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 12/10/2010تاريخ الإيداع 

  24/01/2011 قبل للنشر في

  ملخّصال
   .المعيدات الضوئية أدوات بالغة الأهمية في الأجهزة البصرية الحديثة

 وتعرض خطوات   .المختلفة هاكروية بتصاميم ال و هرميةالضوئية  المعيدات   ال هذه الورقة مابين  قارن  ت
عـدد  و، ةل البعيد والحقفي   مصمم للعمل ،  ممتلئ عالي الإرجاعية    معيد ضوئي هرمي ثلاثي    نفيذ وت تصميم

 من  ة مطلي وغير ةمطليومن حيث كونها     ،نكسارالا قرائن   ة مختلفة من حيث   كرويال ةضوئيال اتمعيدن ال م
  . المعيدات الضوئية المصنعةخصائص دراسة  ومن ثمالخلف،

زاوية ورود الأشعة على المعيد      الضوئية للمعيدات ومعامل الإعادة الضوئية  بتغير         درست الخصائص 
تغير معامل الإعـادة   و.مطليالالمطلي من الخلف وغير   المعيد الضوئي الكروي  الضوئي الهرمي الثلاثي و   

قـي للمعيـد     البعـد المحر   فيأثر ذلك   و الضوئية بتغير استوائية سطوح المعيد الضوئي الهرمي الثلاثي،       
  .الضوئي

  . الإعادة الضوئيةمعامل في أثر قرينة انكسار الزجاج البصري للمعيد الضوئي الكروي درسوكذلك 

  
معامل الإرجاع الضوئي، المرجعات الضوئية الهرميـة الثلاثيـة،      : الكلمات المفتاحية 

المرجعات الضوئية الكروية، حـساب البعـد المحرقـي للمعيـد           
الضوئي، تصنيع المعيـدات الـضوئية، المواصـفات البـصرية          

  .للمعيدات الضوئية
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ABSTRACT 
Retroreflectors are very important instruments in modern optical systems. 
The article compares between pyramidal corner cube and spherical optical 

retroreflectors in different given designs. 
Designs and manufacturing of a full high Retroreflectivity optical tetrahedron 

corner cube that can be used for far  field is presented along with an optical 
spherical retroreflector with different refractive indices of coated or uncoated 
backsides. The characteristics of both types are discussed. 

Variations of Retroreflection index by changing the flatness of the optical 
tetrahedron's surfaces are presented. 

The focal length of the optical tetrahedral corner cube and its relationship 
with the Retroreflection index is calculated during its manufacturing. 

The change of the Retroreflection index as function of the changes of the 
optical glass refractive index of the spherical optical refractor is studied. 
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  المقدمة -1
 اهتماماً واسـعاً فـي تـصاميم        وجيا المعيدات الضوئية الهرمية والكروية     تكنول شهدت

تطويرها من أجل اسـتخدامها فـي        وتزداد الجهود ل   عصرنا الراهن التقانات الضوئية في    
، ، والاستشعار عن بعـد، والقياسـات الفلكيـة         الدقيقة ، وأجهزة القياس   المتطورة القياسات

ويكمن هذا في تصنيع معيدات     . بيقات الهندسية  والتط والشاخصات المرورية، والمطارات  
 دقـة   فيضوئية عالية المواصفات وخالية من العيوب البصرية والهندسية ودراسة أثرها           

  .القياس
  : التي سندرسها في هذا العملالموضوعات

  .مقارنة معيدات ضوئية هرمية مختلفة ومعيدات كروية بتصاميم مختلفة معطاة -1
مكن استخدامه في الحقـل     ي عالي الإرجاعية    ،هرمي ثلاثي  معيد ضوئي    نفيذتصميم وت  -2

ومعيد ضوئي كروي بقرائن انكسار مختلفة، مطلي وغير مطلي من الخلـف،            ، البعيد
 .  البصرية والإرجاعية للضوءصهاصائودراسة خ

 الإعادة الضوئية بتغير زاوية ورود الأشعة على المعيد الـضوئي           معاملدراسة تغير    -3
  .مطليالمعيد الضوئي الكروي، المطلي من الخلف وغير الهرمي الثلاثي وال

 سطوح المعيد الـضوئي الهرمـي      استوائية الإعادة الضوئية بتغير     معاملدراسة تغير    -4
 ودراسة علاقته مع معامل الإرجـاع       وحساب البعد المحرقي للمعيد الضوئي     ،الثلاثي
  . وهذا ما يميز العمل، التصنيع مراحلأثناءفي ، الضوئي

 الإعادة الضوئية بتغير قرينة انكسار الزجـاج البـصري للمعيـد            معاملغير  دراسة ت  -5
  .الضوئي الكروي

 :المرجعة للضوءالمعيدات الضوئية  -2
المعيدات الضوئية الكروية والمعيـدات     ( من المعيدات الضوئية     نا رئيسي ناهناك نوع 

  .ونسمي النوع الأول أيضاً بعدسة عين القط،)الضوئية الهرمية
 تملك طبقـة   الأخرىالحيواناتوالقطة : )قطلعدسة عين ا(ئي الكروي المعيد الضو   -  أ

وإذا ،  إلى مصدر الإضـاءة    اًراجع اً قوي اً وهذا سيعطي انعكاس   ،انعكاس خلف شبكة العين   
 حسب الشكل التوضيحي   وذلك الأثر مبين     ،فت مواجه الضوء سيكون من السهل رؤيتها      وق

(1).[19] 
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  . وسير الأشعة الضوئية خلالهالكرويالمعيد الضوئي ن يبي (1) الشكل

، مثلثي الوجـوه  ، مربع ممتلئ أو فارغ   ( له عدة أنواع   و :المعيد الضوئي الهرمي    - ب
المعيد الضوئي الهرمي هو العاكس الأفضل من غيره لإرجاعه الـضوء إلـى             ).مصفوفة
 الفُـضلى  هـي   ويـة الكرالمعيدات   في حين ، زاوية صغيرة ب و مسافات كبيرة جداً  لالمنبع    

مـع أن   ف. مسافات قصيرة ل) بزاوية كبيرة  اللامحوري عن المنبع  (الضوء المستقبل   عادة  لإ
 ـ مسافة محـددة     الضوء القادم من السيارات قوي فهي تعكسه إلى عيون السائقين إلى           ن ع

  .[9,19] الطرقيةالإشارات 
لأنه الأهم بسبب استخدامه الواسع فـي الحقـل البعيـد           سنقوم بتفصيل النوع الهرمي     

 ويمكن استخدام المعيدات الضوئية الهرميـة مـن أجـل           ،طبيقات الهندسية والرادارية  الت(
الكشف والتمويه، وفي قوائس المسافة الضوئية وفي الأنظمة البصرية المشابهة له والتـي             

  ).تستخدم الضوء المنعكس
  أنماط المعيد الضوئي الهرمي -2-1

ومن الممكـن أن    ) مكعب(تلئة  لمعيد الضوئي وجوه جانبية مربعة مم     يمكن أن يكون ل   
  .(3),(2) حسب الشكلين التوضيحيين مربعات أو مثلثاتعلى شكل يكون له وجوه جانبية 

  
  معيد ضوئي هرمي ثلاثي الوجوه) (2 الشكل
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  معيد ضوئي مكعب رباعي وجوه) 3( الشكل

الممكن أن يكون خلفه هـواء أو أن يملـك           ومن   ،وقد يكون صلباً أو مفتوحاً أو فارغاً      
وسوف نركز على أداء المعيدات الـضوئية الهرميـة         ، طلاء عاكساً على وجوهه الخلفية    

 ومـع الطـلاءات، لأن      الجوانب الممتلئة دون طلاءات على السطوح الخلفية      ذات  الثلاثية  
يقات التي تحتاج    الضوئية التي لها هذه التصاميم تملك أداء أفضل من أجل التطب           المعيدات

، كواشف ضوئية على المحور أو بـالقرب منـه        كإلى العمل على مسافات بعيدة وتستخدم       
  .وتتعلق بالمنبع الضوئي

والمعيد الضوئي الهرمي هو عبارة عن هرم ثلاثي منتظم سطوحه مـشكلة كـسطوح              
 هذا الهرم تظهر كفاءته في الانعكاس فـي جهـة           ائصوخص. عاكسة للضوء داخل هرم   

 ولا يتعلق بتوجيه المعيد     ، ويرجع الأشعة الأساسية باتجاه المنبع في مجال عريض        ،عالمنب
  .[10,11]نفسه 

وبهدف زيادة دقة تصنيع زوايا وجودة سطوح مثل هذه العواكس من أجـل الأنظمـة               
 المعيد الـضوئي مـن قطعـة        عنّسيصالبصرية والذي سيكون محور اهتمامنا ودراستنا،       

 .زجاج البصري العادي الشفاف للضوءاسطوانية واحدة من ال
نفـسه  يرجع الضوء الوارد على المعيد الضوئي في الاتجاه         : الانعكاس الراجع  -2-2

خل المعيد علـى سـطوحه      بعد أن ينعكس ثلاثة انعكاسات كلية داخلية دا        ،منهالذي ورد   
  : (1),[11]العلاقةالخلفية حسب 

1)(                            
  

n0:    ،قرينة انكسار الزجاج المستخدم  θ :  على الـسطح    الحدي زاوية الانعكاس الكلي  
   .BK7لزجاج ل 41.2380وهي 
 وزوايا الورود   ،ليس من الضروري أن يكون الورود ناظمياً كما في المرايا المستوية          و

إذا كانـت  أما .  من الخلفإذا كانت سطوح الانعكاس غير مطلية (80 -70)قد تصل إلى 
  فـإن زاويـة الـورود تـزداد إلـى          . مطلية من الخلف بعاكس مرآتي      الخلفية لسطوحا
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بعد طلاء السطوح الانعكاسية الخلفية بالفـضة أو        ) ةيزداد حقل الرؤي  ( درجة   (130-140)
   .الألمنيوم أو الذهب ولكن استقطاب الضوء الراجع ينعدم أثره بعد الطلاء

  المعيد الضوئي الهرميمعاملات  -3
قرينة انكـسار  و، المعيد الضوئي مثل نوعية المواد أداء   في معاملاتد من ال  العدييؤثر  

الزوايا الهرميـة   و، آثار الانكسار و، الطلاءات العاكسة و، الاستقطابو، المواد المستخدمة 
، أوجه العاكس ومواصفات السطوح   و، الفتحة الفعالة وقياسها  و، )التي تكون بين سطحين   (

بنيـة الـسطح    و، تقوس سطوح الانعكـاس   و، ناء التصنيع أثفي  ومراحل الإنهاء البصري    
ويمكن أن نحـسن هـذه      .  النافذة وحسطالومواصفات  ، )الرأس(الثانوي والسطح العلوي    

 وهـي   ، للحصول على أداء أفضل عند التطبيقات العمليـة        الفُضلىلتكون  كلّها  المعاملات  
 الفتحة الفعالـة، الزوايـا      الطلاءات الانعكاسية، الاستقطاب، قرينة الانكسار، الانحراف،     (

  .وهذا الذي سنهتم به في عملنا، )الهرمية، جودة السطوح وتقوسها و بنيتها الثانوية
  )المساحة الفعالة(لفتحة الفعالة  ا-3-1

 تركيـب   تظهـر بوضـوح فـي     إن الفتحة الفعالة أو المساحة الفعالة للمعيد الضوئي         
ى الوجه الأمامي للمعيـد الـضوئي أو        الصورة المنعكسة عن الأشعة الضوئية الواردة عل      

 من وجه المعيد الضوئي     5/6 أن  حيث نبين  )4 (والنتيجة في الشكل  . لمعيد الضوئي نافذة ا 
أثناء التصميم نحـاول    في  الذي يرد ناظمياً على وجه الدخول، لذلك        سوف يعكس الضوء    

للحـصول علـى     المساحة المتكونة بين الدائرة والمسدس المنتظم        -قدر الإمكان -أن نقلل   
فتحة فعالة أكبر للمعيد الضوئي الهرمي كي تعود الأشعة الضوئية الـواردة إلـى وجـه                

 وهذا مفيد جداً في حالـة المعيـدات المـصفوفية           ،للمعيد الضوئي الهرمي  كلّها  الدخول    
وتضيع بعـض    ،الهرمية لكي لا يبقى أي فراغات أو نقاط ضعف في المصفوفة الهرمية           

  .[7 ,15] الأشعة،

  
  يثثلا سداسي والثاني المساحة الفعالة لقطاعات معيدين ضوئيين الأول )4( الشكل

 تقسم إلى ستة أجزاء على شكل قطاعات، ومواصفات الأجزاء     الفعالة  الفتحة ،وبالنتيجة
الستة لدينا ستظهر في الحزمة الراجعة من الضوء والتي انعكست من المعيـد الـضوئي،           
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 ،ومسار الأشعة في المعيد الضوئي الهرمـي        بطول موجة الضوء المستخدم،    الذي يتعلق 
   (5). كما هو موضح في الشكل

إلـى   بشكل متناظر معه بالنـسبة        الشعاع الوارد إلى المعيد الضوئي موازياً له       يخرج
 لذلك إذا نظرنا إلى العاكس من قريب، فإن خيال فتحة العين نراها دوماً متحدة مع                لذروة،ا

 المتنـاظر   التوزيع الهرم ولا يملك مساحة خاصة به عند تدوير الانعكاس، وظاهرة            ذروة
محور المنبـع الـضوئي وذروة المعيـد        إلى  للأشعة الضوئية الواردة والمنعكسة بالنسبة      

  .الضوئي الهرمي
 هنـاك ثلاثـة     : الثلاثي الهرمي  سير الأشعة الضوئية داخل القطاعات للمعيد الضوئي      

وكل  ،الآخر بعضها وهي مستقلة عن     ،سات التي تتم في المعيد الضوئي     أنماط من الانعكا  
  . مستقلةمنها يحدث في منطقة يمكن اختبار انعكاسها 

لمعيد الضوئي الهرمي في اتجاه عبور الأشعة كما هو موضح        إلى ا إذا نظرنا من قرب     
 (4-3-1),(5-4-2),(6-5-3)  فإن الحزم الثلاث يمكن أن تتعلق بالانعكاسات       )5(في الشكل   

وإذا كانـت الانعكاسـات      من أجل دورة الانعكاسات عكس عقارب الساعة،       على التوالي، 
وكل من الأنماط الثلاثة، يمكن      (6-1-3),(5-6-2),(4-5-1)باتجاه عقارب الساعة تصبح     

السيطرة عليها بواسطة الفتحة الفعالة المعطاة بواحدة من القطاعات الدائرية الستة للمعيـد             
  [12,8].  ،لهرميالضوئي ا

 يـنعكس   1إن الشعاع الوارد إلى وجه الدخول والذي يسقط علـى القطـاع             وهكذا، ف 
، ومن ثم يـنعكس     4 ثم ينعكس كلياً إلى القطاع       ،3القطاع إلى   1 كلياً عن القطاع     انعكاساً

 كما نرى أن المساحة الفعالة هي     . ، ويعود من حيث أتى     إلى الوجه الأمامي   4من القطاع   
  .لمنتظم المرسوم داخل الدائرة الممثلة لوجه الدخولالسداسي ا

 الزاوية  ائصومن أجل تقييم المساحة الفعالة لمثل هذه الأنظمة، يجب أن تدرس الخص           
   .للمعيد الضوئي وارتباطها بمعامل الإرجاع الضوئي

  
 والمـساحة   لمـسدس  المثلثـي وا   سير الأشعة الضوئية داخل المعيد الضوئي الهرمي      ) 5(الشكل

  .الفعالة
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 وهو مختلف لكـل     . للانعكاس الكلي الحدي للمعيد الضوئي     إن فرق الطور الناتج كافٍ    
وهذا الاختلاف في فرق الطور مشترك مـع الحـد الفاصـل بـين               ،ة السابق من الأنماط   

فرق الطور لكل   يختبر  و. الأنماط الثلاثة بنفسها  تؤسس  المستويين المتعامدين وبسبب ذلك     
 وإن إهمال أي سطح بصري من المعيد        ن حسابه بواسطة تحليل هندسي بسيط،      ويمك سطح

الضوئي على حساب زاوية الورود للحزمة على أحد الـسطوح الجانبيـة، وهـي دومـاً                
  وهي نفسها الزاوية بين أي وجه جانبي مع وجـه الـدخول الأمـامي              )54,73560=∝(

      :لأن  (8)، كما هو موضح في الشكل[12,8]

(2)                                  

 والـذي  S والاسـتقطاب  Pبين الاسـتقطاب  نفسه  δ وكل انعكاس يولد فرق الطور 
  :[12]  الآتيةيعطى بالعلاقة

(3)                                      

  .قرينة الانكسار للمعيد الضوئي : n  الورود على السطح،هي زاوية: ∝إذ 
   . درجةδ =44.60  الكلي فرق الطوريكون،  n=1.517ومن أجل 

فرق الطور بين الأنماط الثلاثة هو نتيجة اختلاف التوجيه للناظم على كل سـطح مـع                و
للمعيـد   تحليل مواصـفات الاسـتقطاب       ويتم.  لشعاع الموجة الواردة على كل سطح      الانتباه

حـساب  يجـب    من أجل ذهاب وإيـاب، لدراسـته         ي المجاوب الليزري  الضوئي المستخدم ف  
 من أجل كل مسارات الانعكاسات الثلاثة الواردة على المعيـد الـضوئي             (Jones) مصفوفة

  . الموشوري
مثل بمصفوفة جونس من أجل الحزمة الـواردة        ي (4-5-1)إن الانعكاس على المنطقة     

 ومـصفوفات جـونس مـن أجـل     ،رمي للمعيد الضوئي اله 4أو القطاع  1على القطاع
الانعكاسين الهندسيين الباقيين يمكن الحصول عليهما بإجراء تدوير للمعيد الضوئي الهرمي           

  .±1200حول المحور البصري بزاوية 
 الإحداثيات فإن جملة    ومن ثم  أنه متناظر بالتوجيه للسطح الانعكاسي التالي،        فضلاً عن 

 بعـد   600-ومن ثم بزاويـة  ) ند السطح الأولع( بعد أول انعكاس 600+ستدور بزاوية 
، وجملة الإحداثيات يمكن أن     4 بعد الانعكاس الأخير عن السطح       5الانعكاس عن السطح    

، أو للمنبع الليـزري فـي حـالات         مجاوب الليزري تتحول للخلف إلى جملة الإحداثيات لل     
ر الأشعة الـضوئية     سي (6) ن الشكل ويبي الإضاءة الليزرية للمعيدات الضوئية بشكل عام،     

، ABC حتى خروجها من الوجه الأمامي     الخلفية على السطوح 
 .O للمعيد الضوئي في نقطة ذيل المعيد الضوئيالإحداثيات مبدأ لأنوذلك 
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  . الشعاع الضوئي في المعيد الضوئيمسار (6) الشكل

 والـسطوح كلهـا متماثلـة       ABC عندما يكون الورود ناظمياً على وجه الـدخول       و
 ,δ(p)=124.750 وفـرق الطـور  n=1.517 ومن أجـل قرينـة الانكـسار    كسية،االع

δ(S)=79.550   (7)يبـين الـشكل     و .[6,7,16,17] مصفوفات جونس ب والتي يعبر عنها 
وخروجهـا   الحزمة الضوئية المدروسة  ل  و لدخ S,Pالاتجاهين  اتجاه الاستقطاب لكل من     

 ،1800)يدور بزاوية قدرها   ( ليصبح إلى الجهة المعاكسة    Pستقطاب  حيث ينعكس اتجاه الا   
[4,6,16,17].  

وإن المعيد الضوئي يدور الضوء المستقطب خطياً فيخـرج منـه اهليلجيـاً بـسبب               
 كمـا فـي     ،الانعكاسات الكلية التي تحدث على السطوح الداخلية للمعيد الضوئي الهرمي         

  .[18] (8)الشكل 

  
 في نقطتـي الـدخول والخـروج للحزمـة          S,P اتجاه الاستقطاب لكل من الاتجاهين       (7) كلالش

  .ABCالضوئية لوجه الدخول 
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  .من المعيد شعة المستقطبة اهليلجياً الخارجة الأ(8) الشكل

لأسـفل، إلـى ا  والأعلـى    ليـسار،  إلى ا   الجهة اليمين  :يأتيا الصورة فتنعكس كما     أم 
  .(9) كما في الشكل بالعكسوالعكس 

  
  .أثناء رجوعها من المعيد الضوئيفي  كيفية انقلاب الصورة (9)الشكل 

 المعيد الضوئي المثلثي الأهم من بين كل المعيدات الضوئية الهرمية بسبب لمعانه             يعدُّ
دات كما سنرى   كما أن تصنيعه أسهل من بقية المعي       ،الأكثر من المعيدات الضوئية الأخرى    

  .فيما بعد
 :∆N و N  التسطح والاستوائيةمعاملا -3-2

 ـ    عدد حلقات نيوتن   ب (flatness)يعطى معامل الاستوائية     ويرمـز  . Nـ ويرمز لـه ب
وهو شذوذ السطح البـصري  ، (Irregularity)  للعنصر البصري  معامل التسطح ل ∆Nـب

  . [20]المصنع عن السطح المرجعي 
عبر عنه بحلقات   البصري عن نصف قطر الانحناء المعطى ي      ونعلم أن انحراف السطح     

 ،عنـد طـول الموجـة   (255nm-250)  فكل حلقة تـداخل أو هـدب يوافـق    ،التداخل
  .القطر مع مربع متناسب  Nوعدد الحلقات، 

الخطأ العـام المـسموح   (هو عدد الحلقات :N إذ ، N=4h [nm]:h = (D*α)/8: إذْ
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 ،ً ثانيـة  30<  التوازي وهو عادة للسطوح المستوية      التسامح في  وية أو تسامح الزا : α ،)به
h:  نابالراديقيمة التقوس للمستوي وتقدر.  

 :التعامد بين السطوح -3-3
يجب أن يكون التعامد بين السطوح بدقة عالية جداً، ويجب أن يكون الاخـتلاف عـن         

أهميته عند تصنيع العـاكس     إلى   نظراً   -قدر الإمكان - اً صغير )اللاتعامد( الزاوية القائمة 
 ثانية، كي لا نحـصل علـى   "3 -"1يتجاوز   يجب أن لا من قطعة واحدة ودقة التعامد

ن تعدد الحزم الـضوئية الراجعـة       الذي يبي ) 10(كما في الشكل     بقعتين منعكستين أو أكثر   
للمعيـد الـضوئي    جيد بين السطوح الخلفيـة      العن المعيد الضوئي في حال التعامد غير        

  . [4,14,18]   لأحد السطحينالهرمي

  
تعدد الحزم الضوئية الراجعة عن المعيد الضوئي بسبب الهرميـة بـين الـسطوح              ) 10(الشكل  

  . °90 ة للحيود عن الزاوي ولنرمز بالرمز°90الجانبية التي تنحرف عن الزاوية

 والتي تؤدي إلـى تقـسيم الحزمـة         900 الزاوية عن    انحرافلصورة عند   وتختلف ا 
كانت  والزوايا ليست متساوية فيما بينها، إذا        ،المنعكسة إلى اتجاهين عموديين على الضلع     

γ               زاوية التباعد بين محوري هاتين الحزمتين عند الورود الناظمي على وجـه الـدخول 
   .[10,11]: الآتيةوهي موضحة بالعلاقة 

      (4)                                        

 BK7مـن أجـل الزجـاج        n=1.517نة الانكسار لمادة المعيد الضوئي، و     قري: n إذْ
  :المعادلة تصبحف

                   (5)                       

 فـإن  (4.85x10-6 Rad) (arc aec)"1وعندما يكون الخطأ لأحد الوجهين بمقـدار  
 ومـن أجـل مـسافة قـدرها     (2.4x10-5 Rad)الحزمة المنعكسة سوف تتفرق بمقدار 

(100Km)        بين المنبع والمعيد الضوئي، تصبح الحزمة (2.4m)   أوضحنا سـابقاً،    وكما
ن غير متعامدتين بين المستويات الجانبية فإن الضوء المنعكس يعـود           عندما تكون زاويتا  
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فـي الحالـة    ( يكون لدينا ثلاثة سطوح غير متعامدة        ماع حزم، وعند  للمنبع على شكل أرب   
 حزم وإن التوزع الفراغي لمركز الحزمة        ست الناتجة تعطي فإن عدد الانعكاسات    ) العامة

  .المنعكسة يتعلق بقيمة  
 ذروة  منوعند دوران الانعكاس حول المحور بشكل متعامد مع وجه الدخول ويخرج            

ولا يتغيـر   نفـسها،     حول هذه المحاور في الزاوية     ن الحزمة المنعكسة تعود   الموشور فإ 
 لكل من الزوايـا الـثلاث بـين         900موقعها، وإن اختلاف التوافق بالانزياح عن الزاوية        

 كسة حول المنبـع الـضوئي،     قوم بتشكيل توزيع للحزم المنع    يالحروف العاكسة يمكن أن     
المنعكسة في الفراغ حول المنبع الـضوئي عنـدما         سم الحزمة   والمعيد الضوئي الزاوي يقّ   

اختيار قيمـة   يتطلب عدم التساهل في     تكون الزوايا غير قائمة بين الوجوه العاكسة، وهذا         
  لكي يكون مركز انعكاس الحزمة في مكانه الصحيح قدر الإمكان، وذلك مـن               المعامل  

  .[18,15] أجل تحديد المسافة بشكل صحيح
للمعيد الضوئي  ) وجه الدخول ( امد محور المعيد الضوئي مع الوجه الأمامي      تع -3-4

 :الهرمي
قدر -إن الزاوية بين محور المعيد الضوئي مع الوجه الأمامي يجب أن لا تكون كبيرة               

اختلاف كبير بين زاوية الورود وزاويـة الإعـادة للمعيـد           إلى   لأن ذلك يؤدي     -الإمكان
جميعهـا  ويجـب أن تقـاس الزوايـا         ،(11) وضيحي حسب الشكل الت   الضوئي الهرمي 

  .[2,14] )دقته أقل من نصف ثانية( عالي الدقة (Gonio-meter)بجهاز

  
  ).وجه الدخول( أثر الميل بين محور المعيد الضوئي والوجه الأمامي (11)الشكل 

لـة للمعيـد    قياس قطر الحزمة الليزرية الراجعة وارتباطها بالمـساحة الفعا         -3-5
       :الضوئي

مستوية بشكل مثالي، فإن قياس الحزمة المنعكسة يرتبط بقياس         كلّها  إذا كانت السطوح    
المساحة الفعالة للمعيد الضوئي، وقياس المنبع الضوئي، وفي حالة كون مساحة الانعكاس            

  . [10,11] صغيرة والمسافة كبيرة فإن الظاهرة التي تحدث هي ظاهرة انعراج للضوء
 والمـساحة الفعالـة      عن المعيد الضوئي    للحزم  الستة نعكاساتلاومن أجل واحدة من ا    
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 بينـا  كما   من المعيد الضوئي تظهر انعكاسات للحزم     المستخدمة التي تسقط عليها الحزمة      
قطر المنبع  ل  و  d للمساحة المكافئة الدائرية ذات القطر       S، وإذا رمزنا بالرمز   (4)في الشكل 
كون لدينا في مستوي المنبع الضوئي قطـر إحـدى الحـزم الـست              عندئذٍ ي  D0الضوئي  
   :الآتية معطى بالعلاقة D1المنعكسة 

(6)                                 

  :('11)كما هو موضح في الشكل 

  
  .L يوضح قطر الحزمة الضوئية الراجعة عن المعيد الضوئي عن مسافة('11)الشكل 

 
 كبيرة  L وفي حالة كون المساحة الفعالة صغيرة والمسافة      إهمال ظاهرة الانعراج،    ب و
 جدن نعراج يمكن أن تزداد بشكل ملحوظ،      في حالة الا   D1فإن قياس الحزمة الضوئية   . جداً

 ومـن ثـم    فإن زاوية التباعـد للحزمـة        d=1cmمن الشروط الهندسية أنه عندما يكون       
  :بالانعراج هي

  

  .7m نحصل على قطر بقعة 100Kmوعند مسافةذلك من أجل المجال الطيفي المرئي، و
  
 :وتنفيذهما  ومعيد كرويتصميم معيد ضوئي هرمي ثلاثي -4

 المخططات الهندسية والتصميمية للمعيد الضوئي الهرمي والمعيـد         يأتيسنعرض فيما   
 .)3( لبند حسب ا وفق المعاملات السابقةالكروي المصنعان وفق هذه المخططات

  . الهرميالمخططان الهندسي والتصميمي للمعيد الضوئي -4-1
وهما وضع  ، خطوتين رئيسيتين وتنفيذه  يتطلب تصميم المعيد الضوئي الهرمي الثلاثي       

 .والتقيد بالمخطط التصميمي المطلوب، المخطط الهندسي
  . الثلاثي الهندسية للمعيد الضوئي الهرميالقياسات (12)يمثل الشكل   -  أ
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  . الهندسية للمعيد الضوئي الهرمي الثلاثيالقياسات) 12(الشكل 

  
  : هي المصمم والمنفذ الثلاثي الهرمي الضوئيلمعيداقياسات و

B=20mm, r =31.8mm, h =15mm;    H=45mm, a =55.11mm,  
نصف قطر الدائرة المـارة      :ONA r,هو ارتفاع الهرم، الموضح في المثلث       : h: إذ

 .ABC المثلث برؤوس
a:     طول أحد الحروف الجانبية للهرم. H:      الارتفـاع الكلـي للمعيـد   ،S : المـساحة 

  :هـي  وقياس زاوية أي حرف مـع القاعـدة   .الهندسية للدائرة التي تمثل وجه الدخول
OAM=35,26440 وقياس زاوية أي وجه جانبي مع القاعدة هي: ONA=54,73560. 

 S=π r2,  S=3178.125mm2          :          هي ومساحة وجه الدخول
نة في المخطط التصميمي للمعيد البـصري       المواصفات البصرية التصميمية مبي     - ب

 ما ذكـر سـابقاً مـن الدقـة          بالحسبانآخذين   الهرمي مع مسقط أمامي، ومسقط جانبي،     
كمـا فـي    (Russian Standards) [20]حـسب المطلوبة لكل من المتطلبات البصرية 

 ).1-13(الشكل 
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 .المواصفات البصرية التصميمية للمعيد الضوئي الهرمي) 1-13(الشكل 

  
  
،  مـع مـسقط أمـامي      الكرويالمواصفات البصرية التصميمية للمعيد البصري       -ج

 ما ذكـر    بالحسبانآخذين   ،(2-13)موضحة في الشكل     BK7,SF57لنوعين من الزجاج    
 Russian) [20]  مـن المتطلبـات البـصرية حـسب    سابقاً من الدقة المطلوبـة لكـل  

Standards). 
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 . من الزجاج مختلفين نوعينن منيي كروينالمواصفات البصرية التصميمية لمعيد) 2-13(الشكل 

 
  .(RCS) للمعيد الضوئيالفعال  الراداري حساب المقطع-4-2
 سبب  وهو يشرح  [1,2]  ضوئية مختلفة،   المقطع الفعال لعدة معيدات    (14) الشكل   بيني

ه في مهمة التـصميم  ختيارا، والهرمي بوجه دخول دائري الاهتمام الكبير بالمعيد الضوئي     
   .وفق مواصفات بصرية عالية الدقةوالتصنيع 
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  .[2] ,[3]عدة معيدات ضوئية من حيث المقطع الفعال لهابين  مقارنة (14) الشكل

  وطول موجة الضوء المـستخدم  θ = 0 ناظميالورود ال أن الضوئي نجد نا معيدفي
λ=0.5µ وأبعاد المعيد الضوئي a= 55.11mm الآتية يسمح لنا باستخدام العلاقة:  

(7)                       

 وبـالتعويض  ،)المطلي من الخلف  ( المرآتي   وبحساب المساحة الفعالة للمعيد الضوئي    
  : المقطع الفعالد أننج (7)في 

(7')                       

    :يكون لدينا λ=0.6328µنيون –ليزر هليوم ال ومن أجل طول موجة 

                

 r =31.8mmنصف قطربدائري الووجه الدخول  S هندسيةال  المعيد الضوئيومساحة
  :هي كما في العلاقة،

(8)                 

 يمثل سطحاً     الذي مساحته   المرآتي  المعيد الضوئي  نإأي  
  : فعالةأبيض ناثراً للضوء له  مساحة
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(9)                                            

. [15] (10)  العلاقـة  منيمكن حساب معامل الإرجاع الضوئي لمعيد هرمي ثلاثي         و
 وعندما يكون السطح الهندسي للوجه الأمـامي يـساوي          ،ي الأمثل مفي حالة الورود الناظ   

،  نفـسها  ترجع تماماً في الجهة   كلّها  ن الأشعة الضوئية الواردة     إالسطح الفعال للضوء أي     
 ل للمعيـد الـضوئي    ووقطر فتحـة الـدخ    ، ρ=0,999  للمعيد الضوئي  ومعامل الانعكاس 

D=63,6 mm0,5= تخدم، وطول الموجة المسµm λ   (10) وبالتعويض فـي المعادلـة 
  :R نجد أن

(10)                                    

وذلك عندما تغطي حزمة الليـزر كامـل          ،R=11.106M2/Str وبالتعويض نجد أن  
  .الضوئيالسطح الفعال للمعيد 

قطـر حزمـة     Dح  أما إذا كانت حزمة الليزر أصغر من الوجه الأمامي، عندئذٍ تصب          
 R=5800[M2/Str] يكـون    d=9,7mmومن أجل قطر حزمة الليزر      ، الليزر المستخدم 

، اً ناظمي باعتبار الورود R=5749 للمعيد الضوئي المصنعسةيوهذا قريب من القيمة المق
لتعامد بين السطوح لا يمكـن أن يتحقـق         ا  إن ولكن هذا الاختلاف في القيمة يرجع سببه      

دقة القياس أقـل مـن   ( وهذا تعامد ممتاز بين السطوح (arc sec)"2 لدينا ولكن 100%
   .)نصف ثانية

 : والكرويتوصيف المعيد الضوئي الهرمي -5
  :الآتيةلكل من المعيدات الهرمية والكروية المنفذة وهي  توصيفيةسنقوم بإجراء دراسة 

الهرمـي  تغير معامل الإعادة الضوئية بتغير زاوية ورود الأشعة على المعيد الضوئي            
  .الثلاثي والمعيد الضوئي الكروي، المطلي من الخلف وغير المطلي

دراسة تغير معامل الإعادة الضوئية بتغير استوائية سطوح المعيد الـضوئي الهرمـي             
معامـل الإرجـاع    ب ودراسـة علاقتـه      ،الثلاثي، وحساب البعد المحرقي للمعيد الضوئي     

  .أثناء التصنيعفي الضوئي، 
 الإعادة الضوئية بتغير قرينة انكسار الزجـاج البـصري للمعيـد            دراسة تغير معامل  

  .الضوئي الكروي
  :الهرميورود على معيد ضوئي التغير معامل الإرجاع الضوئي مع زاوية  -5-1

 ) نيـون –هليوم(ليزر باستخدام تغير معامل الإرجاع الضوئي مع زاوية الورود       درس
   632.8nmλ= طول موجته
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   .BK7نوعه  n =1.517 اج قرينة انكساره  لزج أجردمعيد ضوئي ثلاثي  -  أ
نلاحظ أنه عندما تكون زاوية ورود الضوء منحرفة عن الناظم فإن المعيد الـضوئي              

 بعد ذلك   تنحدردرجة، و  °20المثلثي يستمر بفاعليته حتى تصل زاوية الورود إلى الزاوية          
ذا متوافق مـع  وه( درجة،°55  قل تدريجياً حتى زاوية وروددرجة تقريباً، وت 330حتى 

   .)15(كما هو مبين في الشكل  [10,11]) المرجع
 . معامل الإرجاع الضوئي مع زاوية الورود لمعيد مطلي من الخلف  - ب
 ولكن السطوح الخلفيـة للمعيـد الـضوئي          نفسه لزجاج المستخدم في التجربة السابقة    ل

         تغير معامل   (16)ن الشكل   مطلية بطلاء عاكس للضوء من الألمنيوم مع طبقة حماية، ويبي 
  .الإرجاع الضوئي مع زاوية الورود

  
  .تغير معامل الإرجاع مع زاوية الورود لمعيد هرمي أجرد) 15(الشكل 

  
  .تغير معامل الإرجاع مع زاوية الورود لمعيد هرمي مطلي من الخلف (16) الشكل
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   : أجردية الورود لمعيد كرويمع تغير زاوتغير معامل الإرجاع الضوئي  -5-2
  ليزر  معامل الإرجاع الضوئي مع زاوية الورود والليزر المستخدم في القياس          تغير  -  أ

 n=1.57 قرينـة انكـساره      BK7لزجـاج    632.8nmλ= طول موجته    ) نيون –هليوم  (
ــا  25mmونـــصف قطـــر الكـــرة الزجاجيـــة   والمـــساحة الفعالـــة لهـ
  .[2,3]  حسب 

 زجاجل معيد ضوئي كروي    على امل الإرجاع الضوئي مع زاوية الورود      مع  تغير -ب
SF57 انكساره قرينة وn=1,8472. ،(17)كما هو مبين في الشكل.  

  
 العلـوي   ، المنحنـى   أجـرد   زاوية الورود لمعيد كروي    الإرجاع بدلالة تغير معامل   ) 17(الشكل  

  . BK7للزجاج ي  السفلىوالمنحن SF57 إلى الزجاجبالنسبة 

 بزاوية الورود لأن الشعاع الوارد يبقـى دائمـاً           لمعامل الإرجاع  علاقة نستنتج أنه لا  
 من مركز الكرة الزجاجية مهما دارت الكرة الزجاجية، وهذا سبب أهمية هذا النـوع               اًمار

المرورية والحقـل القريـب     ويبرر سبب استخدامها في التطبيقات       من المعيدات الضوئية،  
مواصفات كـل مـن نـوعي        ).[10,11,21,22] جعاوهذا متوافق مع المر   ( عام،بشكل  

كما يمكن اسـتخدام ليـزر   ( .Schott[13] حسب BK7 &SF57  الزجاج المستخدمين
 وعندها سيزداد معامـل الإرجـاع الـضوئي         530nmأخضر اللون وفق طول الموجة      

 ـ يقاس عا فا من أجل التطبيقات المرورية      أم، %20بمقدار ل الإرجـاع الـضوئي     دة معام
 (Observation Angle)لضوء الأبيض وفق زاوية الاكتشاف بالنسبة إلى ا

 عـن اللوحـة     65m-30 لمركبات الصغيرة التي تبعد مـسافة     إلى ا وذلك بالنسبة   ، [21]
وننوه بأننا لن نقوم هنـا      ، 75cm-65الطرقية والمسافة بين المنبع الضوئي وعين السائق        

 وذلك لأن قطر هـذه  (Fractional Retroreflectance)مل الإرجاع الجزئيبقياس معا
 20.5cm  ويبلغ قطر بقعة الليزر الراجعة عن الكـرة ،البقعة الضوئية الناتجة عنه كبير

 وزاويتهـا   SF57 للزجاج 2.56cm وتساوي   46.80 وزاويتها   BK7لزجاج  إلى ا بالنسبة  
 من الإرجاع   %15 لىوالتي لا تزيد ع   ،  الكلي الإرجاعبوإضاءتها قليلة جداً مقارنة     ، 5.90
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فر دومـاً عدسـات كبيـرة      اولا تتو ، 30 على له كبيرة وتزيد      الكلي وزاوية الاكتشاف  
إلـى  مهـم بالنـسبة      معامل الإرجاع الجزئـي      ولكن. القطر لتجميع هذه الأشعة وقياسها    

كون الطرقات شـديدة الظـلام       عندما ت  1.5m لىلمركبات الكبيرة التي يزيد ارتفاعها ع     ا
عندها يتمكن سائق المركبة من رؤيـة الشاخـصات الوروريـة مـن مـسافات كبيـرة                 

 جداً لأن أكثر الحوادث الطرقية سببها عدم وضـوح  اً مفيديعدُّ وهذا ، 300m-250بحدود
  ).[21,22,9] .رؤية الشاخصات من مسافات بعيدة

على السطح الخلفي للكـرة، ومـن ثـم         في حالة الانعكاس المرآتي الداخلي الأحادي،       
، (Observation Angle) تدعى زاوية الأشعة الضوئية الراجعـة δيخرج منها بزاوية 

  :     الآتيةوتعطى بالعلاقة 
ية الانكسار والورود والزوايا الناتجة عنها خلال المرور في         وزا :، r، i، θ، α :إذ
  .[22-21] )1-18(ل الشكموضحة في ، الكرة

  
  . للأشعة الراجعةيوضح سير الأشعة داخل الكرة الزجاجية وزاوية الانحراف) 1-18( الشكل

   وكذلك       :    وكذلك نجد أن
   نجد أن زاوية الانحراف للأشعة الراجعة      ومن ثم
   من أجل انعكاس داخلي وحيد، يكون عندئذٍ       وذلك 

 في الاستخدام من أجل     الفُضلىكما نلاحظ أن الكرات ذات قرينة الانكسار الأكبر هي          
  . [22-21] اللوحات الطرقية الأفقيةولاسيماالتطبيقات الطرقية 

 حـسب   يأتيا   ونوضح فيم  2 لأن قرينة انكساره قريبة من       SF57 الزجاج   اختيروقد  
أن البعد المحرقي للكرة الزجاجية هو في حالتي الزجاج المستخدمين [20]  (11)المعادلة 

    .يمكن حسابه وفق هذه المعادلة

(11)                    
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  .نصف قطر الكرة: rقرينة انكسار الزجاج المستخدم، :n هو البعد المحرقي للكرة،:f إذ
 SF57، ومن أجل الزجاجBK7 ،f=1.5 r ي عند استخدام الزجاجفيكون البعد المحرق

 جـداً كـي تتمحـرق    مهموهذا  f = r  يكون،2وعندما تكون قرينة الانكسار f ≈ r يكون
ونحصل على معامل إرجاع أكبر مرتـد عنهـا،     الحزمة على السطح الثاني بأكبر شدتها،     

  [9 ]. (2-18)وهذا موضح في الشكل

    
 ,n=2 تمحرق الحزمة الضوئية لنوعين مختلفين من الزجاج قرينة الانكسار لهما (2-18)الشكل

n=1.5.  

  : مطلي من الخلف لمعيد كرويتغير معامل الإرجاع الضوئي مع زاوية الورود -ج
 بطـلاء مـن  ونصف المعيد الكروي مطلي  n =1.517  قرينة انكسارهBK7 زجاجل -1

 .yttrium oxide  (Y2O3)  (40nm)  مع طبقة حماية(120nm) سماكته الألمنيوم
 . نفسهطلاءالبونصف المعيد الكروي مطلي   n=1.8472 قرينة انكساره SF57لزجاج  -2

كلا النوعين ل هو نفسه نجد أن معامل الإرجاع الضوئي  (19)كما هو مبين في الشكل
 بقرينة الانكسار للزجاج المستخدم،     لا يتعلق و وكأن الانعكاس أصبح مرآتياً،      ،من الزجاج 

لذلك عندما نريد تصنيع كرات مطلية نستخدم الزجاج الأسـهل مـن حيـث التـصنيع،                
  .، والأرخص ثمناًوالأفضل من حيث النوعية البصرية

  
ج لزجالالكرات   تطابق المنحنيين بدقة عالية لتغير معامل الإرجاع مع زاوية الورود            (19)الشكل  

SF57 لزجاج ل، والمربعاتBK7.  
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 للمواد المستخدمة في صنع المعيدات الضوئية لها أثر         n نستنتج أن قرينة الانكسار      -
ملحوظ في زاوية الدخول العريضة للمعيد الضوئي، ونلاحظ أيضاً أن قرينة الانكسار لها             

 الفعالة هـي    إن زيادة المساحة  . مفعول في زيادة المساحة الفعالة عند زاوية دخل عريضة        
 تؤدي إلـى زيـادة      nبالنتيجة زيادة للحزمة الضوئية الراجعة، وإن زيادة قرينة الانكسار          

  ومن ثم تصبح الحزمـة الراجعـة أشـد         Sزاوية الانكسار، عندها تزداد المساحة الفعالة       
 .كثافة

 نجد أن قيمة معامل الإرجاع الـضوئي مـن أجـل            (19-18) وبالمقارنة بين الشكلين  
 تساوي تقريباً قيمتـه     مطلية من الخلف،  ال في حالة المعيدات غير       الكبرى للانكسار  القرينة

من أجل المعيدات الضوئية المطلية من الخلف، مما يؤكد أنه بدلاً مـن الطـلاء الخلفـي                 
للمعيدات الضوئي، يمكننا استخدام معيدات ضوئية لها قرينة انكسار عالية مثل الزجـاج             

SF57    حال استخدام المعيدات الـضوئية، مـن أجـل الإشـارات            ، وهذا مفيد خاصة في 
، الحقل البعيـد  حالات قياسات   وإنارتها بشكلٍ دائم،    إلى  حتاج  ن المرورية للطرقات التي لا   

   .  مثل النقاط الحدودية بين الدول
  :∆Nو N تغير معامل الإرجاع الضوئي بدلالة  -5-3
فية للمعيد الضوئي الهرمـي      الخل )استوائية السطوح  (عدد حلقات نيوتن للسطوح   :N إذ
  .الخلفيةللسطوح  )معامل التسطح(: ∆N .الثلاثي
  خلال عملية الإنهاء للسطوح البـصرية ∆Nو  Nبدلالة معامل الإرجاع الضوئي قِيس

(finishing)   بشكل كامل وفق دقة عاليـة       )وجه الورود ( م إنهاء السطح الأمامي   ت، حيث 
  .(20)  في الشكلموضحهو   كما،∆N= 0.2و  N= 0.196للسطح 

  
  .N البياني لتغير معامل الإرجاع الضوئي بدلالة عدد الحلقات المنحنى(20)الشكل 

في كلّها  لنقاط  ا بالحسبانالمخطط التصميمي للمعيد الضوئي الهرمي أخذ فيه        بأن   ننوه
  : مرحلـة كمـا فـي الأشـكال        كـل لالقيـاس   و صور التـداخل     أُخذت  كما ،)3( الفقرة

(21-a),(21-b),(21-c),(21-d).  
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 : الهرميلوجوه الجانبية للمعيد الضوئيالاستوائية ومعامل التسطح ل  (a-21)ن الشكليبي - أ

 

 
  . الاستوائية ومعامل التسطح للوجوه الجانبية للمعيد الضوئي الهرمي(a-21) الشكل

ومعامل التسطح للوجه الأمامي للمعيد الـضوئي       الاستوائية   (b-21) ن الشكل يبي - ب
 : مبينة فيالهرمي

  
  .التصنيعأثناء في  للمعيد الضوئي  الاستوائية ومعامل التسطح للوجه الأمامي(b-21)الشكل 
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ن القطاعات الستة للمعيد خلال مراحل      تداخل يبي ال صورة (c-21) نجد في الشكل   -ج
 : العمل

  . القطاعات الستة للمعيد الضوئي خلال مراحل العمل(c-21)  الشكل

 أعتم من    قطاعين فنجد فيه أثناء التصنيع   في  عيوب الهرمية   ال (d-21)ن الشكل    يبي -د
 أثنـاء تـصنيع المعيـدات الـضوئية      فـي بقية القطاعات، وهذا من أحد العيوب الشائعة 

التعامد الكلي بين سطحين من السطوح الخلفية        ذلك هو عدم      وسبب ،والمواشير بشكل عام  
حـصل علـى نبـضة      نللمعيد الضوئي، وعند استخدام المعيد الضوئي في حجرة الليزر          

في و، (e-21) كما هو موضح في الشكل      وهذا يزيد عرض النبضة    ،ليزرية ثنائية أو ثلاثية   
 ن المعيد الضوئي،  حصل على أكثر من بقعة راجعة ع      نفي الليدار   أثناء استخدام هذه الأداة     

    .وتقل شدة البقعة الضوئية الأساسية) 3- 3كما وضحنا ذلك أعلاه في الفقرة(

  
  .مراحل العمل للمعيد الضوئي خلال أثناء التصنيع البصريفي عيوب الهرمية ال(d-21) الشكل

  

  
  .ية يعطي نبضتين معاًمقارنة بين معيد هرمي جيد الهرمية ومعيد سيئ الهرم(e-21)  الشكل
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  : الهرميحساب البعد المحرقي للمعيد الضوئي -5-4
عندما تكون حروف الانعكاس مستوية، وفي حالة كون تصنيعها من قطعة واحدة من             

، ومن المعطيات الفنية التصميمية والتكنولوجية التي تقودنـا  اًالزجاج ووجه الدخول مستوي  
ولهذا السبب يكون للمعيد الضوئي     .  عادة لكرويتها  لتصنيع السطوح بدقة عالية والتي تقود     

 rنظام بصري  زيغي مثل بقية الأوساط البصرية التي نعرفها ذات نصف قطر التقـوس                
والتي تساوي تقريبـا  ) φ=1/f ( إذ φ وقوته  f فإن المعيد الضوئي له بعد محرقيومن ثم

ً[10,11].  

(12)                              

  .نصف قطر التقوس لوجه الدخول للمعيد الضوئي:  ri إذ
ra ,rb, rc :هي أنصاف أقطار التقوس لبقية الوجوه الجانبية للمعيد الضوئي.  

وعند التصنيع الدقيق للوجوه البصرية فإن قيمة البعد المحرقي لزجاج المعيد الضوئي            
يل فـي بنـاء الـشكل       يمكن أن تصل إلى عدة مئات أو آلاف الأمتار، وعلى سبيل التسه           

دون حـساب   (الهندسي من السهل أن نرى في مستوي المنبع قطر حزمة منعكسة واحدة             
 تـساوي حـسب المعادلـة       fعند بعد محرقي للمعيد الضوئي      ) ظاهرة الانعراج الضوئي  

   [10,11]الآتية
(13)                          

  :رة جداً، فإن المعادلة السابقة تصبح كما يلي  كبيوعندما تكون النسبة  

(14)                                  

 وعندما يكون L=2,5Km, d=0,25m, D0=0.5cmوعلى سبيل المثال عندما يكون 
  D1=1.255m يكون  عندئذٍ  f=500mالبعد المحرقي للمعيد الضوئي 

زمة المنعكسة يحدد من العلاقة التي تجمع بين    كبيرة فإن قطر الح    Lوفي حالة المسافة    
   D2 وهي تقريباً تساوي ،ظاهرة البعد المحرقي وظاهرة الانعراج مع بعض

(15)                        

 معامل الإرجاع الضوئي الناتج عـن انعكـاس الحزمـة           ومن ثم ، إن الإضاءة الناتجة  
لناظمي للأشعة الساقطة على وجه الدخول للمعيـد        الضوئية له قيمة عظمى عند الورود ا      

  .الضوئي
، لسطوح الجانبية للمعيد الضوئي    التقوس للوجه الأمامي ول    لنحسب أولاً أنصاف أقطار   

 .كيفية حساب نصف قطر التقوس (22)  التوضيحي  الشكلن فينبيو
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  . السطح البصريعلى Nالحلقات وارتباطه بعدد r نصف قطر التقوس (22) الشكل

 = δ: δ=N. λ/2 = 6.5.λ/2 العمـق يكـون ،  N=6.5عندما يكون عـدد الحلقـات  
1,625.10-6m 0,5 =هو و المجال المرئي  منتصف هون طول الموجة المختارلأµmλ 

نصف قطر التقوس   ل r: ، الفعالة للضوء من السطح المستوي     هو قطر الفتحة   :Dفرض  بو
  : rفيكون، للسطح المطلوب

            (16)                  

  : هو rوبتبسيط المعادلة نجد أن نصف قطر التقوس
(17)                   

  عنــدما تكــون المــساحة المــستخدمة مــن الــسطح المــستوي دائــرة قطرهــا 
D = 60mm = 60. 10-3m  يكون عندهاr = riمن أجل وجه الدخول للمعيد الضوئي .  

(17' )                            
 عمق كل منهـا  التي ، لكل من الوجوه الجانبية الثلاثة ra, rb ,rc نحسب كلاً من وكذلك

    فإذا كانت البقع الضوئية على الـسطوح الجانبيـة هـي           ومن ثم  
 ra= rb =rc=250m :أقطار التقوسات هـي فيكون أنصاف   

 ، اتجاه ورود الضوء وجهة التقوس عند كل سطحبالحسبانآخذين (12)  عوض بالعلاقةنو
       :فيكون

   .ةأو بالكسير [m-1]هي قوة العدسة وتقدر:Ф إذ

 علـى  تتباعد والحزمة س سيئاً المعيد يكون N=6.5اًحلقات كبيرال عندما يكون عدد أي
، f=-1269m يـصبح   N =0.196ا يكون ولكن عندم ..81.81m مسافة صغيرة قدرها

 فإن المعيد الضوئي يكافئ عدسة سالبة لها بعد محرقي كبير، وهذا مفيد جداً فـي                ومن ثم 
ا من أجـل القياسـات      قياس المسافات الكبيرة، مثل الليدار، أم     إلى  التطبيقات التي تحتاج    
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ة بعده المحرقي، كـي      مع المعيد الضوئي لزياد    ات إضافية لصق عدس لالفلكية، فإننا بحاجة    
لمعيـد الـضوئي    ل الأبعاد المحرقية    لا تتباعد الأشعة الضوئية الراجعة عنه، وتجمع عندئذٍ       

كلاً من عدد الحلقات والبعد المحرقي      ) 1( ن الجدول يبي .والعدسات حسب دساتير العدسات   
  .للمعيد الضوئي لكل حالة على حدة

  .مستقلةللمعيد الضوئي لكل حالة  f والبعد المحرقي Nعدد الحلقات ) 1( الجدول
f [m]Ф[m-1] R[m2/str]]µδ [ D [mm]N∆ ra= rb =rc [m]ri[m]N حلقة

-81.810.1222-  54.3 1.25 50 2.2 250 360 6.5 
-113  -0.0078130.9 1 50 2.0 312 450 5.5 

-119.70.00834249.4 0.75 50 1.8 500 600 4 
-144  -0.0069499.4 0.5 50 1.5 625 900 3 
-285 -0.00351999.4 0.25 50 1.141250 1800 2 
-476 -0.0021999.5 0.5 50 1.0 2000 2500 1 

-580.6-0.001724899.4  0.12550 0.5 2500 3600 0.5 
-1052-0.000955749.4 0.07550 0.2 4500  6000 0.3 
-1269-0.000785812 0.05 50 0.2 5400 7250 0.196 

 كـان نـصف قطـر        لسطوح المعيد الـضوئي    N تنتج أنه كلما قلّ عدد الحلقات     نسو
 البعد المحرقي للعدسة التـي تمثـل        نإ أي   ، تكون أصغر  Ф فإن   ومن ثم  ،أكبر rالتقوس

المعيد الضوئي أكبر، ومنه فإن الحزمة الضوئية المرتدة عن المعيد الضوئي لا تتمحـرق              
   .)الحقل البعيد (مسافات كبيرةإلى ت التي تحتاج بسرعة، وهذا مفيد جداً من أجل التطبيقا

، Nمع عـدد الحلقـات  f [M]   تغير البعد المحرقي للمعيد الضوئيىيمكننا رسم منحن
كذلك يمكننا   .N عدد الحلقات  قصانت البعد المحرقي مع     حيث يزداد  (23) الشكلكما في   

 لة البعـد المحرقـي  بدلاR [M2/Str]  بياني لتغير معامل الإرجاع الضوئي رسم منحنى
f[M] (24) والموضح في الشكل للمعيد الضوئي. 

  
     .N مع عدد الحلقاتfالبعد المحرقي (23) الشكل
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  .R  معf  المحرقي البعد(24) الشكل

  

 :الخلاصة -6
ساعدت دراسة أنواع المعيدات الضوئية في اختيار المعيد الضوئي الهرمـي الثلاثـي             

 معامل الإرجاع   فيوبدراسة أثر العوامل المختلفة     ، ستحق الدراسة والبحث  كأداة ضوئية ت  
  :ما يأتيالضوئي لهذه الأداة تبين 

يختلف شكل علاقة معامل الإرجاع الضوئي للمعيد الضوئي الهرمـي الثلاثـي              -  أ
 . المطلي من الخلف والأجرد من الطلاء

ن المعيد مطلياً من    عندما يكو ،  معامل الإرجاع الضوئي   فيلا يؤثر نوع الزجاج       - ب
 .الخلف
 ، معامل الإرجاع الضوئي ومن دراسـة الأشـكال   في∆Nو  N يؤثر المعاملان -ج

 و N نستنتج أن معامل الإرجاع الضوئي يزداد بزيادة كل من معاملي التسطح والاستوائية
N∆ وهذا يقلل من كمية الضوء الراجـع،  ؛ للضوءاً وسبب ذلك أن الخشونة تسبب انعراج 

 دور عدسة مبعدة من أجل المسافات الكبيرة، فعنـدما          يؤدي كروية السطح تجعله     كما أن 
 وسـتكون   ،دور عدسـة  ومن ثم سـيؤدي      ، كبيراً فإن كروية السطح تكون أكبر      Nيكون  

مجموعة الانعكاسات الكلية الثلاثة أشبه بمرور الضوء بعدة عدسات ممـا يـؤدي إلـى               
الضوئي إذا كان معامـل التـسطح كبيـراً،         تمحرق الحزمة الليزرية الراجعة عن المعيد       

أثناء عمليات الإنهاء للسطوح    في   -قدر الإمكان -والحل هو جعل معامل التسطح صغيراً       
 للمعيدات الضوئية واستخدام سطوح مرجعية مـستوية   (Surface Finishing)البصرية

  .أثناء القيام بعمليات فحص معامل التسطح والاستوائيةفي عالية الدقة 
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