة للتصمیم من حیث المعلماتتوفر الجھد والوقت 

) للظروف tolerance، وقیود التصمیم () performanceبھ والتي تسمى متطلبات الاداء (  الخاصة

  المحیطة بھ .

(المتغیرات) التي تلبي مجموعة من متطلبات  ةالبصری معلماتالیشیر التصمیم البصري إلى حساب      

 رويككالأنواع أشكال السطح  داءتشمل معلمات الإ اذ. الأداء والقیود ، بما في ذلك قیود التكلفة والتصنیع

)spherical( ) وشبھ الكرويaspherical) والمستوي (plane( ومعلمات كل سطح مثل نصف  ، الخ ،

المستخدمة  موادنوع الو، )thickness(المسافة إلى السطح التالي و،  )radius of curvatureلتكور (قطر ا

 ).entrance pupil diameter(زجاج أو بلاستك أو مرایا) وقطر فتحة الادخال (

 ]:42[ما یأتيتشمل  لتصمیم البصري متطلبات اان      

بحجم  المتمثلة شمل تحدید المعلمات الخاصةی ذي: ال)optical performance( الأداء البصري. 1

جودة تقییم كذلك تشمل  التصمیم والموقع والمحاذاة وغیرھا من الامور التي تبین الشكل العام للتصمیم .

برامج التصمیم البصري والتي مجموعة طرائق التحلیل توفرھا   اطةتقدیرھا بوسیتم النظام البصري التي 

 .ان اھم طرائق التحلیل ھذه ھي : معاییر لتقییم اي نظام بصري بنوعیھ (الصوري وغیر الصوري) مثلت

 ،) optical transfer function( ةدالة الانتقال البصریو،  )encircled energy( تجمعةالطاقة المُ 

 . )spot diagramالاشعة للجسم النقطي ( مخطط انتشار

مثل الوزن والحجم الثابت والحجم الدینامیكي ومركز  :)material appliances( المتطلبات المادیة. 2

 الثقل ومتطلبات التكوین الشاملة.

 حرارة والضغط والاھتزازدرجة ال مثل:)environmental appliances( المتطلبات البیئیة. 3

 .والرطوبة وشدة الاشعاع الواصل للنظام 

، والمسافات  الدنیا والقصوى بین العدسات للعدسة او المرآة سمك الحافة  یمكن أن تشمل قیود التصمیم       

الذي من خلالھ  زجاجونوع ال، من والى النظام البصري  للأشعةزوایا الدخول والخروج ل، والحدود القصوى 

 ].43[ الانكسار والتشتتمعامل خصائص تتعین 
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 التصميم البصري ]الفصل الثاني[
 

 )Optical Design Programs( برامج التصمیم البصري .2.2
البصریة الحدیثة للمھندسین والمصممین موارد سریعة ونماذج افتراضیة دقیقة  تصمیم توفر برامج ال      

تعمل حزمة البرامج المناسبة على تحسین إنتاجیة المھندسین وتقلیل اذ .  لتصور تصمیمات النظام البصري

تكالیف تطویر المنتج ، مما یؤدي إلى ابتكارات أفضل على میزانیات وجداول زمنیة أكثر تشددًا. ھناك عدد 

 انماط مختلفة یتمكن المصمم من خلالھا معرفة من الخیارات المتاحة لاختیار ھذه البرامج التي تتلاءم مع 

تتبع  نمط :الطریقة الریاضیة (الخوارزمیة) التي یعمل بموجبھا البرنامج . وھذه الانماط ھي ثلاثة انواع 

-non(متسلسل الشعة غیر الأتتبع ، ونمط  )sequential ray tracing mode( الأشعة المتسلسل

sequential ray tracing mode(، ونمط یستخدم الریاضیات العددیة بطریقة الفرق ا) لمحددfinite 

difference time domain FDTD (]44[ . الجدول )صمیم المستخدمة للت یلخص اھم البرامج ) 1.2

 البصریة مقسمة الى ثلاث فئات لكل نمط .

 .]44اھم البرامج البصریة[ ) 2.1( جدولال

 البرامج الانماط

 

 تتبعّ الأشعة المتسلسلنمط 

 

Code V, OpTaliX, OSLO and  ZEMAX 

 

 تتبعّ الأشعة غیر المتسلسلنمط 

 

ASAP, FRED, Light Tool, SPEOS, Trace 

Pro and ZEMAX 

 

 طریقة الفرق المحدد

 

FDTD Solutions, Full Wave, JCM suite, 

Omnisim and Opti FDTD 
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 التصميم البصري ]الفصل الثاني[
 

  )Zemax Programزیماكس (برنامج  2.3

یمكن حیث البصریة.  لانظمةلتصمیم وتحلیل ا ھو برنامج تصمیم بصري واسع الاستخدام. یتم استخدامھ      

التقلیدیة (مثل العدسات العناصر البصریة تصمیم من خلال  لأشعة المتسلسلاتتبع  العمل بنمط للبرنامج

سطح الى الاخر الذي یلیھ دون الوالمرایا والمواشیر) التي ینتقل خلالھا الضوء بصورة متسلسلة أي من 

تتبع بنمط  وكذلك یعمل ، تلسكوبظمة البصریة مثل المجھر والتصمیم الانالرجوع مرة اخرى وھذا یشمل 

من خلال تصمیم العناصر غیر التقلیدیة (مثل الالیاف البصریة المركزات الشمسیة) ، الأشعة غیر المتسلسل 

 التي ینتقل خلالھا الضوء بصورة غیر متسلسلة أي امكانیة سقوط الشعاع الضوئي على السطح اكثر من مرة

 . ]45[التسلسل في انتقال الضوء عبر السطوح بالتسلسل  اولا یراعى فیھ

، والمرایا ، والعناصر  من خلال عناصر بصریة مثل العدساتیمكن أن تقوم برمجة انتشار الأشعة     

 برمجة تأثیر الطلاء البصري على أسطح المكونات ، ویمكنھ ب البرنامج یقوم كذلك حیث . المركبة البصریة 

 زیغ يومنحن )spot diagramللصورة (إنتاج مخططات تحلیلیة قیاسیة مثل المخططات الموضعیة ایضاً 

والطاقة المحیطة  )illuminance distributionزیع الاستضاءة (ووت )ray fan aberration( الأشعة

)encircled energy( الشركات  حسببالعدسات نماذج مكتبة واسعة من  یحتوي البرنامج على. و

ویوفر البرنامج ایضا مجموعة ضخمة من انواع الزجاج والبلاستك مع عرض تفصیلي لكل  المصنعة.

  .]46[ المعلمات الخاصة بكل نوع من معامل الانكسار ومعاملات التفریق والتمدد الحراري ألخ.

، لیتسنى للمصمم یوفر برنامج زیماكس ایضا مجموعة كبیرة من نماذج التصامیم البصریة الجاھزة     

على كل الوسائل واضحة فكرة  ناالحصول على نموذج معیاري للمقارنة مع التصمیم الجدید . كذلك یعطی

 .اللازمة لتقییم اداء التصمیم من خلال عرض مجموعة نوافذ لادوات التقییم ذات الصلة 

 البصري تصمیم للالتي یمكن استخدامھا  الاداء على مجموعة قویة من أدوات تحسین البرنامج یحتوي       

. ]47[ الحاصلة في الاشعة لتقلیل الزیغ ء وتقلیل الانحرافاتعن طریق ضبط المعلمات تلقائیاً لزیادة الأدا

قویة وقادرة على تحسین تصامیم النظام ان تكون التي یوفرھا البرنامج عملیات التحسین الجدیر بالذكر ان 

 .]48[ ة مقبولة ومجموعة من المعلماتبدایالبصري وھذا یتطلب نقطة 
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 التصميم البصري ]الفصل الثاني[
 

ان من المعروف استخدام قیمة معینة لاحد المعلمات في التصمیم البصري للحصول على تصمیم ذي        

جودة عالیة . فمثلا یمكن تغییر قطر فتحة الادخال ونصف قطر التكور للعدسة من اجل تقلیل الزیغ الكروي . 

ساب تأثیرات اخرى كالزیغ المذنب واللابؤري مثلا . لذلك ینبغي اختیار قیم لكن ھذا التغییر یكون على ح

بحیث یقلل الى اقصى قیمة كل مناسبة لكل المعلمات القابلة للتغییر للحصول افضل اداء للنظام البصري 

لكل تصمیم وى لكل المعلمات مثل اً في اداء النظام . لذلك یوفر برنامج زیماكس قیم اً التأثیرات التي تسبب نقص

) التي تعین من قبل المصمم optimum balance values( ىمثلالتوازن ال اً عن طریق اختیار قیم ذاتي

] . ان من اشھر المعلمات التي یمكن 48الذي لھ حق الاختیار للمعلمات التي یراد تغییرھا والاخرى الثابتة [ 

 : ان تتغیر لقیم مثلى للحصول على اداء جید للنظام البصري ھي

 .سطحلا تكورنصف قطر  .1

 .لعناصرا بین الفسحةالعنصر أو  كح التي یمكن أن تكون سموالمسافة بین السط.2

 .عناصر البصریةفي صناعة ال ةالمستخدم  لموادنوع ا. 3

 .. قطر فتحة الادخال 4

 

 

   )Ray Tracing Mode in Zemax( نمط تتبع الاشعة في زیماكس 2.4 

ان النمط الریاضي المستخدم في برنامج زیماكس  ھو نمط تتبع الاشعة عن طریق معالجة ریاضیة لقوانین 

الانعكاس والانكسار والامتصاص والاستطارة للضوء عند انتقالھ عبر وسائط النظام البصري ، وھذا یتم 

صفات الصورة المتكونة  عرف من خلالھا علىت) التي یmatrix presentationبطریقة تمثیل المصفوفات (

 نمط تتبع الاشعة المتسلسل وغیر مالبرنامج ھفي ھذا ا ةمستخدمالتتبع الاشعة ن من انماط ا.ھناك نوع

یبدأ من نوع المصدر  الذي . یوضح نظام تتبع الاشعة) یبین مخطط لنمط تتبع الاشعة2.1. الشكل ( المتسلسل

بھا سقط تشعة ،موقع المصدر والزاویة التي الذي یحدد من خلال نوع الطیف ،مقدار الاستضاءة و انفراج الا

لیھا خصائص السطح مقدار الامتصاصیة والنفاذیة للسطح ،سمك الطبقة .صفات ثم تالاشعة على النظام .

صفات  ان الداخلیة كمیة المادة المسوح بھا للدخول للمادة . ل معامل التفریغ لكل مادة .والنفاذیةالمادة من خلا
19 

 



 التصميم البصري ]الفصل الثاني[
 

 یھتعتمد عل اً صوری اً او متحسس ةشمسی ةي والعنصر الذي یمكن ان یكون خلیالحد الفاصل بین النظام البصر

الجزء  یكونصفات المادة اللاصقة بین الحد البصري والعنصر الذي یلیھ .والسقوط  ةكاسیة  وزاویالانع

 .]49[حساسة للضوء ةشمسیة او شاش ةبشكل متحسس او كاشف ضوئي او خلی خیر اماالأ

 

         .] 49[ النمط العام لتتبع الاشعة)2.1( الشكل

 Sequential Ray Tracing Modeنمط تتبعّ الأشعة المتسلسل  2.4.1

انتشار  نطاق واسع لبرمجةبلة للتطبیق على قاریاضیة تتمثل بمصفوفات تتبع الأشعة ھو تقنیة    ان نمط      

ما یطلق تتبع الأشعة عادة  نمط انتشار الضوء عبر تمثیلخلال نظام بصري. یطُلق على  الضوء من

 .  البصریات الھندسیة
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 التصميم البصري ]الفصل الثاني[
 

 لة محددة مسبقاً من الأسطح أثناءتتبع الأشعة المتسلسل ، یتم تتبع الأشعة من خلال سلس نمط في         

تصل الأشعة إلى كل سطح مرة واحدة بالترتیب اذ .  في النظام البصريخر ا من سطح  إلى سطح الانتقال

(التسلسل) الذي یتم فیھ تعریف الأسطح. یتم وصف أنظمة التصویر بشكل جید من خلال الأسطح المتتابعة. 

 ا.ل ھذه الأنظمة وتحسینھا وتحملھومفید للغایة لتصمیم مثة عددیمن الناحیة التتبع الأشعة المتسلسل سریع 

ودالة ،  یزود ھذا النمط مجموعة من ادوات تقییم اداء النظام مثل مخطط انتشار الصورة ، ومخطط الزیغ

 ].50 والطاقة المحاطة [ ) OPDوفرق المسار البصري (، )MTF( المعدلة  الانتقال البصریة

 یتضمن شریط القوائم الرئیسي وشریط الرئیسیة في برنامج (زیماكس)  مكوناتال یعرض )2.2(الشكل         

من ) زیماكس (قدمھاییمكن الوصول إلى جمیع المیزات التي ) . LDE(  ومحرر بیانات العدسة المفاتیح

في لسھولة الوصول  توفر اختصارات لمعظم ھذه المیزاتخلال القوائم المختلفة في شریط القائمة الرئیسي. ت

 .]51المخصصة من خلال خیار القائمة [ المفاتیح یمكن تغییر .أسفل شریط القائمة الرئیسي المفاتیحشریط 

على أعمدة للتعلیقات ، ونصف   یحتوي ) الذيLDEمحرر بیانات العدسة ( یوجد المفاتیح أسفل شریط     

البیانات الخمسة م استخدام عناصر یت. فتحة الادخال قطر ونصفالزجاج ، نوع ، والسمك ، و التكور قطر

الى اعمدة ثانویة اخرى مكملة لمعلمات كل سطح تتغیر  بالإضافة .الاساسیة للسطح البصریة المعلمات لتحدید

 حسب نوع السطح .

. كل سطح لھ نظام الإحداثیات المحلي الخاص بھ. یشار إلى موضع  اً واحد اً بصری اً سطح  كل صف یمثل  

سمك" في محرر الالسطح السابق بمعنى آخر ، یشیر عمود "كل سطح على طول المحور البصري على 

 ] .53ح السابق ولیس من نقطة مرجعیة [بیانات العدسة إلى المسافة من السط

، والفتحة  ،الجسم : ھياساسیة ح وثلاثة سط على  بشكل افتراضي العدسة  یعرض محرر بیانات     

في العمود الصغیر على الجانب الأیسر.  IMA  و STO و OBJ یتم الإشارة إلیھا بواسطةحیث .  والصورة

ھو السطح "القیاسي". ھناك العدید من أنواع ونوع السطح ، الافتراضي على یعرض العمود الثاني أیضًا 

لأنواع الأسطح  یمین لإعداد معلمات إضافیةالح الأخرى المتاحة. تسُتخدم الأعمدة الموجودة على والسط

 ] . 53الأكثر تقدماً [

 قطرو،  # / f number(F( يالبؤر العددیحتوي كل نظام بصري على مواصفات فتحة النظام ، مثل          

                                                           عرضالیعین  الذي، .  )numerical aperture NA( الفتحة العددیةو،  )pupil diameterفتحة الادخال (
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على المحور التي سیجمعھا النظام البصري  یتم استخدام مربع حوار بیانات الحقل  الضوئیة حزمةلل الزاوي

 لتحدید النقاط على سطح الكائن الذي یتم تشغیل الأشعة منھ. یمكن الوصول إلى مربع الحوار ھذا من خیار

"System → Fields" یتم تتبعھا في مربع حوار ة. یتم تعیین أطوال موجات الأشعة التي في القائمة الرئیس

 ] .52ة الرئیسیة [بیانات طول الموجة. یتم الوصول إلى مربع الحوار ھذا من خیار القائم

 
 

 .النافذة الرئیسة لبرنامج زیماكس لنمط تتبع الاشعة المتسلسل ):2.2الشكل (

 

 Non-Sequential Ray Tracing Modeنمط تتبعّ الأشعة غیر المتسلسل  2.4.2 

من نفس القیود التي یعاني منھا تتبع الأشعة (زیماكس)  غیر المتسلسل في ةشعتتبع الا نمط لا تعاني         

المتسلسل. نظرًا لأن الأشعة یمكن أن تنتشر من خلال المكونات البصریة بأي ترتیب ، یمكن حساب مسارات 

على تحلیل أنظمة التصویر ، یمكن  بینما یقتصر الوضع المتسلسل (TIR) شعاع الانعكاس الداخلي الكلي

استخدام الوضع غیر المتسلسل لتحلیل الضوء الشارد والتشتت والإضاءة في كل من أنظمة التصویر وغیر 

 ] .53[ البرنامج التصویر. إذا كان یمكن تتبع نظام بصري بالأشعة ، فیمكن تتبعھ بتحلیل غیر متسلسل في

السطح المتسلسل البسیط.  ي لا یمكن تصمیمھا باستخدام برمجةصریة التھناك العدید من أنواع المكونات الب   

تحتاج ھذه البصریات إلى أن تكون على شكل مكونات ثلاثیة الأبعاد حقیقیة. تتضمن أمثلة الكائنات التي 
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،  مجسمةتتطلب تتبع أشعة غیر متسلسل: موشورات معقدة ، ومكعبات زاویة ، وأنابیب ضوئیة ، وكائنات 

 ] 53أخرى) [اجسام موجودة داخل  اجساممدمجة (أي  ماجساو

: تتبع الشعاع  غیر التسلسلي وضعالاباستخدام أحد  (زیماكس) تتبع الشعاع غیر المتسلسل في یمكن برمجة   

 .وتتبع الشعاع التسلسلي / غیر التسلسلي المختلط

الأشعة من مصادر غیر متسلسلة ، یمكن تقسیمھا بواسطة المكونات البصریة. ویمكن أیضًا أن تنعكس ھذه    

تتبع الأشعة غیر المتسلسلة تقییم بیانات نمط سطح. تتضمن خیارات التحلیل المتاحة عند الأالأشعة على 

لشعاع. یمكن تصمیم أجھزة الإشعاع على أجھزة الكشف وتخزین بیانات الأشعة في ملفات قاعدة بیانات ا

عرض  م ثلاثیة الأبعاد. تدعم الكاشفاتالكشف على أنھا أسطح مستویة ، وأسطح منحنیة ، وحتى أحجا

یمكن تصفیة مسارات . والاستضاءة ، الكثافة الإشعاعیةمجموعة متنوعة من أنواع البیانات بما في ذلك: 

. یمكن بعد ذلك عرض بیانات الشعاع التي تمت تصفیتھا في بالاسطح الشعاع لعزل الأشعة التي تصطدم 

الضوء الشارد بالإضافة إلى  كشف. كل ما سبق یجعل تتبع الأشعة غیر المتسلسل مفیدًا جدًا لتحلیلال مخطط

 ]54,55[)2.3مجموعة متنوعة من تطبیقات الإضاءة (الشكل

 

 

 .المتسلسل في (زیماكس)ة لنمط تتبع الاشعة غیر النافذة الرئیس ) 2.3شكل (ال
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 Optical System Evaluation طرائق تقییم النظام البصري في زیماكس .2.5

Methods in Zemax  

بعدة طرق. غالباً ما تكون  الصوري وغیر الصوري تمثیل خصائص أداء النظام البصري یمكن      

أو  أو الطاقة المحاطة MTF) ( المعدلة الانتقال البصري  النھائیة من حیث دالة مواصفات الأداء البصري

ھناك معیار شائع الاستخدام  معاییر أخرى. تتعلق ھذه المعاییر بطرق مختلفة بجودة صورة النظام. تباینھا

) الذي یشیر الى resolving powerلتقییم جودة الصورة المتكونة في النظام البصري ھو قدرة التفریق (

جسمین قریبین مع بعضھما البعض ، ویدل على تباین الصورة قابلیة النظام البصري على التمییز بین 

)contrast) وحدتھا (sharpness  ( ]55. [ 

وتأثیرات  بب الانحرافات الھندسیة والزیغلیست مثالیة أبدًا. وھي محدودة بسالمتكونة الصورة  ان       

أخطاء التصنیع والتجمیع وعوامل أخرى. سیساعد توصیف جودة الصورة بالطرق الموضحة في الأقسام 

 .التالیة على تقییم كیفیة أداء النظام بالنسبة لصورتھ

 ]55[عتمد كلیاً على البصریات من المھم أن ندرك أن جودة أو دقة الصورة للنظام بأكملھ لا ت   

للأداء من خلال الطاقة یحتوي على تقییم جید  ية إلى أن النظام البصري غیر الصورتجدر الإشار       

والمخطط الموضعي فقط ، بدلاً من الطرق الأخرى التي تقیم أداء الصورة في النظام البصري تجمعة المُ 

 .]56[للتصویر
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 Ray Fan Aberration :لاشعةلنحنیات الزیغ م .2.5.1

زیغ الكروي والمذنب والاستكماتیزم لاكمیة المستعرض أن تحدد على الفور شعةالا یمكن لمنحنیات زیغ       

أیضا ،  ھذا الزیغصفات  رفة. بالإضافة إلى ذلك یمكن للمستخدم أیضًا معوالزیغ اللوني  تكور المجال وزیغ

مزید من أن تصدر  حكما موثوقا على ما یجب القیام بھ فیما یتعلق ب من خلال مخطط توزیع الزیغ یمكن

الحاصل في مجال المعالجة الصوریة الحاسوبیة ، الا ان  التقدم  على الرغم من . للنظام البصري التحسین 

یوضح  )2.4(الشكل. ھذه الطریقة تعتبر فعالة ومفضلة للكثیر من المستخدمین في مجال التصمیم البصري 

 ] .57[مخطط منحنیات الزیغ بالنسبة لمحوري الصورة 

 
 .. مخطط منحني زیغ الاشعة)2.4الشكل (
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 Optical Path Difference (OPD)فرق المسار البصري .2.5.2

الموجة التي تنتقل  جبھة المسار البصري مقیاسًا مفیدًا للغایة لأداء نظام التصویر . إذا كانت  فرق  یعد     

، فستكون الصورة مثالیة  ةإلى صورة نقطة معینة كرویة ومركزة  في الصورة النقطیة لمجال رؤیة معین

 ] .58ھندسیاً ، أو تكون محددة في الحیود [

متحدة المركز ، ومركزة عند نقطة في الصورة ، فإن الأشعة ستصل والموجة كرویة   جبھة إذا كانت   

لكن بسبب تكور السطوح للعدسات والمرایا  .الموجة جبھةفس النقطة كما حددھا مركز انحناء جمیعھا إلى ن

ھناك فرق في المسار البصري لجبھة الموجة على طول المحل الھندسي للسطح المنحني ، یؤدي فرق یكون 

ان مخطط المسار ھذا الى عدم تجمع الاشعة بعد الانعكاس أو الانكسار في نقطة واحدة مما یسبب الزیغ . 

ھا خلال السطح ورفرق المسار یعطي فكرة على كمیة الانحراف الحاصل في جبھة الموجة الاصلیة بعد مر

 ] . 60لقیاس كمیة الزبغ في النظام البصري [  اً ثانی اً معیارمثل المنحني ، وھو ی

 جبھةتغادر اذ موجة متقطعة.  جبھةموجة كرویة تمامًا و جبھةعدسة افتراضیة ذات ) 2.5(یوضح الشكل    

. یمكن تعریف فرق  بسبب الانحرافات الناجمة عن العدسة فیحدث فیھا فرق مسار بصري كرویةالالموجة 

الموجة المرجعیة الكرویة ، والتي یتم وجبھة الموجة الحقیقیة  جبھة الفرق بین  المسار البصري على انھ

 ].61[تحدیدھا عادة لتكون مناسبة بشكل أفضل لواجھة الموجة المنحرفة

   

26 
 



 التصميم البصري ]الفصل الثاني[
 

 
 .]61) مخطط فرق المسار البصري [ 2.5الشكل (

 

  Spot Diagramمخطط انتشار الصورة .2.5.3

یبین مخطط انتشار الصورة التوزیع الھندسي للصورة المتكونة على مستوى الصورة . كمعیار للتوزیع        

) التي تمثل توزیع انتشار الصورة لجسم point spread function PSFتستخدم دالة الانتشار النقطیة (

عیانیة للتقییم أي ممكن الحكم على جودة الصورة من خلال الملاحظة المباشرة نقطي . تعتبر ھذه الطریقة 

للمخطط . ممكن استخدام معیار مساحة انتشار مناسب للمقارنة مع التوزیع الجید للصورة من خلال استخدام 

فالتوزیع الجید للصورة یجب ان ) من التوزیع الكلي . 80%) الذي یحیط بمساحة (Airy discقرص آیري (

 یدخل ضمن قرص آیري ، والا فلا تكون الصورة جیدة . 

) لكون ھذه الصور تتعامل مع digital imagesھذه الطریقة مناسبة جدا لتقییم الصور الرقمیة ( دتع   

 )picture elementوحدات مساحة صغیرة للصورة  تكون اجزاء الصورة الكلیة تسمى عنصر الصورة (

 ].  pixel ] (62والتي یطلق علیھا اختصارا (
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للحصول على معلومات مفیدة فیما یتعلق بجودة الصورة ، مثل حجم البقعة ھذه الطریقة  یمكن استخدام       

. غالباً ما یتم وصف صورة نقطة بواسطة عدسة غیر محددة ة شعاعیالاالھندسي للصورة وتوزیع الطاقة 

 .]62[ من خلال حجم البقعة الھندسي  لحیودبا

 

 Optical Transfer Function OTFدالة الانتقال البصریة .2.5.4

دالة الانتقال البصریة لنظام بصري صوري تحدد كیفیة تغیر جودة الصورة بالنسبة للتردد المكاني       

)spatial frequency لإعطاء وصف تفصیلي ) للضوء المستخدم . تستخدم ھذه الدالة من قبل المصممین

 modified opticalلصورة الجسم في مستوى الصورة . ممكن استخدام دالة الانتقال البصریة المعدلة (

transfer function MTF) عن طریق الغاء تأثیر الطور (phase effect ( عند استخدام نظام ذو وسط

 ).homogeneous mediumمتجانس (

یة الاستجابة لنمط الموجة الجیبیة المارة خلال العنصر البصري (العدسة تصف دالة الانتقال البصر       

) لدالة Fourier transformationمثلا) كدالة للتردد المكاني . وتعرف الدالة على انھا تحویل فوریر (

 ]63[.) 2.6الشكل ( الانتشار النقطیة ، وتكون قیمتھا حقیقیة ومتناظرة مركزیا 

. من خلال وصف قدرة تعمل الدالة على وصف التفاصیل الدقیقة للصورة سواء كانت رقمیة او قیاسیة     

النظام لتغییر الصورة من اللون الابیض الى الاسود لانماط مختلفة من التردد المكاني . وبالتالي القدرة الفعلیة 

  ] .  64ن [لاظھار تفاصیل الصورة بتباین ودقة عالیی
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 .]64[) دالة الانتقال البصریة المعدلة2.6الشكل (

 

 Encircled Energyالطاقة المتمركزة .2.5.5

یتم حساب  صورة ال مستوى إلى مقیاس تركیز الطاقة في المتمركزةیشیر مصطلح البصریات للطاقة       

المركزیة ثم ) من خلال تحدید النقطة PSFلجسم نقطي عن طریق دالة الانتشار النقطیة (الطاقة المتمركزة 

) دائریة متحدة المركز تبتعد تدریجیا من المركز . sectorsتقسیم مستوى الصورة على شكل قطاعات (

. فكلما زاد مساحة الدائرة كلما زاد اجمالي الطاقة في مستوى الصورة ، الى ان  اً فیكون حساب الطاقة تجمیعی

المتمركزة من صفر إلى واحد كما ھو موضح في یتراوح منحنى الطاقة  ]64[یتم احتواء جمیع الطاقة .

 . ) 2.7الشكل (
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٪ أو 50الذي یحیط بھ إما دالة الانتشار النقطیة  المعیار النموذجي للطاقة المحاطة ھو نصف قطر  ان     

ة ، فإن العدسة أو البعد البؤري للمرآة طا. عندما یتم تقسیمھا بوسرمایكرومتبال ویقاس عادة٪ من الطاقة. ، 80

والذي یتم التعبیر عنھ عادةً في ثوان قوسیة عند تحدید أداء ذلك یعطي الحجم الزاوي لدالة الانتشار النقطیة 

 .النظام البصري الفلكي

  

 
 .) مخطط الطاقة المتجمعة 2.7( الشكل

0.00E+000 1.50E+003 3.00E+003 4.50E+003 6.00E+003 7.50E+003 9.00E+003 1.05E+004 1.20E+004 1.35E+004 1.50E+004
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

Radius From Centroid in µm

0.00, 0.00 (deg)
5.00, 0.00 (deg)

10.00, 0.00 (deg)
15.00, 0.00 (deg)
20.00, 0.00 (deg)

LENS.ZMX
Configuration 1 of 19

F
r
a
c
t
i
o
n
 
o
f
 
E
n
c
l
o
s
e
d
 
E
n
e
r
g
y

Geometric Encircled Energy

6/22/2019
Wavelength: Polychromatic
Data has been scaled by diffraction limit.
Surface: Image
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 تصميم النموذج ]الفصل الثالث[
 

  Introductionة لمقدما 3.1

في التصامیم البصریة یعطي مرونة كبیرة لدى المصمم من حیث اختیار  ان استخدام برنامج زیماكس        
المعلمات المناسبة للتصمیم وقیاس كفاءة التصمیم عن طریق مجموعة متنوعة من الادوات . كذلك یوفر كل 
العناصر البصریة الضروریة لتصمیم نظام جید . من انواع العدسات والمرایا الى اختیار انواع خاصة من 

الى ذلك یوفر البرنامج تصامیم جاھزة لمجموعة كبیرة  بالإضافةات التي یوفرھا البرنامج في مكتبتھ . العدس
 مقارنة مع التصمیم قید الانجاز . لأجراءمن الانظمة البصریة المختلفة . حتى یتمكن المصمم 

مرآة)  19 عاكس للضوء یتكون من مجموعة من المرایا المجزأة ( تلسكوبم بصري لتم تصمیم نظا        
) مجموعة مع بعضھا لتكون مرآة ذات شكل قطع hexagonal segmented mirrorسداسیة الشكل (

) عاكسة للضوء في موقع البؤرة التي أمام المرآة . استخدم الشكل السداسي للمرایا لیعطي parabolaمكافئ (
یوفر الشكل السداسي معامل  ) ، كذلكthree axis of freedomجزاء بثلاثة محاور (حریة للحركة لھذه الا

  . )1.3كما في الشكل ( )packing factor 100%( مليء

) یعمل محاكاة للتأثیرات التي تطرأ على الموجة . deformable surface( ھم استخدام سطح تشویت     
فتصل الموجة مشوھة الى النظام البصري بسبب ھذا السطح نتیجة العوامل الجویة المختلفة من درجة حرارة 

 .  ]65،66[ وضغط وأتربة التي تؤثر على معامل انكسار الغلاف الجوي 
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 .) مقطع لنموذج النظام البصري المصمم1.3الشكل (

 

 

 

   characteristics of the prototypeمواصفات النموذج   .3.2

) سداسي الشكل ذي أبعاد (الطول ground reflective telescope( عاكس  تلسكوبتم تصمیم         
1500mm  1200، العرضmm  1380، القطرmm) قطر الواحدة  ) مرآة سداسیة الشكل 19) یتكون من

 اً بصریاً مستوى القطري والزاوي لتكون نظاملتكون حرة الحركة على ال) مركبة مع بعضھا mm 150منھا (
) وبعدھا R= - 4000mmلھذا النظام بشكل مرآة قطع مكافئ مقعرة الشكل نصف قطر تكورھا ( اً مكیف

 .  )2.3كما في الشكل ( )2000mmالبؤري (

LENS.ZMX
Configuration: All 19

3D Layout

5/5/2019

X

Y

Z

32 
 



 تصميم النموذج ]الفصل الثالث[
 

مرونة في المعلمات الرئیسة للتصمیم لتكون قابلة للتغیر مع ما  لإعطاءیعمل النظام البصري المكیف        
یتناسب مع الموجة المشوھة القادمة لھ ، فیعمل على تصحیح الزیغ الحاصل نتیجة تغییر المعلمات . یحصل 

للتباعد وتتقرب عن مركز النظام  )decenter movement( ذلك بجعل المرایا السداسیة تتحرك قطریا
) اي tilt movementمتغیر للنظام . كذلك تتحرك المرایا محوریا ( )field of view( ةرؤیلل لتعطي مجالاً 

 للنظام .   اً على محاور شكلھا السداسي الثلاثة لتعطي نصف قطر تكور متغیر

باتجاه عمودي على النظام ، أي بزاویة ) λ=550 nmتم استخدام الطول الموجي الوسطي للضوء المرئي (
) ، تأتي بعدھا استخدام متعدد لزوایا سقوط مختلفة لقیاس تأثیر زاویة السقوط على جودة θinc = 0سقوط (

    الصورة لنظام بصري مكیف .    

 

 

 .) ابعاد النظام البصري المصمم2.3الشكل (

مثل البعد البؤري  لكل المعلمات الخاصة بالابعاد )mmاستخدمت القیاسات الخاصة بالتصمیم بوحدات (       
ونصف قطر التكور وبعد الجسم والصورة ، یبدأ التصمیم من استخدام سطح تشویھ مستوي من مادة الزجاج 

)n=2) 90) یبعد mmوقع () عن المz=0(  وظیفة ھذا السطح تشویھ جبھة الموجة الضوئیة للحصول على ،
 على جبھة الموجة .  محاكاة للتأثیرات الجویة التي تطرأ
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تعدیل التشویھ من ثم اجراء تشویھ الموجھ و يیھ من وضع الزجاج امام المرآیا ھالفكره الاساس ان      
لتصمیم في الغلاف الجوي .في یما یلي الخطوات المتبعھ ھة ذلك نتمكن من تعدیل الموجھ المشوالحاصل وب

.النظام المكیف   

  fixing of mirror segments تثبیت موقع قطع المرایا  .3.2.1

 centralالتي ھي مرایا سداسیة الشكل ، توضع القطعة المركزیة ( تلسكوبلتصمیم اجزاء ال       
segment) في الموقع (x=0 , y=0 , z=2100mm () بینما القطعة الثانیة المجاورة للمركزیة ،off 

center segment) توضع في الموقع (x=-270 , y=0 mm , z=2090mm (. جدولفي ال موضح كما 
 السداسي الشكل تلسكوبلتكوین ال ا، وھكذا توضع القطع التسعة عشر مع بعضھا كل حسب موقعھ) 3.3(

 .طع التسعة عشر للمرایا السداسیة ) یوضح احداثیات الموقع لكل الق1.3الجدول (

 

 

 

 

  

 prototype data editing             التصمیم تحریربیانات3.2.2
) أو المصدر object surfaceسطوح ، ابتداءا من سطح الجسم ( ةدرج في محرر بینات العدسة عشرت     

الذي یفترض بعده مالانھایة عن النظام البصري (على اعتبار الجسم جرم سماوي بعید فیصح ھذا التقریب 

 البعد عن النقطھ المرجعیھ Yالموقع بالنسبھ  Xالموقع بالنسبھ  رقم المرآة
1 0 0 2100 
2 270- 0 2090.889 
3 135 233 2090.889 
4 135- 233.820 2090.889 
5 -270 0 2090.889 
6 135- 233.820- 2090.889 
7 135 233- 2090.889 
8 540 0 2063.550 
9 405 233.820- 62.094 
10 270 467.640 2063.550 
11 0 467.640 2072.094 
12 270- 467.640 2063.550 
13 405- 233.820 2072.094 
14 -540 0 2063.550 
15 504- 233.8 2072.094 
16 270- 467- 2063.550 
17 0 467.640- 2063.550 
18 270 467.640- 2063.550 
19 -405 233.820- 2072.094 
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 ) تستخدم لتنظیم توزیع الاشعةdummy surface) فھي سطوح وھمیة (1,3,5الریاضي) . اما السطوح (
)ray illumination(  . الساقطة على النظام البصري) فیمثل سطح التشویة الزجاجي ذو 2اما السطح (

) یمثل سطح المرآة السداسیة بنوع سطح في مكتبة زیماكس یسمى 6) . ان السطح (n=2معامل الانكسار (
وكذلك لمرونة الحركة المركزیة ) للحصول على الشكل السداسي المطلوب irrigularغیر منتظم (

) على اعتبار المرآة مقعرة وبمعامل R=-4000mm، بنصف قطر () decenter and tilt( والمحوریة
) كما mm 150ة ادخال (ح) على اعتبار المرآة قطع مكافئ ، وبنصف قطر فتk=-1قطع مخروطي یساوي (

 ذكر سابقا . 

مسار الاشعة  ) وظیفتھا تحویلcoordinate break) ھي سطوح كسر الاحداثیات (4,7,8(ان السطوح       
م التي ) حسب اتجاه الاشعة . ان ھذه السطوح مھمة جدا في البرنامج خاصة للتصامیx,y,zوقلب الاحداثیات (

یوضح المعلمات الخاصة بالتصمیم في محرر بیانات العدسة في برنامج )3.5( فیھا سطوح عاكسة . الشكل
 زیماكس .
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 .المكونة للمقرابالمركزیة للمرایا  قطعة المركزیة والمجاورة ) موقع ال 3.4 (الشكل

 

 .) المعلمات الخاصة بالتصمیم في محرر بیانات العدسة 3.5 (الشكل

  Multi Configuration Editorمحرر التكوینات المتعددة  .3.2.2

 configuration andتعمل نافذة محرر التكوینات المتعددة على تكوین وتجمیع أجزاء التصمیم (       
assembling عن طریق صفوف واعمدة خاصة بھا . كل عمود یمثل جزء واحد من التكوینات للتصمیم (

) عمود كل واحد یمثل قطعة مرآة سداسیة یتكون منھا التصمیم . اما 19فلذلك یتكون ھذا المحرر من (
لآخر من حیث الصفات البصریة ) التي تمیز كل تكوین عن اoperandsالصفوف فھي خاصة بالمعاملات (

) یوضح محرر التكوینات المتعددة الخاص بالتصمیم ، حیث نلاحظ 3.6الشكل (الخ .  .. من موقع وشكل
) خاصة بالمعلمات المبینة في محرر بیانات pram) الملونة باللون الازرق (1,2,4,5وجود الصفوف (

) التي tilt) ، والازاحة المحوریة (1,2علق بالصف () التي تتdecenterالعدسة بالنسبة للازاحة المركزیة (
 ) . thick) یبین موقع كل قطعة مرآة (7) . بینما الصف (4,5تتعلق بالصف (

36 
 



 تصميم النموذج ]الفصل الثالث[
 

 

 .) محرر التكوینات المتعددة3.6الشكل (

) یخص قطعة configuration 1التكوین الاول الذي یمثل بالعمود الاول في محرر التكوینات المتعددة (
) معا . اما التكوین الثاني الذي یمثل بالعمود x=0,y=0المرآة الاولى المركزیة بازاحة مركزیة ومحوریة (

) یخص قطعة المرآة الثانیة المجاورة للمركزیة configuration 2الثاني في محرر التكوینات المتعددة (
ى اعتبار ان القطعة الثانیة تمیل بمحور عل) x=0,y=0وازاحة محوریة (,) x=0,y=270بازاحة مركزیة (

)z) عن القطعة الاولى المركزیة بمقدار بسیط یوضحھ معامل السمك (thick=2090 حتى یصبح النظام (
البصري عبارة عن سطح شبھ كروي (قطع مكافئ) مقعر الشكل . بینما التكوین الثالث الذي یمثل بالعمود 

          ) یخص قطعة المرآة الثالثة المجاورة للمركزیة بازاحة مركزیة configuration 3الثالث (
)x=135 , y=2333.8و ( )3.7( ین) كما في الشكل .( 

 

 .) محرر التكوینات المتعددة لثلاثة تكوینات للتصمیم3.7الشكل (
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 .) مخطط عرضي لثلاث قطع من المرآة المركزیة والمجاورتین لھا8.3الشكل (

التصمیم ، ولكل تكوین معاملات الجزء الاول من ) حتى یكتمل 7وھكذا الى ان نصل للتكوین رقم (         
بعدھا تدخل البیانات  ) .3.9في الشكل ( الیصبح كم خاصة بھ تخص الموقع حتى توضع في المكان المناسب

ملات الخاصة بكل تكوین من المعامع مراعاة الخاصة ببقیة التكوینات التسعة عشر حتى یكتمل التصمیم . 
الموقع والبعد حتى نحصل على النظام البصري الكامل الذي ھو مقراب عاكس سداسي الشكل كما في الشكل 

)3.10   .( 
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 .لھا ة) مخطط عرضي لسبع قطع من المرآة المركزیة والمجاور3.9الشكل (

 
 

 

 العاكس سداسي الشكل) (التلسكوبضي للنظام البصري المصمم ) مقطع عر3.10الشكل (
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 Merit Functionدالة التأھیل  .3.3
تعمل على تصحیح كل المعلمات البصریة الخاصة ھناك میزة مھمة جدا یوفرھا برنامج زیماكس        

بالتصمیم وضبط قیمھا للحصول على أفضل القیم لھا بما یتوافق مع المعاییر التي صمم من اجلھا النظام 
) التي تعمل ادراج معاملات خاصة merit functionوھذه المیزة توفرھا دالة التأھیل ( ،]67،68[البصري 

 optimum( ىمثل) لایجاد قیم التوازن الmerit function editorبالتصمیم في محرر بیانات خاص بھا (
balance values . لكل المعاملات ( 

الة التأھیل في ھذا التصمیم لتقلیل الزیغ الناتج من تدرج المعاملات الخاصة بالتصمیم في محرر بیانات د      
. احد الخیارات المتاحة في دالة التأھیل ھو ) PSFالتأثیرات الجویة ، وبذلك تقلیل قیمة دالة الانتشار النقطیة (

جعل النقطة الھندسیة الوسطى لتكون نقطة السمت لكل سطح صورة لكل قطع المرایا ، لذا یكون موقع تجمع 
لكل المرایا . ھذه الطریقة سوف تنتج اصغر نمط حیود لدالة الانتشار النقطیة وحجم صورة  اً مشترك الاشعة

) . وھذا الخیار یجعل قیود في geometrical r.m.s. spot sizeضمن مدى جذر متوسط التربیع (ھندسي 
 مع بعض قدر الإمكان . لكل اً لكل قطعة مرآة لجعلھ مقارب ) chief rayقیمة طول المسار للشعاع الرئیسي (

موقع النقطة ) في محرر بیانات دالة التأھیل التي تمثل CENX , CENYتستخدم المعاملات (       
) الذي یمثل اتجاه PLEN) لجعل ھدفھا في مستوى الصورة . كذلك المعامل (x , yالوسطى لاحداثیات (

) یوضح نافذة 3.11الشكل () وضبطھا لتكون متساویة لكل المرایا . Px=0 , Py=0الشعاع الرئیسي للقیم (
  محرر بیانات دالة التأھیل .

لجعل دالة التأھیل تعمل بجعل قیم المعاملات لھا قیم مثلى ، تجرى عملیة ایجاد القیم المثلى        
)optimization . الذي یوفرھا البرنامج للحصول على القیم المثلى للمعاملات الخاصة بالتصمیم (    
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 .) نافذة محرر بیانات دالة التأھیل3.11الشكل (
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 النتائج والحسابات ]الفصل الرابع[
 

 Introduction المقدمة .4.1

حیویة جدا في تقییم اداء النظام البصري ،  تعتبر طرائق تحلیل الصورة التي یوفرھا برنامج زیماكس      
لكونھا تعطي صورة شاملة لكل صفات الصورة ولكل معاییر تقییم اداء النظام البصري . حیث تختلف 

 الطرائق والأسالیب وبالتالي تعطي شمولیة في وصف كل معلمات النظام .

(المقراب العاكس) نظام البصري المصمم ان الغرض الرئیسي لاستخدام طرائق التحلیل ھو تقییم جودة ال      
الذي یؤثر على جبھة  للأرضبعیدة (اجرام سماویة) تمر من خلال الغلاف الجوي  ملا جساصور  لإنتاج

الجویة (درجة الحرارة والضغط والغبار والغیوم والمطر) .  الموجة القادمة الى المقراب بسبب التاثیرات
فاستخدمت مقارنة بین المقراب التقلیدي (نظام بصري غیر مكیف) والمقراب المكیف لتبیان الفرق في جودة 

 صورة جیدة . ءلا عطاالصورة في النظامین وبالتالي كفاءة كل نظام 

مجموعة من ھذه الطرائق  ق التحلیل للصورة . تم اختیاریوفر برنامج زیماكس مجموعة كبیرة من طرائ     
لرغم من تنوع الاسلوب في ھذه الطرائق الا انھا على افكرة شاملة لصفات الصورة .  ناطیالمھمة التي تع

ي استعراض لھذه أتلشامل للصورة المتكونة . وفیما یمفیدة لبیان جودة النظام البصري من خلال الوصف ا
  ة :الطرائق المستخدم

  Layoutالمظھر العام   .4.2
 

حاكي التصمیم تلمظھر العام للتصمیم ا ةنافذحیث ان   ، زیماكسبرنامج  ھایوفر عیانیھتحلیل  ةطریقھي       
 : تضمن انواع تالمظھر العام نافذة الابعاد والشكل واتجاه الاشعة و مسارھا بعد الانعكاس .الفعلي من حیث 

 
   Three Dimensions Layoutنافذة المظھر العام ثلاثیة الابعاد  .1

ثلاثي الابعاد للتصمیم . مع سھولة تغییر الشكل الآني باستخدام ایعاز  اً تعطي ھذه المیزة للمصمم تصور     
) بكل سھولة للحصول x, y, z) على المحاور الثلاثة (orientationالتحدیث ، كذلك تدویر الاحداثیات (

على تصمیم واضح المعالم ووصف دقیق لھ في كل الزوایا . مما یعطي دینامیكیة اكثر لوصف التصمیم كما 
 ) .4.1(في الشكل 
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 .نافذة المظھر العام ثلاثي الابعاد) یوضح 4.1الشكل (

 

   Shaded Layoutنافذة المظھر العام المجسمة  .2

ثلاثي الابعاد للتصمیم . یوضح الشكل الظاھري الحقیقي   اً مجسم اً تصویرتعطي ھذه المیزة للمصمم     
) یوضح نافذة 4.2للتصمیم لكون العناصر البصریة في ھذه النافذة تكون مظللة (غیر شفافة) . الشكل (

 سمة .المظھر العام المج

LENS.ZMX
Configuration: All 19

3D Layout

6/19/2019

X

Y

Z

43 
 



 النتائج والحسابات ]الفصل الرابع[
 

 

 .ةالمجسم العام  المظھر )  نافذة4.2شكل (ال

 

 Spot Diagramمخطط انتشار الأشعة   .4.3

. یعطي الى مستوى الصورة  ومقدار الزیغ عن توزیع انتشار الاشعة الواصلةة فكرھذا المخطط یعطي 
المكیف والنظام غیر المكیف من خلال الفروقات بین انتشار الاشعة في النظام البصري المخطط فكرة عن 

للضوء یكون اقل وذلك لتقلیل الزیغ المقارنة في انتشار الاشعة حیث نلاحظ ان الانتشار في النظام المكیف 
حیث یمثل الشكلِ الاول ) 4.4(وكما مبین في الشكل  ةواضح ةالحصول على صور ةالحاصل نتیجة امكانی

)a(النظام غیر المكیف والشكل الثاني یمثل النظام المكیف )b( . 
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aمخطط انتشار الاشعة للنظام غیر المكیف. b المكیف.مخطط انتشار الاشعة للنظام 

 .مخطط توزیع انتشار الاشعة  )4.3الشكل (

لجودة الصورة  اً الذي یعطي وصف) یوضح مخطط توزیع انتشار الاشعة في مستوى الصورة 4.3الشكل (     
 pointبدالة عیاریة تسمى دالة الانتشار النقطیة (یعین شعة الذي من خلال معیار مساحة الانتشار للأالمتكونة 

spread function PSF .  ان  ) ، التي تمثل دالة توزیع انتشار الاشعة في مستوى الصورة لجسم نقطي
اغلب الاجسام جدا لكون  اً كمعیار لوصف جودة الصورة في ھذا التصمیم مناسب نقطیةاستخدام دالة الانتشار ال

ھي اجسام نقطیة (نجوم أو كواكب أو اقمار) . فكلما كانت مساحة انتشار الاشعة  تلسكوبالمرصودة في ال
الاختلاف الواضح في مخطط انتشار الاشعة في  )4.3(صغیرة كانت الصورة جیدة . نلاحظ من الشكل 

كون الاشعة الساقطة على النظامین ناتج من جبھة موجة مشوھة النظام البصري المكیف والتقلیدي . بسبب 
)deformable waveمن خلال  لمكیف عالج التشوهثیرات الجویة ، لكن الفرق بینھما ان النظام ا) بسبب التأ

الوارد من الاشعة . فلذلك اعطى  على نظام یتكیف تبعا لنوع التشوه تغییر المعلمات الخاصة بھ للحصول
  صورة جیدة بالمقارنة مع النظام التقلیدي .

 

 Modified Optical Transfer Functionمعدلة  دالة الانتقال البصریة ال .4.4

ان دالة الانتقال البصریة تعطي فكرة عن التباین في الصورة وقدرة تحلیل النظام البصري للصورة        
للموجة  بیةیالجیمثل عدد الدورات للدالة  ذي) الspatial frequencyالمتكونة لمختلف الترددات المكانیة (

الكھرومغناطیسیة بحیث تعید نفسھا في كل مرة لوحدة المسافة . یستعاض غالبا عن دالة الانتقال البصریة 
)OTF () بدالة الانتقال البصریة المعدلةMTF(القیمة العظمى لھا واحد) التي تعطي قیمة عیاریة للدالة (   . 

Surface: IMA

10
00

00
.0

0

OBJ: 0.00, 0.00 (deg)

IMA: 0.000, 0.000 mm

OBJ: 5.00, 0.00 (deg)

IMA: 174.767, 0.000 mm

OBJ: 10.00, 0.00 (deg)

IMA: 350.665, 0.000 mm

OBJ: 15.00, 0.00 (deg)

IMA: 528.812, 0.000 mm

OBJ: 20.00, 0.00 (deg)

IMA: 710.301, 0.000 mm

LENS.ZMX
Configuration: All 19

Spot Diagram

6/20/2019  Units are µm.
Field      :         1         2         3         4         5
RMS radius :   1117.01   5729.33   9765.80  1.1E+004  1.2E+004
GEO radius :   1642.04  1.6E+004  2.6E+004  2.6E+004  2.0E+004
Scale bar  : 1e+005 Reference  : Chief Ray

Surface: IMA

10
00

00
.0

0

OBJ: 0.00, 0.00 (deg)

IMA: 0.000, 0.000 mm

OBJ: 5.00, 0.00 (deg)

IMA: 174.722, 0.000 mm

OBJ: 10.00, 0.00 (deg)

IMA: 350.577, 0.000 mm

OBJ: 15.00, 0.00 (deg)

IMA: 528.683, 0.000 mm

OBJ: 20.00, 0.00 (deg)

IMA: 710.132, 0.000 mm

LENS.ZMX
Configuration: All 19

Spot Diagram

6/20/2019  Units are µm.
Field      :         1         2         3         4         5
RMS radius :     0.000   6308.58  1.1E+004  1.1E+004  1.1E+004
GEO radius :     0.000  1.8E+004  2.8E+004  2.8E+004  1.9E+004
Scale bar  : 1e+005 Reference  : Chief Ray

45 
 



 النتائج والحسابات ]الفصل الرابع[
 

) عند الترددات MTF ≥ 0.8صریة المعدلة ذات قیمة (تكون الصورة جیدة عندما تكون دالة الانتقال الب      
) 100. وتتراوح في الانخفاض والارتفاع عند قیم الترددات الاكبر من ( )cycle per mm 100اقل من (

) . بینما في الصورة ذات الجودة القلیلة تكون دالة الانتقال البصریة المعدلة ذات قیمة   4.5كما في الشكل (
)MTF ≤ 0.8 100الترددات اقل من () عند cycle per mm) الذي 4.4) . وھذا الامر واضح في الشكل (

) 0.7) الى (MTFحیث انخفضت قیمة ( ) للنظام البصري المكیف والتقلیدي .MTFیعطي مقارنة بین دالة (
) في النظام البصري التقلیدي ، بخلاف النظام البصري المكیف الذي cycle per mm 100عند التردد (

 ) . cycle per mm 100) عند التردد (MTF=0.8عطي قیمة (ی

  
bدالھ الانتقال المعدلة لنظام غیر مكیف. a المعدلة لنظام مكیف.دالھ الانتقال 

 .MTFةالانتقال البصری ةدال  )4.4( شكلال
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 Ray Fan aberrationمنحني زیغ الأشعة   .4.5
 

) التي تمثل محاور مستوى الصورة مقدار الزیغ x, yیمثل منحني زیغ الاشعة على المحورین (       
) في النظام البصري . یكون منحني الزیغ على شكل  lateral spherical aberrationالكروي العرضي (

للزیغ المحوري (عندما یكون الجسم على المحور البصري) ، بینما یكون المنحني مروحة ثنائیة متناظرة 
 .  (زیغ غیر متناظر) عندما یكون الجسم خارج المحور البصريعلى شكل خط منحني احادي 

) یمثل منحني زیغ الاشعة لنظام بصري وآخر تقلیدي . یلاحظ ان النظام المكیف خالي من اذرع 4.5الشكل (
من الزیغ الكروي بسبب تكیفھ مع تشوه جبھة الموجة الواردة للنظام ، وكذلك  اً مروحة الزیغ لكون النظام خالی

لغاء الزیغ الكروي مھما كانت مساحة استلام القطع المكافئ الذي یمتاز بأ يس ذشكل النظام العاك بسبب
الاشعة وھذه المیزة جعلت المصممین یستخدمون شكل القطع المكافئ العاكس في الكثیر من التطبیقات (مثل 

لعسكریة) . بینما النظام والاطباق اللاقطة في البث الفضائي والرادارات الفلكیة واالمركزات الشمسیة 
 التقلیدي یمتلك اذرع مروحة الزیغ بسبب وجود الزیغ فیھ نتیجة تشوه جبھة الموجة .

  
  a.شكل یوضح مخطط الانتشار لنظام غیر مكیف  b.شكل یوضح مخطط الانتشار لنظام مكیف  

 .منحني زیغ الاشعة ) 4.5(الشكل 

  Optical Path Difference (OPD)فرق المسار البصري  .4.6

وتغیره نتیجة اختلاف ان فرق المسار البصري یعطي فكرة عن مسار انتقال الضوء في الاوساط المختلفة      
سرعة الضوء في الاوساط المختلفة . كذلك یختلف المسار البصري عند مروره في السطوح المنحنیة بسبب 

یر فرق المسار البصري عن طریق مفھوم جبھة الطبیعة الھندسیة لھذه السطوح وطبیعة الضوء . ان تفس
) بسبب plane waveالموجة الضوئیة یكون بافتراض ان جبھة الموجة الساقطة على النظام تكون مستویة (
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بعد المصدر عن النظام ، فعند سقوطھا على السطح العاكس المنحني (سطح المرایا) تتكور جبھة الموجة 
 و موقع الصورة) . لیكون مركز تكورھا موقع البؤرة (أ

وفرق المسار بین الاشعة الساقطة على كل  اً (خالي من الزیغ) یكون التكور منتظم اً فاذا كان النظام مثالی      
) والاشعة الھامشیة البعیدة عن paraxial raysالمحل الھندسي للسطح العاكس من الاشعة شبھ المحوریة (

) الذي یخص النظام البصري 4.6(bمنعدم وھذا ما یلاحظ في الشكل ) marginal raysالمحور البصري (
المكیف. بینما في النظام البصري التقلیدي غیر المكیف تكون ھناك قیمة لفرق المسار البصري بسبب تشوه 

. وھذه القیمة تكون متناظرة على طول المحل الھندسي للسطح العاكس التي تسقط علیھ الاشعة جبھة الموجة 
) یوضح فرق المسار البصري للنظام غیر المكیف على شكل مسار منحني 4.6(a) . الشكل x , yین (للمحور

المحوریة  ھشب للأشعة(شكل قوس) یمثل الاختلاف في مسار الاشعة الواصلة الى مستوى الصورة بالنسبة 
والھامشیة ، والذي یؤدي الى  عدم التقاء الاشعة في نقطة واحدة على مستوى الصورة والذي بدوره یؤدي 

     الى حدوث الزیغ . 

  
aتقلیديق المسار البصري لنظام .فر bمكیفق المسار البصري لنظام .فر 

 .بصري) فرق المسار ال4.6الشكل (
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 Point Spread Functionالانتشار النقطیة  ةدال منحني.4.7

نلاحظ  . بوغرافي ثلاثي الابعاد للشدة في مستوى الصورةوالانتشار النقطیة توزیع ط ةیوفر منحني دال      
 مرتفعة نسبیا على سطح الصورة ةوجود قم)  0oعند زاویة سقوط (النظام المكیف  ) انa)4.7الشكل  في

دلالة على عدم وجود زیغ  . تمثل دالة الانتشار النقطیة (توزیع الشدة ثلاثي الابعاد في مستوى الصورة) 
 ظھر ارتفاعات على جانبي الصورة .تو  ةخفض الشدفتناما في النظام غیر المكیف  . اً لكون الشكل منتظم

 .)4.7bفي الشكل (كما غ نتیجة تغیر توزیع الشدة في مستوى الصورة بشكل غیر متناسق بسبب الزی

 
 
 

 
 
 

 

  
aالانتشار النقطیة لنظام غیر مكیف  ة.دال bالانتشار النقطیة لنظام مكیف ة.دال 

 الانتشار النقطیة ةدال )4.7شكل (ال
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 Encircled Energyالطاقة المتجمعة   4.8 

بدایة  بصورة متناظرة مقدار توزیع الطاقة الضوئیة على مستوى الصورة الطاقة المتجمعة یمثل منحني      
ثم ترتفع بصورة . حیث تبدا الطاقة من الصفر عند نقطة المركز لمستوى الصورة من المركز الى الاطراف 

تدریجیة مع زیادة نصف قطر دائرة المقطع لمستوى الصورة . الى ان تصل الى ذروتھا عند تغطیة المساحة 
لكل الطاقة المتجمعة ، بحیث یكون قیمة الطاقة المتجمعة بعدھا ثابتة مھما زاد نصف قطر دائرة المقطع 

 لمستوى الصورة لكون الطاقة موزعة في الداخل فقط .

 الشكل ان طریقة توزیع الطاقة المتجمعة یكمن في تقسیم مساحة مستوى الصورة الى قطاعات دائریة    
)circular sectors. یوفر  ) . فتحسب الطاقة المتجمعة في كل قطاع الى ان یستوعب كل مساحة الصورة

ستوى الصورة اذا كان م) squared sectorsقطاعات مربعة الشكل ( استخدام امكانیة برنامج زیماكس
مربع الشكل ، فیكون توزیع الطاقة المتجمعة وفقا الى القطاعات المربعة فیسمى المنحني حینھا 

)ensquared energy.( 

یوضح مقدار الطاقة المتجمعة لنظام بصري مكیف واخر تقلیدي . یبین الشكل تجمع  )4.8الشكل (       
م التقلیدي . بسبب تغیر في توزیع الانتشار للصورة في كلا الطاقة للنظام المكیف بمساحة اقل منھا في النظا

النظامین فیكون تجمع الطاقة بأقل مساحة في النظام المكیف لكون النظام یجمع الطاقة الضوئیة بمساحة قلیلة 
  یجمع الطاقة بمساحة اكبر.جدا بخلاف النظام التقلیدي الذي 

البصري المكیف وصول الطاقة المتجمعة للقیمة القصوى عند ) الخاص بالنظام a )4.8نلاحظ من الشكل   
) من نصف قطر مساحة مستوى الصورة بسبب تجمع الطاقة بمساحة صغیرة بعدھا یبدأ 10µmنصف قطر (

 یستقر المنحني على قیمة واحدة مھما زاد نصف قطر مساحة القطاعات لمستوى الصورة.

من الصفر ثم یرتفع بمسار متعرج الى مبتدئا نظام البصري التقلیدي بینما یكون مقدار الطاقة المتجمعة لل      
 .)b-4.8كما موضح في الشكل (تقریبا   (375µm)نصف قطر مساحةالقیمة القصوى عند ان یصل الى 

وھذا یوضح الفرق الكبیر بین مساحة الطاقة المتجمعة في مستوى الصورة للنظامین ، والأفضلیة الواضحة 
 خلو الاخیر من التشوه الحاصل في جبھة الموجة. ةللنظام البصري المكیف نتیج
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aمنحني الطاقة المتجمعة للنظام المكیف. a نحني الطاقة المتجمعة للنظام غیر المكیفم 

 .) منحني الطاقة المتجمعة4.8( الشكل

 
 
 
 

 :Image Simulationمحاكاة الصورة 4.9  

استخدم احد جودة الصورة . ل لتقییم عیانيلمحاكاة الصورة بأشكال متعددة  ةیوفر برنامج زیماكس نافذ      
اكثر من غیره من الاشكال لتوضیح الفرق بین  اً ) في تقییم جودة الصورة لكونھ ملائمFھذه الاشكال (الحرف 

كذلك یعتمد في الكثیر من البحوث ذات وبسبب اتساع ابعاده ووضوح شكلھ  النظام المثالي والعادي .كذلك
 الصلة .

فیھا بحیث نرى صور ھامشیة اخرى ) عدم وضوح الصورة ووجود ضبابیة a.4.9نلاحظ في الشكل (    
) بسبب وجود الزیغ للنظام البصري التقلیدي الذي ینتج صورة مشوھة . Fحول الصورة الاصلیة للحرف (

 ) تكون الصورة واضحة المعالم ولا تجد فیھا اي صور ھامشیة نتیجة عدم وجودb.4.9بینما في الشكل (
 الزیغ في النظام المكیف .

یبدأ من اللون حراري للاستضاءة لمستوى الصورة بشكل تدرج لوني  اً ) توزیع4.9نلاحظ في الشكل (     
وصولا الى اللون الاحمر للاستضاءة القصوى . بینما تتدرج الالوان الاخرى الازرق (عدم وجود استضاءة) 
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من  مبتدئاج لوني معاكس یوفره البرنامج للاستضاءة ذات القیمة بین الصفر والقصوى . ممكن استخدام تدر
اللون الازرق للقیمة القصوى لھا . او ممكن استخدام تدرج  اللون الاحمر للقیمة الدنیا للاستضاءة وصولا الى

) لمستوى الصورة ابتداء من الاسود للاستضاءة الدنیا وصولا الى الابیض للاستضاءة gray scaleرمادي (
 القصوى .

  
a الشكل یوضح صورة الحرف.Fالمكیف للنظام غیر b الشكل یوضح صورة الحرف.F  للنظام المكیف 

 .Fحرف على شكل لصورة البصري المكیف والتقلیدي لنظام لمحاكاة ) 4.8(الشكل 

 

 

  Incidence Angle of Rays زاویة سقوط الاشعة 4.10 

اضیع الانظمة البصریة (بنوعیھا الصوري وغیر الصوري) من المو فيسقوط الاشعة  ةان اختلاف زاوی     
 للأنظمةیختلف حسب موقع الجسم بالنسبة للمحور البصري للنظام . فبالنسبة  ةالمھمة جدا لكون مجال الرؤی

صورة اً ستلمملذي یكون ثابت الحركة حین الرصد العاكس) ا تسكوبلبصریة الصوریة (من ضمنھا الا
بمجال رؤیة واسع توفرھا المساحة السطحیة الكبیرة نسبیا للمرایا العاكسة ، وكذلك الشكل الھندسي للمرآة 

مختلفة تبعا لموقع قطع مكافئ) الذي یوفر مجال رؤیة واسع . فلذلك تكون زاویة استلام الاشعة لكل رصد (
 الجسم .

لكونھا مناسبة لمجال الرؤیا التي توفرھا مساحة  )0o – 20oتم استخدام قیم مختلفة لزاویة السقوط للقیم (      
المقراب المصمم في ھذا العمل ، وكذلك تعطي فكرة عن تأثیر الاختلاف في زاویة السقوط على جودة 
الصورة . استخدمت نفس الطرائق لتحلیل الصورة السابقة الذكر لعمل مقارنة شاملة للصورة بزوایا سقوط 

ما مكیف بصریا وآخر تقلیدي (غیر مكیف) . تم استخدام زاویة السقوط مختلفة ولنظامین بصریین احدھ
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) نتیجة تناظر النظام البصري (المقراب یمتلك x , y) فقط بسبب تناظر المحورین (xالمتغیرة باتجاه محور (
 ) في برنامج (زیماكس) .field) ، عن طریق استخدام نافذة (اً منتظم اً دائری اً مقطع

) یوضح مخطط انتشار الاشعة في مستوى الصورة لقیم مختلفة من زاویة السقوط 4.10الشكل (       
لنظامین بصریین احدھما مكیف بصریا وآخر تقلیدي . نلاحظ اختلاف توزیع الشدة مع اختلاف زاویة 

، فكلما زادت زاویة السقوط كلما زاد توزیع انتشار الاشعة في مستوى الصورة بسبب ظھور الزیغ السقوط 
المتناظر (مثل زیغ المذنب والاستكماتزم) في النظام البصري لكون الجسم اصبح خارج المحور غیر 

 .البصري . فنلاحظ التناسب الطردي لزاویة السقوط مع قیمة الزیغ غیر المتناظر 

وط ثیر تغیر زاویة السقفي تأ اً طفیف اً اختلاف ) نلاحظb.4.10) و (a.4.10عند عمل مقارنة مع الشكلین (      
على توزیع الشدة في مستوى الصورة لنظام بصري مكیف بصریا وآخر تقلیدي . السبب في ذلك یعود الى ان 

تكور المجال (مثل الزیغ الكروي و فقط النظام البصري المكیف صمم لتتغیر معلماتھ لتصحیح الزیغ المتناظر
عام (غیر دقیق) لتقییم الصورة . فیكون  اً عیانی اً . وكذلك مخطط انتشار الاشعة یعطي تصور) هالتشووزیغ 

  . الفرق غیر واضح عند المقارنة بین النظامین البصریین المكیف والتقلیدي في ھذه الحالة 

  
a فمكی غیربصري . مخطط انتشار الاشعة لنظام b مكیف بصري. مخطط انتشار الاشعة لنظام 

 .مختلفةط لزوایا سقو ) مخطط انتشار الاشعة4.10شكل (ال

لقیم مختلفة لزوایا ) aberration   Ray fan ( منحني زیغ الاشعة الذي یبین  )4.11من الشكل (       
بسبب زیادة قیمة نلاحظ في الشكل اختلاف شكل منحني الزیغ مع اختلاف زاویة سقوط الاشعة   . السقوط

) فقط ، بسبب سقوط xمتناظر) ولمحور (الزیغ غیر المتناظر . كذلك یكون منحني الزیغ بذراع واحدة (غیر 
 ) فقط بسبب تناظر المحورین  .xالاشعة بزاویة میلان مع محور (
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نلاحظ كلما . مكیف بصري لنظام  ) 0o – 20o( السقوط عند زوایایبین تمنحني الزیغ  )b.4.11( الشكل      
عن المحور الافقي (الذي یعتبر  ویبتعد ،تدریجیة  ةزداد منحني الزیغ بصوراالسقوط  ةمة زاویازدادت قی

في  اما. )المحور الافقي یكون الزیغ قلیلاً  معیار جودة الصورة لھذا المخطط ، فكلما اقترب المنحني من
بمنحني  ةاستطالوبمقدار منحني الزیغ  ةواضح ةزیاد، فنلاحظ التقلیدي  البصري للنظام )a.4.11(الشكل 

وتكون الزیادة في ھذا المخطط كبیرة مقارنة مع مخطط الزیغ الخاص . ة السقوط زاویزیادة في الزیغ لكل 
 في النظام التقلیدي.وھذا یدل على زیادة كمیة الزیغ  بالنظام البصري المكیف .

  
aمنحني زیغ الاشعة لنظام بصري غیر مكیف. bمنحني زیغ الاشعة لنظام بصري مكیف. 

 مختلفةمنحني زیغ الاشعة لزوایا  )4.11الشكل(

ظھور . نلاحظ   )4.12( الشكل یوضحھ )  0o – 20o( السقوط  ار البصري بالنسبة لزوایافرق المسان       
زاویة في كل المقدار قیمة ة ویزداد ظھور المنحني بزیاد) 0o(فرق المسار البصري بمقدار قلیل عند الزاویة 

سقوط الاشعة في بسب عدم التناظر . یكون مخطط فرق المسار البصري في ھذه الحالة غیر متناظر  ةمر
 على النظام البصري .

فرق المسار البصري في الشكل  ةنلاحظ زیاد )b.4.12(والشكل)  a.4.12(نلاحظ الفرق بین الشكل        
ویزداد ظھور فرق المسار  من الزاویة اً حیث یظھر فرق المسار البصري واضحالذي یمثل النظام التقلیدي 

 .السقوط  ةمتناظر بزیادة قیمة زاویالغیر البصري 
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aفرق المسار البصري لنظام بصري غیر مكیف. bفرق المسار  البصري لنظام بصري مكیف. 

 .لنظام بصري مكیف وغیر مكیف فرق المسار البصري لزوایا سقوط مختلفة )4.12الشكل (

 sagittal(عند تغییر زوایا سقوط الاشعة نلاحظ تغیر المحور السھمي .  ةبالنسبة لدالة الانتقال البصری     
axis( والمحور المماسي ) tangential axisیمثل دالة  )4.13( الشكل. ) لمنحني دالة الانتقال البصریة

على تطابق منحني الدالة  ةدلال فقط اً واحد الدالة منحني ) یكون0o( عند زاویة السقوط. ف ةالانتقال البصری
ن للدالة ا) یكون ھناك منحنی20ْ-5ْ ( للمحورین السھمي والمماسي بسبب التناظر .بینما باقي الزوایا من

فتتغیر قیمة دالة . ة للمحورین بسبب اختفاء التناظرللمحور المماسي والسھمي دلالة على تغیر مقدار قیمة الدال
) بالمنحني السھمي والمماسي حسب cycle per mmا العیاریة عند التردد المكاني (الانتقال البصریة بقیمتھ

على تأثر النظام البصري  ةكبیر في ھذه القیم دلال اً زاویة السقوط و النظامین المكیف والتقلیدي . نلاحظ تفاوت
بنوعیة بزاویة سقوط الاشعة . لكن الافضلیة للنظام المكیف لكونھ یمتلك میزة تعدیل معلماتھ للتغلب على 

 ) .4.13)  والشكل (4.1موضح بالجدول (تشوه في جبھة الموجة بالتالي تغلب على الزیغ كما ھو 
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) لزوایا سقوط مختلفة cycle per mm 100العیاریة التي تقابل التردد المكاني ( MTF) قیم 4.1الجدول (
 لنظام بصري مكیف وآخر تقلیدي.

 النظام البصري التقلیدي النظام البصري المكیف 
 MTF(T)  MTF(S) MTF(T) MTF (S) السقوط ةزاوی

0o 0.8 0.8 0.8 0.8 
5o 0.79 0.79 0.79 0.77 

10o 0.82 0.77 0.83 0.81 
15o 0.71 0.78 0.8016 0.82 
20o 0.78 0.72 0.77 0.79 

  

 

 

  
 .0ْ زاویة  لنظام مكیف عند ةالانتقال البصری ةدال  .0ْ زاویة لنظام تقلیدي عند ةالانتقال البصری ةدال 
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Data for 0.5500 to 0.5500 µm.

TS 0.00, 0.00 (deg)
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Data for 0.5500 to 0.5500 µm.

TS 0.00, 0.00 (deg)
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 .5ْ ةعند زاوی ة لنظام مكیفالانتقال البصری ةدال  .5ْالتقلیدي عند زاویة لنظام  ةالانتقال البصری ةدال

  
 ةعند زاویلنظام تقلیدي  ةالانتقال البصریة دال 

10ْ 
 10ْ ةعند زاویلنظام مكیف  ةالانتقال البصری ةدال 
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Data for 0.5500 to 0.5500 µm.

TS 5.00, 0.00 (deg)
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Data for 0.5500 to 0.5500 µm.

TS 5.00, 0.00 (deg)
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Data for 0.5500 to 0.5500 µm.

TS 10.00, 0.00 (deg)
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Data for 0.5500 to 0.5500 µm.

TS 10.00, 0.00 (deg)
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Data for 0.5500 to 0.5500 µm.

TS 15.00, 0.00 (deg)
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Data for 0.5500 to 0.5500 µm.

TS 15.00, 0.00 (deg)
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 ةلنظام تقلیدي عند زاوی ةالانتقال البصری ةدال 

15ْ. 
 .15ْ ةعند زاوی ة لنظام مكیفالانتقال البصری ةدال 

  
 ةعند زاوی لنظام تقلیدي ةالانتقال البصری ةدال 

20ْ. 
 .20ْعند الزاویة  ة لنظام مكیفالانتقال البصری ةدال

 .)(0o-20) دالة الانتقال البصریة لزوایا سقوط 4.13شكل (

) للنظامین البصري مكیف 0o-20o) یوضح دالة الانتقال البصریة لكل زوایا السقوط (4.13الشكل (      
دالة المنحني السھمي والمماسي   بسبب تفاوت زاویة السقوط .ان ھذا نلاحظ التفاوت في قیمة واخر تقلیدي . 

الشكل مفید من حیث شمولیة العرض لاعطاء فكرة عن تاثیر زاویة السقوط على جودة الصورة التي تتمثل 
 بدالة الانتقال البصریة .
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ta for 0.5500 to 0.5500 µm.
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Data for 0.5500 to 0.5500 µm.
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aنتقال البصري لنظام بصري تقلیدي.دالة الا. bالانتقال البصري لنظام بصري مكیف .دالة. 

 .)دالة الانتقال البصري لزوایا سقوط مختلفة4.14شكل (

المركزیة   ةقمالقل  بروز یقمم الجانبیة الصغیرة والنتشار النقطیة حیث یزداد ظھور لااما بالنسبة لدالة ا     
في  بوغرافيوتوزیع الطال) حیث یبین كیفیة 4.15سقوط الاشعة وكما مبین بالشكل ( ةزاوی ةكلما زادت قیم

  . المكیف والنظام التقلیدي البصري مبالمقارنة بین النظاسقوط لكل زاویة   مستوى الصورة

) یبین دالة الانتشار النقطیة لزوایا سقوط مختلفة لنظام بصري مكیف وآخر تقلیدي . فالنظام 4.15الشكل (    
في مركز الصورة على شكل قمة بارزة ،  اً یكون توزیع الشدة فیھ منحصر) 0oالبصري المكیف عند الزاویة (

.  یتمثل بنمط الحیودوالذي یدل على جودة الصورة المتكونة حسب معیار دالة الانتشار النقطیة المثالي الذي 
توزیع  وتظھر قمم ثانویة صغیرة . دلالة على تغیر اما في النظام التقلیدي فتنخفض الشدة في الھدب المركزي

 انتشار الاشعة في مستوى الصورة مما یقلل من جودة الصورة .

) فتتغیر قیمة دالة الانتشار النقطیة تباعا حسب الزاویة ، ویتغیر موقع 5o – 20oاما بقیة زوایا السقوط (       
نحصل على  . الى انالقمة المركزیة أي یزاح الى الجھة المعاكسة لاتجاه سقوط الاشعة على النظام البصري 

 اً ) للنظام التقلیدي . بصورة عامة فان دالة الانتشار النقطیة تعطي تصور20oشكل یشبھ السرج عند الزاویة (
عام لافضلیة النظام البصري المكیف على النظام البصري التقلیدي (غیر المكیف) لكل زوایا السقوط لكونھ 

جسم وزاویة سقوط ل التغیرات التي تطرأ على موقع الیمتلك دینامیكیة في تغیر معلماتھ مما یجعلھ یتكیف لك
       قدر الامكان .ھم في تصحیح اخطاء الصورة الاشعة . مما یس
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Data for 0.5500 to 0.5500 µm.
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a.لنظام تقلیدي0عند الزاویة  النقطیة الانتشار ةدال b.لنظام مكیف0عند الزاویةالنقطیة الانتشار  ةدال 

  
c.عند  تقلیدي لنظام بصري النقطیةالانتشار  ةدال

 .5ْ ةزاوی
d.5ْلنظام بصري مكیف  النقطیةانتشار  ةدال. 

LENS.ZMX
Configuration 1 of 19

Huygens PSF

6/21/2019
0.5500 to 0.5500 µm at 0.00, 0.00 (deg).
Image size is 16.18 µm square.
Strehl ratio: 0.278
Center coordinates  :  0.00000000E+000,  0.00000000E+000 Millimeters
LENS.ZMX

Configuration 1 of 19

Huygens PSF

6/21/2019
0.5500 to 0.5500 µm at 0.00, 0.00 (deg).
Image size is 16.18 µm square.
Strehl ratio: 1.000
Center coordinates  :  0.00000000E+000,  0.00000000E+000 Millimeters


LENS.ZMX
Configuration 1 of 19

Huygens PSF

6/21/2019
0.5500 to 0.5500 µm at 5.00, 0.00 (deg).
Image size is 16.18 µm square.
Strehl ratio: 0.161
Center coordinates  :  1.74766720E+002,  0.00000000E+000 Millimeters


LENS.ZMX
Configuration 1 of 19

Huygens PSF

6/21/2019
0.5500 to 0.5500 µm at 5.00, 0.00 (deg).
Image size is 16.18 µm square.
Strehl ratio: 0.111
Center coordinates  :  1.74722158E+002,  0.00000000E+000 Millimeters
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e.10ْ ةلنظام تقلیدي عند زاوی النقطیةانتشار  لةدا. f.10ْ ةلنظام مكیف عند زاوی النقطیةانتشار  ةدال. 

  
g.15ْ ةانتشار البصري لنظام تقلیدي عند زاوی ةدال h.15ْ ةالانتشار البصري لنظام مكیف عند زاوی ةدال 

LENS.ZMX
Configuration 1 of 19

Huygens PSF

6/21/2019
0.5500 to 0.5500 µm at 10.00, 0.00 (deg).
Image size is 16.18 µm square.
Strehl ratio: 0.343
Center coordinates  :  3.50664999E+002,  0.00000000E+000 Millimeters


LENS.ZMX
Configuration 1 of 19

Huygens PSF

6/21/2019
0.5500 to 0.5500 µm at 10.00, 0.00 (deg).
Image size is 16.18 µm square.
Strehl ratio: 0.307
Center coordinates  :  3.50576834E+002,  0.00000000E+000 Millimeters


LENS.ZMX
Configuration 1 of 19

Huygens PSF

6/21/2019
0.5500 to 0.5500 µm at 15.00, 0.00 (deg).
Image size is 16.18 µm square.
Strehl ratio: 0.199
Center coordinates  :  5.28812467E+002,  0.00000000E+000 Millimeters


LENS.ZMX
Configuration 1 of 19

Huygens PSF

6/21/2019
0.5500 to 0.5500 µm at 15.00, 0.00 (deg).
Image size is 16.18 µm square.
Strehl ratio: 0.350
Center coordinates  :  5.28682588E+002,  0.00000000E+000 Millimeters
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i.20ْ ةتقلیدي عند زاوی ةنقطیالنتشار لاا ةدال. j.20ْ ةدالھ انتشار النقطیة لنظام مكیف عند زاوی. 
 )0o-20oقطیة لزوایا سقوط الاشعة (نتشار النلاا ةدال )4.15شكل (ال

 
 
 

 
 
 

بالانتشار في مساحة .فتبدأ الطاقة المتجمعة طاقة المتجمعة عند تغیر زاویة سقوط الاشعة لاما بالنسبة ل       
اكبر في مستوى الصورة عند زیادة زاویة السقوط . اي زیادة قطاعات المساحة الخاصة لمستوي الصورة 

قیمة للطاقة ،فتكون اقل قیمة لنصف قطر دائرة قطاع المساحة الخاص بمستوى الصورة للحصول على اعلى 
) 4.2موضحة في الجدول ( كما .اي اقل مساحة  ممكنة لاحتواء جمیع الطاقة الاشعاعیة في مستوى الصورة

 .)4.16والشكل (

 .)یوضح قیم الطاقة المتجمعة لزوایا سقوط مختلفة4.2جدول(

 المكیف النظام البصري المكیفغیر النظام البصري 
زاویة 
 سقوط 

الطاقة المتجمعة  ةنصف قطر مساح
 المایكرومترب

بالمایكرو  الطاقة المتجمعة ةنصف قطر مساح
 متر

0o 513*104 493*104 

5o 2928*104 1209*104 

10o 4571*104 4841*104 

15o 10139*104 1075*104 

20o 7392*104 6966*104 

LENS.ZMX
Configuration 1 of 19

Huygens PSF

6/21/2019
0.5500 to 0.5500 µm at 20.00, 0.00 (deg).
Image size is 16.18 µm square.
Strehl ratio: 0.510
Center coordinates  :  7.10300838E+002,  0.00000000E+000 Millimeters


LENS.ZMX
Configuration 1 of 19

Huygens PSF

6/21/2019
0.5500 to 0.5500 µm at 20.00, 0.00 (deg).
Image size is 16.18 µm square.
Strehl ratio: 0.653
Center coordinates  :  7.10131992E+002,  0.00000000E+000 Millimeters
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a.طاقة المتجمعة لنظام تقلیدي. b.طاقة المتجمعة لنظام مكیف 

 .) الطاقة المتجمعة عند زوایا سقوط مختلفة لنظامین تقلیدي ومكیف4.16(شكل 
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Wavelength: Polychromatic
Data has been scaled by diffraction limit.
Surface: Image
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 الاستنتاجات والمشاريع المستقبلية ]الخامسالفصل [
 

 Conclusionالاستنتاجات  .5.1
 الزیغ الحاصل من تشوه جبھة الموجة نتیجة  لإزالةعاكس)  للحصول على نظام بصري مكیف (تلسكوب

قطعة)  19یصمم المقراب بتركیب مجموعة مرایا صغیرة سداسیة الشكل (اذ التأثیرات الجویة . 

 عاكس سداسي الشكل .  لتكوین تلسكوبحرة الحركة بشكل محوري ومركزي  متراصة مع بعضھا 

  قطع  یتكون من مرآة عاكسة بشكلیمكن التخلص من الزیغ الكروي عن طریق استخدام نظام بصري

زیغ الكروي الذي یسبب تشوه جبھة المن  اً زیغ الاشعة للنظام المكیف خالی مكافئ وبذلك یكون منحني

 الموجة الداخلة للنظام .

 ھندسي للسطح منتظم وفرق المسار البصري بین الاشعة على كل المحل ال جبھة الموجة تكور یكون

حوریة والھامشیة منعدم اي لا یوجد في المسار البصري بین الموجة الداخلة مال ةالعاكس من الاشعة شب

  . اً مثالی اً للنظام المكیف فیكون نظام

 0.8 (تكون الصورة ذات جودة عالیة عند=MTF ( ) 100لقیمة التردد المكاني cycle /mm(  للنظام

 المكیف .

 من خلال منحني دالة الانتشار النقطیة للنظام  جودةصورة عالیة ال یعطي النظام البصري المكیف

 المكیف .

   صغیرة جدا من سطح الصورة بالمقارنة مع للنظام البصري المكیف تتجمع بمساحة الطاقة المتجمعة

 .النظام التقلیدي 

 ) 0من خلال تغییر عدة قیم لزوایا سقوط الاشعةo-20o( . افضل  البصري  ان الزاویة التي تحقق للنظامف

 غیر المتناظر حیث ینعدم الزیغ )0o ( عند الزاویة وبمساحة طاقة اقل  عالي)عالیة وتباین (دقة صورة 

 وتقل الاشعة المحوریة والھامشیة ویعطي صورة ثلاثیة الابعاد واضحة المعالم  .

  كلما زادت قیمة زاویة السقوط قلت جودة الصورة بسبب ظھور الزیغ غیر المتناظر وابتعاد الجسم عن

 المحور البصري .

 . من حیث تكوین  النظام البصري المكیف لھ الافضلیة على النظام البصري التقلیدي ان بصورة عامة

 .صورة جیدة ، بسبب تغییر معلماتھ البصریة بما یتلائم مع تغیر جبھة الموجة نتیجة التاثیرات الجویة 
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 Future worksالمشاریع المستقبلیة  .5.2
 مرآة سداسیة 37شكل قطع مكافئ یتألف من ( عاكساً ذاام بصري مكیف یتضمن تلسكوب تصمیم نظ (

 ومركزي .حرة الحركة بشكل محوري 

  يؤرلبا لاالزیغ غیر المتناظر (مثل الزیغ المذنب والزیغ  لإزالةتصمیم نظام بصري مكیف. ( 

 یتألف من مرایا عاكسة  ذات شكل مثلث . اً عاكس تصمیم نظام بصري مكیف یتضمن تلسكوبا 
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Abstract  

       In this work , adaptive optical system has been designed of reflective 
astronomical telescope by using Zemax program for optical design that including 
of hexagonal segmented mirrors to be a large parabolic concave mirror . The 
mirrors have free axial and radial movement for changing the optical system 
parameters , to adapt with all deformations in wave front of light coming from 
source caused by atmospheric effects such as clouds , dust , rain  and changing of 
refractive index caused by variation in the temperature . The given image is almost 
aberration free despite of atmospheric effects .      

        19 hexagonal segmented mirrors have been designed to avoid gaps among 
segments and to achieve free radial movement in three axis . The radius of 
desiened telescope is (-4000 mm) and its focal length (2000 mm) and dimensions 
of (1500 mm x 1200 mm x 1350 mm) . 

      Zemax program for optical design has been used to design this system . by 
using appropriate parameters and fixing virtual surface deforms the wave that inter 
the system . the image has been evaluated and analyzed by analyzing tools that 
available in Zemax , by knowing the three dimension system layout , ray fan 
aberration , optical path difference , spot diagram , point spread function and 
encircled energy .       

         Acomparisian is done between adaptive and traditional optical system to 
evaluates image quality and to illustrates image difference in two systems in case 
of  deformed wave front . The results show priority of adaptive optical system to 
form high quality image (aberration free) by using adaptation technique .  

      The incidence angle of the optical ray has been used in optical system from(0o 
– 20o) because this is important factors that affect of image quality of optical 
system . the results showed aclear effection in image quality with increasing of 
incidence angle for both systems adaptive and traditiond , but less effecting in 
adaptive optical system .       
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