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 □ممخّص  □
 

 فتحة دائخية انظلاقاً مؽ نغخية فخيشل عبخ مؾجة ضؾئية وحيجة المؾن جراسة نسط انعخاج بقسشا في ىحا البحث 
  للانعخاج وحداب مخكبات الذجة الزؾئية 

      
      

، بالإضافة إلى (              )مؽ أجل   
داً إلى التحميل التؾافقي الكخوي، قسشا أيزاً في ىحا استشاالزؾئية في السدتؾي السحخقي اليشجسي  حداب الذجة

وذلػ في  مؽ خلال علاقتيا بسدافة رايمياج البحث بجراسة تأثيخ نرف قظخ الفتحة الجائخية عمى شكل الانعخ 
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□ ABSTRACT □ 

 

 

In this research, we study the diffraction pattern of a monochromatic light wave through 

a circular aperture based on Fresnel diffraction theory and calculate the optical intensities 

  
      

     
   for (              ), in addition to calculating the optical intensity in the 

geometric focal plane based on spherical harmonic analysis. 

we also study in this research the effect of the radius of the circular aperture on the 

diffraction shape through its relation to the Rayleigh distance in the geometric focal plane. 

Keywords: circular aperture, geometric focal plane, spherical harmonic analysis, 

Rayleigh distance. 
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 مـــــقــــدمـــة:
وطخيقة تذكّل صؾر الانعخاج عمى يُعتبخ فيؼ آلية انعخاج الزؾء أثشاء مخوره عبخ فتحة أو شق أو عائق ما 

تفديخاً لغاىخة الانعخاج مؽ   1قجّم فخيشلحيث ، لفيديائية اليامة في دراسة الزؾءالسحاور ا مؽشاشة السخاقبة 
 فخيشل -ىايغشد بسقاربة مدتشجة عمى السؾجة و يشص مبجأ ىايغشدخلال صياغة ىحه الغاىخة وفقاً لسبجأ 

(Huygens-Fresnel principle ) 5,4,3,2اً ججيج اً ثانؾي اً عمى أنَّ : كل نقظة مؽ صجر السؾجة تُعج مشبع 
لشقظي يُرجر أمؾاجاً كخوية، تتجاخل الأمؾاج الرادرة مؽ ىحه السشابع الثانؾية والستشاعخة بالشدبة لسخكد الثقب ا

( التي نذاىجىا عمى شاشة السخاقبة، وبتظبيق ىحا السبجأ يسكششا Diffraction Fringes) لتذكل أىجاب الانعخاج
وبشاءً عمى ذلػ يكؾن نسط الانعخاج ىؾ نتيجة لمتجاخل البشّاء  اً نقظي اً القؾل بأنَّ كل نقظة تقع في الفتحة تسثّل مرجر 

 ىحه السرادر الشقظية. واليجّام لمسؾجات السختمفة الستؾلجة عؽ
حُدبت الذجة الزؾئية مؽ قبل العجيج مؽ الباحثيؽ مؽ أجل فتحات بأشكال مختمفة، حيث قجم      

ACOSTA & REINO 6  طخيقة لجراسة تؾزع الذجة لحدمة أشعة غاوسGaussian beam  السشعخجة عؽ
فتحة دائخية وذلػ في وسط غيخ متجانذ فتّؼ الحرؾل عمى العبارة التحميمية لسجال الانعخاج في شخوط تؾابع بيدل 

Bessel functions. 
-off)انعخاج فخيشل عبخ فتحة دائخية مؽ أجل إضاءة خارج السحؾر) Sheppard & Cooper [7]درس 

axis illumination  ودرجات مختمفة مؽ التقخيب، عبّخا عؽ تابع الانتذار الشقظي لجسمة خالية مؽ الانحخافات في
 -شخوط الإحجاثيات البرخية وتؼَّ مقارنة الشتائج التي حرمؾا عمييا مع الحدابات الجقيقة لتكامل انعخاج سسخفيمج

ذجة في السدتؾي السحخقي ترف تذؾّه رايمي بالإضافة إلى الحرؾل عمى عبارة تقخيبية ججيجة لذكل مشحشيات ال
حيث تعتبخ معادلتو دقيقة مؽ أجل قيؼ كبيخة  Murty [8]السشخشيات بالسقارنة مع الذكل البيزاوي الحي تشبأ بو 

 لعجد فخيشل عشجما تكؾن الذجة ممحؾعة فقط في مشظقة السحخق. 
 Fengذكل كبيخ حيث قجّم أصبح استخجام التؾافقيات الكخوية في مجال الترؾيخ والإضاءة مشتذخ ب

لسرجر ضؾء نقظة واحجة مع الزؾء السحيط بيا باستخجام السعاملات خؾارزمية لاستشتاج البارامتخات  [ ]وآخخون 
التخدد مؽ أجل ىشجسة ثلاثية الأبعاد. أعيخت نتائج الاختبار عمى الرؾر السخكبة و  فزاءالتؾافقية الكخوية في 

( لمؾجؾه الحقيقية فعالية الظخيقة CMU PIE database and Yale Database Bباستخجام قؾاعج بيانات )
 .   السدتخجمة وذلػ مؽ أجل زوايا ضؾء لمسرجر أقل مؽ 

استخجم بعض الباحثيؽ طخيقة تحميل الرؾر البرخية في مجالات مختمفة ومشيا ما يخص الشباتات. قام 
Lemein  وآخخون10  َّبتقييؼ فعالية استخجام تحميل الرؾر البرخية  لأنؾاع معيشة مؽ الشباتات فتؾصمؾا إلى أن

مؽ الغظاء الشباتي،   60cmو  10cmىحه الظخيقة البرخية قجمت تقجيخات جيجة عشجما يكؾن عسق السجال بيؽ 
 يتؼ فقجان السعمؾمات وتربح الرؾر مذبعة. 60cmوعشجما يتجاوز العسق 

تحميلًا نغخياً لمحل العام لسعادلة السؾجة السحؾرية السشعخجة بؾاسظة محؾر  Saad, et al 11قجّم 
باستخجام طخيقة الظؾر  حمدوني وذلػ باشتقاق عبارات الدعة وتؾزّعات الذجّة لسجال السؾجة السشعخجة تحميميلاً 

 الثابت بالإضافة إلى إجخاء حدابات عجدية لإعيار تغيخات الذجة في الاتجاىات الظؾلية والعخضية.
سظح الدجاج البرخي  الخؾاص البرخية لظبقة رقيقة مؽجراسة ب Naglaa Mahmoud 12 أىتست

، إضافة إلى رصج بأطؾال مؾجية مختمفة TIRبمؾرة معيشة الذكل وبيان مجى تأثيخ ىحه الظبقة الدظحية عمى 
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مسا يؤثخ عمى القياسات البرخية وىحا  التغيخات التي تظخأ عمى أسظح السكؾنات البرخية بدبب الترشيع أو البيئة السحيظة
 يتظمب إجخاء العجيج مؽ الترحيحات.

فحرمؾا عمى لحقؾل القظع الشاقص  لمذجة في السدتؾي السحخقي عجدية بجراسة تحميمية 13وآخخون  Palقام 
مجمجة مع تفخدات الظؾر وتؾصمؾا إلى أنَّ ىحه الحقؾل مفيجة في السكؾنات الظؾلية والعخضية لحقؾل القظع الشاقص 

 وفي السعالجة الزؾئية الجقيقة. عالي الجقةالفحص السجيخي 
قسشا في ىحا البحث بجراسة تحميمية لانعخاج الزؾء عؽ فتحة دائخية باستخجام التؾافقيات الكخوية وحدبشا الذجة 

عمى شكل تأثيخ نرف قظخ الفتحة الجائخية  ةساجر بالإضافة إلى ذلػ قسشا ب ،الزؾئية في السدتؾي السحخقي اليشجسي
عشج مقارنتيا مع  ىاماً لمتسييد بيؽ مشظقتي انعخاج فخيشل وفخانيؾفخ اً علاقتيا بسدافة رايمي والتي تعتبخ معيار و الانعخاج 
  (.السدافة بيؽ مدتؾي الفتحة ومدتؾي السخاقبة) Zالسدافة 

 أهداف البحث: 
 ييجف ىحا البحث إلى ما يمي:

 باستخجام التؾافقيات الكخوية.ؽ فتحة دائخية نعخاج الزؾء عتحميمية لادراسة -1
  الزؾئية حداب مخكبات الذجة -2

      
      

 .(              )مؽ أجل   
 حداب الذجة الزؾئية في السدتؾي السحخقي اليشجسي باستخجام التحميل التؾافقي الكخوي.-3
 .علاقتيا بسدافة رايميانظلاقاً مؽ عمى شكل الانعخاج دراسة تأثيخ نرف قظخ الفتحة الجائخية -4

 
تأثيخ نرف قظخ الفتحة الجائخية السجروسة عمى لجراسة  جيجةتحميمية طخيقة ه اعتبار بأىسية البحث تكسؽ  أهسية البحث:
يؤدي إلى الحرؾل عمى صؾرة وىحا ما شاشة السخاقبة وذلػ مؽ خلال مقارنتيا بسدافة رايمي  الشاتجة عمىصؾرة الانعخاج 

 الزؾئية. عؽ طخيق نذخ مخكبات الذجةتساثل الجدؼ الحقيقي بظخيقة رياضية 
 طرائق البحث ومهاده:

إنَّ التظؾرات الأخيخة في أداء عسل الأجيدة البرخية يفتح السجال أمامشا لمبحث في ىحه القزايا وتظؾيخىا بسا 
الزؾئية الؾاردة عمى شاشة تحتؾي فتحة سؾجات ال دراسةركدنا في ىحا البحث عمى  لحلػ تظؾرات العرخ.يتشاسب مع 

رايمي  -سسخ فيمج    لة انعخاج معاد مؽ انظمقشاحجث في العيؽ، السجيخ، التيمدكؾب، عجسات الكاميخا وغيخىا. كسا ي دائخية
 :[4]تُعظى بالريغة الآتية  والتي الأولى

 (     )  
 

  
∬ ( ̀  ̀  )

    

 
(
 

 
) (   

 

 
)   ̀  ̀                                         (1) 

 حيث: 
  k العجد السؾجي :(wave number) (  

  

 
) ،λ الظؾل السؾجي :(wave length). 

 : الإحجاثيات الجيكارتية في مدتؾي الفتحة ومدتؾي السخاقبة عمى التؾالي.           ̀  ̀        
لحلػ  ، وىؾ مقجار سمسي(  ̀  ̀ )مخكدىا الشقظة : عبارة عؽ تخاكب خظي لسؾجات كخوية متباعجة (     ) 

 .[14] لمزؾء السؾجي بالظؾل مقارنة يتؼ الاعتساد عمى نغخية الانعخاج الدمسية فقط، حيث تكؾن بشية الانعخاج كبيخة
    

 
 .[16] ، رياضياً يسثّل تابع غخيؽ[15]: فيديائياً ىؾ معامل يُعبّخ عؽ مبجأ ىايغشد  
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، يرف السؾجة [17]: تابع متشاعخ دوراني، يُسثّل السؾجة السُزاءة مزخوبة بتابع الفتحة (  ̀  ̀ ) 
 .[15]الؾاردة 

  ( 
 
) (   

 

 
): ىحا الحجّ ناتج مؽ مذتق تابع غخيؽ الكخوي، أمّا الحجّ (

 

 
يجعى معامل السيل، ويُسثّل  (

، لحلػ يتؼّ تقخيبو في معغؼ الجراسات إلى فخيشل –رايمي وكيخشؾف  -الفخق الؾحيج بيؽ صيغتي انعخاج سؾمخفيمج
 .  [16,14]  فخيشل –رايمي ومعادلة انعخاج كيخشؾف  -الؾاحج، فتتساثل عشجئح معادلة انعخاج سؾمخفيمج

  [   (   ̀)  (   ̀) ]
 

                                                                        
(2) 

، مُزاءة بسؾجة مدتؾية بالذكل Aمؽ أجل فتحة دائخية نرف قظخىا  (1) الدابقةالخياضية تُعظى الريغة 
 التالي:

 (   )  
 

  
∫ ∫    

    

 
(
 

 
) (   

 

 
)   ̀  ̀

  

 

 

 
                                               

(3) 
في مدتؾي الفتحة ( cylindrical radial coordinates: إحجاثيات شعاعية اسظؾانية )̀    حيث: 

، يرف سعة وطؾر [18]( optical field: يُسثّل السجال البرخي ) (   )  ومدتؾي السخاقبة عمى التؾالي،
 .[15]السؾجة السشعخجة عؽ الفتحة الجائخية 

 
 (: الذكل الهشدسي لانعراج مهجة ضهئية عن فتحة دائرية.1الذكل )

 (Microsoft Visio)""الذكل مؽ ترسيؼ الباحثة باستخجام بخنامج 
 :( بالريغة التالية3في العلاقة ) rيُعبخ عؽ 

  [           ̀        ̀     ]
 
                                        (4) 

 ( كسا يمي:1مؽ الذكل اليشجسي ) Rتؼّ اختيار 
                                                                                                     

(5) 
في حجّ الأس عمى شكل سمدمة قؾى مع  r وذلػ بعج نذخ  (،4( في العلاقة )5نحرل بتعؾيض العلاقة )

 عمى العبارة الآتية: ( لشيؾتؽ،binomial theoremالاحتفاظ بالحجّيؽ الأول والثاني فقط وفقاً لمشغخية الثشائية )
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   (  
   ̀ 

   
 
     ̀     

  
)                                                                          

(6) 
 العبارة الآتية: ، كسا ىؾ وارد في(k( بالعجد السؾجي )6بعج ضخب طخفي العلاقة ) (  )يسكؽ الحرؾل عمى 

     (  
   ̀ 

   
 
     ̀     

  
)     

     ̀ 

  
 
       ̀     

 
 
 

 

    

 
 ̀  

     

 
  ̀                                                                                                     

(7) 
      

 

 
  ̀    ̀                                                                            

(8) 
، وىي إحجاثيات رياضية شبيية بالإحجاثيات (Optical Coordinates)إحجاثيات برخية       حيث: 

( مختبط بقخيشة انكدار وسط الانتذار، وتُعظى Optical Spaceالجيكارتية ولكشيا تتبع لفزاء يدسى الفزاء البرخي )
 بالريغ التالية:

  
   

 
             

    

 
                                                                         

(9) 
عؽ  لا نيائيج عبأجل بالريغة الآتية )عمساً أنّو مؽ  (3) (the diffracted fieldتُعظى صيغة حقل الانعخاج )

 (:    الفتحة تربح

 (   )  
 

  
∫∫    

  (
 
 
  ̀    ̀       )

 
(
 

 
) (   

 

 
)   ̀  ̀

  

 

 

 

 

   
   

 
(
 

 
) (   

 

 
)∫  

 

 
  ̀  

 

 

  
∫      ̀        
  

 
  ̀  ̀                        (10) 

∫يُسثّل التكامل      ̀        
  

 
 The)            والختبة صفخ ( تابع بيدل مؽ الشؾع الأول10في العلاقة ) 

Zero-Order Bessel Function of the First Kind وبالتعؾيض عشو في نفذ العلاقة [19]   ( مزخوباً بـ ،
 نحرل عمى الريغة الآتية: 

 (   )    
   

 
(
 

 
) (   

 

 
)∫  

 

 
  ̀  

 
  (  ̀)  ̀  ̀                           (11) 

 .ثابتة Rحيث 
 عمى سظح الفتحة الجائخية السجروسة بالريغة الخياضية التالية:نقؾم بشذخ نرف القظخ القظبي لشقظة 

 ̀(   )  ∑ ∑   
  

    
 
     

 (   )                                             (12) 
، ويسثل زاوية Polar Coordinate (Transverse))الإحجاثي القظبي )العخضاني( ): [   ]  حيث:

 (.Azimuthal Coordinate (Longitudinal)): الإحجاثي الدستي )الظؾلاني( [    ]  ، الانعخاج
  
   ،: السعاملات التؾافقية الكخوية السختبظة 

دمدمة مؽ التؾابع مت: التؾابع التؾافقية الكخوية وىي (   ) 
 التابع التؾافقي الكخوي السعياري ة، و نحرل عمى قيسيا مؽ ججول الخاصة السعخّفة عمى سظح كخة وتُعظى بالعلاقة التالي

[20]: 

  
 (   )  √

(    )(   )  

   (   ) 
   
 (    )                                    (13) 
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   حيث: 
: رتبة الشذخ لتابع ليجشجر، وىي عجد Legendre Functions ،n)): تؾابع ليجشجر (    ) 

 .(      )، (            )صحيح 
 عمى: (        )نحرل مؽ أجل 

     
    

 (   )  
 

√   
   
                                                    (14) 

  حيث: 
( لمتابع عمى monopole momentيسثّل العدم أحادي القظب )و : متشاعخ كخوياً  (   ) 

  الكخة، 
 ( لمتابع عمى الكخة.dipole momentsيسثّل العدوم ثشائية القظب ):   (   ) 

تعشي ىحه السعادلة بأنَّ التسثيل التؾافقي الكخوي مؽ الجرجة صفخ لكلّ نقظة عمى سظح الفتحة الجائخية 
  السجروسة ىؾ كخة، يُحجّد نرف قظخىا بؾاسظة 
  . 

  نعبّخ عؽ السعاملات 
      

      
                           مؽ أجلوالتي تسثل مخكبات الذجّة الزؾئية    
 :الآتية بالريغبجدأيؽ حقيقي وتخيمي  (                 )

  
                                                                             (15) 
  
                                                                                   (16) 
  
                                                                               (17) 

  نلاحع أنَّ 
 : ىي دائساً عجد حقيقي.  

 بالريغة الآتية: (               )( مؽ أجل 12تُشذخ العلاقة )
 ̀(   )    

   
    

   
    

    
     

   
                                 (18) 

عمى العلاقة الآتية التي  (  )في العلاقة  (  )  و(  ) و (  ) و (  )بتعؾيض العلاقات نحرل 
 تعبّخ عؽ نرف القظخ القظبي لشقظة عمى سظح الفتحة الجائخية السجروسة:

 ̀(   )  
 

√  
  
  √

 

  
       √

 

  
√                               (19) 

 (:̀    اعتساداً عمى القاعجة الآتية )بافتخاض أنَّ  (  )في العلاقة  (̀  )  يُحدب تابع بيدل 
  ( )  

 

  
∫        
  

 
                                                          (20) 

̀    يُشذخ التابع الأسي  بافتخاض  ( حدب متدمدمة القؾى الآتية،20في العلاقة )     
̀    =aأنّ)     :) 

   ∑
  

  
 
        

  

  
                                              (21) 

    ̀      

  
  

√  
  
        √

 

  
     ( )    ( )    √

 

  
√          ( )   (22) 

ومؽ ثؼ إجخاء ، (  )في العلاقة  (  )مؽ الختبة صفخ بعج تعؾيض السشذؾر  عمى تابع بيدل نحرل
 :التكامل اللازم

    (  ̀)      √
 

  
 √                                                     (23) 

 التابع الأسي  ونذخ( 11بالعؾدة إلى العلاقة )
 

 
، بافتخاض أنَّ (  )حدب متدمدمة القؾى  يافي  ̀  

(a=    ̀     :) 
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  ̀     

 

  
(  

 )   
  

  
      ( )   

  

  
(     )     ( )                (24) 

ل بعج حل التكام عمى العلاقة الآتية ، فشحرل(  )في العلاقة   (  )  و (  )  و(  )العلاقات  نعؾض
 :الشاتج

 (   )    (
 

 
) (   

 

 
)
   

 
[ 

√ 

  
    

  
 √     

  √     
    (  

 )  
 √     

  √     
       

  

 √ (     )

   √   
     

 (     )√     

 √     
      

  
 √ (     )

 

  √   
     (

 √     

 √    
     

  

√ 

     
   (  

 )  
√ 

     
      

  
√ (     )

    
     

  
 (     )√     

  √  
   

 √     

  √  
   )]                    

(25) 
( في أيّة نقظة خمف الفتحة الجائخية، optical field amplitude( عؽ سعة السجال البرخي )25تُعبّخ العلاقة )

( الرادرة عؽ السشابع الثانؾية وليا نفذ تخدد السؾجة spherical waveletsالتي تُسثّل مجسؾع السؾيجات الكخوية )
 الذجّة الزؾئية الآتية بعج تخبيع الشاتج الدابق:الأولية. نحرل عمى 

 (   )  

  (
  

  
) (   

 

  
)  [

 

   
   (  

 )  
 (     )

    
     (  

 )  
 √     

    
       

 (
√ 

  √  
 (  

 )  

√ 

  √  
    

  
 √     

  √ 
   

√ (     )

 √  
   
  

 (     )√     

  √ 
)  

  (     )

     
      (

 (  
 )
 

  √  
 

    
 

  √  
 
 √ √     

  √ 
   

(     )

 √  
   
  

 √ (     )√     

  √ 
)
 

 
    

     
(
√ (  

 )
 

   
 
√      

 

   
 

√ (     )

 
  
  

 (     )√     

 √ 
 
 √     

  √ 
  )

 

]                                                                                 
(26) 

 Intensity in the geometrical focal)  السدتهي السحرقي الهشدسيلذدة في ا وهي خاصة حالة نشاقش
plane) : 

  يا عمى الريغة التالية:في (   )( بعج تعؾيض 26تربح العلاقة )
 (   )    (

  

  
) (   

 

  
)  [

 

   
   (  

 )  
 (     )     (  

 )
 

   
]                (27) 

 (:1مؽ الذكل اليشجسي ) Rنحرل عمى 
  

 

√      ( )
  

 

   ( )
                                                             (28) 
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  نحدب قيؼ السعاملات
 :[21]مؽ العلاقة الآتية   

  
 (   )  √

  

    
  
 (   )                                                       (29) 

  
       

  
          

  
   

 

√ 
(                  )                                                 (  ) 

  
   

 

√ 
(                  )  

،  x، والسؾافقة لكؾن الشقظة السجروسة مؽ الفتحة واقعة عمى السحؾر (   )نجرس الحالة الخاصة 
 نحرل عمى السعاملات التالية:

  
     

  
        

  
   

 

√ 
                                                                                  (  ) 

  
   

 

√ 
           

في (  ) و(  )  عؾيض العلاقاتالذجّة الزؾئية في السدتؾي السحخقي اليشجسي بعج تتُعظى علاقة 
 ، بالريغة الآتية:(  ) و(  ) و(  )، والاستفادة مؽ العلاقات  (  )العلاقة 

 (   )  (
        ( )

  
 
      ( )

  
)  *

 

   
    ( )  

        ( )    ( )

     
+           (32) 

 التي تأخح الريغة التالية: (Rayleigh Distance) مدافة رايميدراسة الحالة الخاصة لمذجة مؽ أجل 
    

 (  ) 

 
                                                                          (33) 

 : قظخ الفتحة الجائخية السجروسة.(  )حيث: 
مدافة معيشة فاصمة بيؽ الفتحة الجائخية وشاشة السخاقبة، وتُعجّ معياراً ىاماً لمتسييد بيؽ  تُسثّل مدافة رايمي

أصغخ مؽ مدافة  Zعشجما تقع الذاشة عمى مدافة ، فZمشظقتي انعخاج فخيشل وفخانيؾفخ عشج مقارنتيا مع السدافة 
كبخ مؽ مدافة رايمي نحرل عمى انعخاج رايمي نحرل عمى انعخاج فخيشل، وعشجما نُحخك الذاشة بعيجاً عمى مدافة أ

 فخانيؾفخ. 
، (  )في العلاقة  (  )نحرل عمى الذجّة الزؾئية في السدتؾي السحخقي اليشجسي بعج تعؾيض العلاقة 

 :نجج
 (   )  (

     
   

   
    ( )  

      ( )

  
)  *

 

   
    ( )  

        ( )    ( )

     
+    

(34) 
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 الشتائج والسشاقذة:
          جسي انظلاقاً مؽ معادلة انعخاج قسشا في ىحا العسل بحداب الذجة الزؾئية في السدتؾي السحخقي اليش

 Maple)بخنامج ميبل رايمي وذلػ مؽ أجل فتحة دائخية مُزاءة بسؾجة مدتؾية، أجخيشا الخسؼ البياني باستخجام  -سخ فيمجس
program )وبالسقياس المؾغاريتسي (Logarithmic scale)  وبقيؼ كبيخة ججاً لإعيار ترؾّر أوضح لمخسؾم البيانية ،

قياس أكبخ كسية مؽ الذجة الزؾئية التي تختخق الفتحة الجائخية وذلػ مؽ أجل قيؼ مختمفة لشرف قظخ الفتحة بسعشى آخخ 
 Linearالسقياس الخظي )وىحا ما لا يسكششا مذاىجتو بجقة عشج استخجام  الجائخية بالسقارنة مع طؾل مؾجة الزؾء السدتخجم

scale). 
، قيسة الإحجاثي البرخي طؾل مؾجة الزؾء الؾارد عمى الفتحة           { القيم العددية التالية: استخجمشا

(optical coordinate )         مؽ أجل  ، وحرمشا عمى الأشكال الآتية[22]التي تُسثّل الرفخ الأول في الذجّة
 :  طؾل مؾجة الزؾء السدتخجمبجلالة  رايميلسدافة مختمفة قيؼ 

 
    2A 
 

  
λ  

 
  

 

 
λ  

 
  

     
      

 
 
 
 

 

(a) 
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 ضهئية عن فتحة دائرية في السدتهي السحرقي الهشدسي وذلكل الذدة الزهئية الشاتجة عن انعراج مهجة سثّ (: ي  1الذكل )

 حة بجانب كل شكل.قيم مختمفة لسدافة رايمي مهضّ  من أجل 
 
 
 
 

(b) 

(c) 

(d) 
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 :(1-d) (1-a), (1-b), (c-1), التي حرمشا عميياندتشتج مؽ الخسؾم البيانية 
بالإضافة إلى وجؾد حدم  يمييا قسؼ عغسى ودنيا متعاقبة اً مخكدي مزيئاً  اً ل ىجبسثّ قسة عغسى في السخكد تُ وجؾد -

تبجو واضحة في مجالات محجّدة ومتكخّرة بانتغام تُسثل مجسؾعة مؽ الأىجاب السزيئة والسغمسة الستعاقبة  مؽ التخددات
 .[23]ناتجة عؽ استخجام التؾافقيات الكخوية في حداب الذجّة الزؾئية بالإضافة إلى نذخ مخكبات الذجّة الزؾئية 

ومذابية إلى حج كبيخ جيجة لسُدتخجم يعظي نتائج مقارنة نرف قظخ الفتحة الجائخية مع طؾل مؾجة الزؾء ا نَّ إ-
استخجام التؾافقيات ويخجع ذلػ إلى  وُ عيخ لجيشا حدم تزاعف فييا عجد القسؼباستثشاء أنَّ  [26,25,24] السخاجعورد في  سال

ويُفدخ ذلػ فيديائياً بأنو حدب مبجأ  ،الكخوية في حداب الذجة الزؾئية وقيامشا بشذخ مخكبات الذجة إلى مخاتب أعمى
لتذكل  البعض يرجر مؾيجات كخوية تتجاخل مع بعزيا اً ججيج اً ثانؾي اً ىايغشد فخيشل كل نقظة مؽ صجر السؾجة تعج مشبع

بسثابة في دراستشا ىحه أنَّ كل نقظة مؽ الفتحة الجائخية ىي اعتبخنا أىجاب الانعخاج التي نذاىجىا عمى شاشة السخاقبة، حيث 
وبالتالي ىحا يعشي زيادة في عجد السشابع  ،مشبع ججيج وكل نقظة مؽ صجور السؾجة اللاحقة أيزاً تعتبخ مشابع ثانؾية

الزؾئية وىحا مساثل لسا يحجث في شبكة الانعخاج عشج زيادة عجد شقؾق الذبكة حيث نحرل عمى عجد قسؼ أكثخ في 
 . [    ]الخسؾم البيانية وشجة إضاءة أكبخ وأوضح 

عمى نحؾ الأعمى السشحشي البياني  انداحكمسا  كمسا زادت مدافة رايمي بالشدبة لظؾل مؾجة الزؾءلاحغشا أيزاً أنّوُ -
في الشقاط الؾاقعة عمى جانبي مخكد يعشي زيادة في قيسة الذجة الزؾئية عمى مدافة معيشة وىحا جانبي اليجب السخكدي 

  الحجيثة. الأجيدة البرخية في الحرؾل عمى صؾر أكثخ دقة ووضؾح وتخكيد وبالتالي الرؾرة
   

 التهصيات:
تحديؽ عجسات الأجيدة البرخية التي تحسل الذكل الجائخي في يسكؽ الاستفادة مؽ ىحه الجراسة أخيخاً 

في الجراسة  أجخيشاىا، حيث أنَّ عسمية الشذخ الخياضي التي كالسجاىخ والتيمدكؾبات وعجسات الكاميخات وغيخىا
نؾصي بإجخاء  لحلػ، التي نحرل عمييا مؽ الأجيدة البرخية العجيجة الرؾر بالتحكؼ في دقّةتدسح لشا  التحميمية

 .السختمفةوتظبيق الشتائج في السخابخ عمى الأجيدة البرخية عسميات نذخ رياضي مؽ مخاتب أعمى 
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