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 . العالي على مساعدتهم القيمة
لمساعدتهم في تأمين مستلزمات كما أشكر الإدارة والعاملين في مؤسسة الصناعات التقانية 

 .العمل
 كما أشكر المهندس حسام أحمد على مساعدته في تأمين عينات القياس.

 سامر أحمد  م.
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 صلخالم

استخدام هذه إمكانية و  ،أنماط البقيعات المتشكلة نتيجة انتثار حزمة ليزرية عن سطح خشن الترابط بينفي هذا العمل درسنا 
  ا  دقيق  ا  حققنا في التطبيق الأول قياستطبيقات مخبرية    ةفي استنتاج المعاملات الإحصائية لخشونة السطح. نفذنا أربع  هذا الترابط 

حزمتين  بين نمطي بقيعات متشكلين من  الطيفيدراسة الترابط بسطح للانحراف المعياري ولطول الترابط لارتفاعات خشونة 
بين  الزاويدراسة الترابط بللانحراف المعياري للارتفاعات  ا  قي دق ا  طولين موجيين مختلفين. وحققنا في التطبيق الثاني قياسذاتَي 

التطبيق الثالث مجال استخدام الانعكاسية المرآوية مختلفين. ودرسنا في بزاويتين ين ترداو حزمتين  نمطي بقيعات متشكلين من
أنماط مخطط القص الناتجة  إمكانية استخدام  الرابعوأثبتنا في التطبيق  تعرّجات السطح،  لدراسة الانحراف المعياري لارتفاعات

 داخل ميكلسون لقياس المعاملات الإحصائية لخشونة السطح.م  عن 
 

 

 

 

 

 

Abstract 
In this work, we examined the correlation between speckle patterns formed by the 

scattering of a laser beam from a rough surface, and the possibility of using this correlation to infer 
the statistical parameters of surface roughness. We carried out four laboratory applications. In the 
first application, we achieved an accurate measurement of the standard deviation and the 
correlation length of the surface heights by studying the spectral correlation between two speckle 
patterns of two beams with different wavelengths. In the second application we achieved an 
accurate measurement of the standard deviation of the surface heights by examining the angular 
correlation between two speckle patterns formed by two beams with different incident angles. In 
the third application, we examined using the specular reflectance to study the standard deviation 
of the surface heights, and in the fourth application we demonstrated the possibility of using 
shearography patterns resulting from Michelson interferometer to measure statistical parameters 
of surface roughness., 
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 عامةمقدمة 

(  عن Monochromaticحزمة وحيدة اللون ) انتثارظهر عند ت( هي نمط من حبيبات دقيقة Speckleالبقيعات )
سطح ما. لوحظت هذه الظاهرة مع بداية استخدام الليزر في ستينيات القرن الماضي، ومنذ البداية عزيت هذه الظاهرة إلى  

وسينتثر شعاع الليزر عن تعرجات السطح المجهرية ويكون الحقل الناتج    ، هذه السطوح ليست ملساء  ح باعتبار أن خشونة السطو 
لكي تظهر البقيعات في إشارة يجب أن تكون هذه الإشارة مكونة  ، و نقطة ما هو مجموعة الحقول المنتثرة في تلك النقطةعند 

كون  تت عشوائية فيما يمكن أن  من عدد من المكونات العقدية الجمعية المستقلة بالصفحة، ويجب أن تكون صفحة هذه المكونا
. عندما تجمع هذه المكونات معا يتداخل بعضها مع البعض الأخر ويكون ناتج الجمع في نقطة المراقبة صغيرا  أو ةمحدد السعة

ومن ثم تكون الشدة صغيرة أو كبيرة بحسب توافق صفحات مكونات    ،كبيرا  بحسب كون التداخل هداما  أو بناء  في تلك النقطة
 .شارةالإ

 : سب طريقة تسجيلها إلىبحتصنف أنماط البقيعات 

مستوي الخيال لنظام  فييتم تسجيل البقيعات ( وذلك عندما Subjective speckles) ذاتيةأنماط بقيعات   -
 واصفات النظام البصري المستخدم.  بمخصائص هذه الأنماط  سترتبط بصري، وعتدها 

دون عدسة،  المنتثر بضمن الحقل  ( وذلك عندما يوضع المحس Objective specklesأنماط بقيعات موضوعية ) -
 .  فقط  وهنا ستعتمد خصائص أنماط البقيعات على طول موجة الليزر وخصائص السطح

وارتباطه  المنتثر معرفة بالحقل  ، عن سطح ما حقل موجيالبقيعات الناتجة عن انتثار أنماط تداخل دراسة تتطلب  
لا يمكن حل هذه المسألة  .إيجاد محصلة حقل ناتج عن انتثار موجة عن سطح خشن حل مسألة إذا   يجب ،حبخصائص السط

، واسع  على نطاق  ينمستخدم  باستخدام تقريبينيتم إيجاد هذه الحلول  وبشكل عام    ،حلّا  دقيقا ، ولا يوجد لها إلا حلول تقريبية
( المسمى  the tangent plane methodوتقريب المستوي المماسي )  (the perturbation theoryنظرية الاضطرابات ) هما:

،  Rayleigh [1]من قبل في هذا السياق نظرية الاضطرابات لأول مرة ت استخدم .(Kirchhoffأيضا  تقريب كيرشوف )
واردة إلى السطح الموجة ال  طولارتفاعات الخشونة أقل من  التي تكون فيها  للحالة    الحقل المنتثر  سعة هذه الطريقة بإيجاد  وتسمح  
بالمستوي المماسي في   منه يتم تقريب السطح عند كل نقطةف ،تقريب المستوي المماسيأما بالنسبة ل .( منخفضة التردد)الحالة 

 . التآثرلمعاملات المحلية في منطقة بين الإشعاع والسطح الخشن يرتبط با التآثريفترض هذا التقريب أن و ، هذه النقطة
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إيجاد خصائص سطح اعتمادا  على دراسة أنماط بقيعات ناتجة عن انتثار موجة عن هذا السطح ضمن تندرج عملية 
ة  يمقارنة بالطرق الميكانيكية وثوقالاختبارات وتوفر هذه  .تلافية التي تعتمد على خصائص التداخل الضوئيإالاختبارات اللا

  في عملية القياس  أداة القياس والسطح المقيس ويمكن في بعض الحالات أن تؤمن مرونة أكبر ين يوجد تلامس بلا  حيثة عالي
 .   الميكانيكية قياس معاملات أخرى لا تؤمنها الطرق إمكانية إلى بالإضافة 

تعرض التقريبات المستخدمة  أربعة فصول، يبحث الفصل الأول في انتثار الأمواج عن سطح خشن ويس إلى هذه الرسالة  تقسم
ومجال صلاحية كل منها، ويتناول الفصل الثاني ترابط أنماط البقيعات من خلال إيجاد علاقات الترابط الطيفي والزاوي مع 
المعاملات الإحصائية للسطح قيد الدراسة، وفي الفصل الثالث تم اقتراح واختبار بنى تجريبية لإيجاد خشونة سطح بأربع طرق  

 وتم استعراض نتائج هذه الاختبارات في الفصل الرابع. مختلفة،
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 الفصل الأول

 انتثار الأمواج عن سطح خشن 
. 

 مقدمة 1.1-
ثمّ تقدمت دراسة المسألة    .Rayleigh  [1]من قبل    1907عام  ول مرة  لأ  رياضيّا    انتثار الأمواج عن سطح خشند رست ظاهرة  

وبشكل عام كان هناك ثلاثة اتّجاهات رئيسة عند الباحثين في هذا  [3] [2] كثيرا  خلال فترة الخمسينات من القرن العشرين.
 الموضوع:

 ت بتطبيق المقاريبات النظرية المعروفة حينها على مسائل فيزيائية عمليّة وعلى النتائج التجريبية.الأعمال التي اهتم -

الأعمال التي اهتمت بتطوير طرق عددية لحساب حقول الأمواج المنتثرة عن سطح معروف الشكل وذلك باستخدام نماذج   -
دور كبير  تطور الحواسيب والنماذج الرقمية وقد كان ل لحاسوب.للانتثار ت نتج معادلات خطيّّة وحلّ هذه المعادلات عن طريق ا

وهذا يعود   ا .ممكنالانتثار عدد من المفاهيم النظرية المتعلقة بمسألة من  (عن طريق تجارب عددية)هنا  جعل التحقق التجريبيفي 
المفاهيم النظرية موازنة  دقيقة في كثير من الحالات  إلى أنّ هذه المسألة صعبة للغاية فمن غير الممكن موازنة النتائج التجريبية مع 

بسبب وجود معاملات إضافية كثيرة يجب أخذها بعين الاعتبار عند تحديد الخصائص الإحصائية لخشونة سطح تحديدا  كافيا   
التي يمكن فيها   ليتطابق النموذج النظري مع السطح المدروس. وهنا تصبح التجارب العددية قيّمة جدّا  وخصوصا  في الحالات

 [5] [4] تعريف معادلة الموجة والشروط الحدية تعريفا  جيّدا .

( والإحصائية  deterministicفي كلا الحالتين المحددة ) الأمواج ف مسألة انتثار صّ و الأعمال الموجهة لإيجاد طرق نظرية ت -
(statistical .) ّ[5] عددية.ائل عمليّة في الانتثار وتطوير مقاريبات مسمثل هذه الطرق تسمح بحل 

في البداية ندرس حالة حقل مكون من   :في هذا الفصل نتطرق إلى مسألة الانتثار عن سطح خشن وذلك على ثلاث مراحل
مكون من عدة مركبات ينتثر عن سطح خشن، وبعد ذلك ندرس   الة حقلمركبة واحدة )ندعوها الحالة السلمية(، ثم ندرس ح

 عن السطح الخشن وينفذ عبره إلى نصف فضاء أخر.    ـ ـــــ  المكون من عدد مركبات ــــــ الحقل الواردينتثر الحالة العامة وفيها 
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 تعريف مسألة الانتثار  2.1-
 لحقلين ل. يمكن ∑سطح خشن ب  شتركاني  'Ωو Ωن افضاء متجانس الدينا نصف  التي نريد حلّها. بداية لنعرف المسألة الرئيسة

(. نفترض  1 الشكل )انظر الحد فوق Ωموجود في  Qع الحقل بمننفترض أنّ أن ينتشرا في نصفي الفضاء.  'Ψو Ψالموجيين 
ما    كلّ   سيتم حذفه في   𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝜔𝑡)  يّا  من الشكلزمن  معاملا  ما يعني    ،ωوحيد اللون بتردد  المنبع  إشعاع  أنّ  و   ا  ثابت  Σ  السطح

 يلي.

  الموجة عن  عراجهذه العملية ستترافق مع ان. 'Ωسينعكس عن السطح الفاصل ويمكن أن ينفذ إلى المنطقة  ا  شعاعإيولد المنبع 
 أياّ  يكن هذا التآثر. الحقول الموجية مع السطح الخشن تآثر انتثارا  . عموما  سندعو السطح  تعرّجات

 .  'Ωو Ω تيينقطستكون حساب الحقول الناتجة في المنإذا  الرئيسة  المسألة

،  R الموضع شعاعنرمّز و  .لأعلىا  نحو اموجهشاقوليّا   zالمحور  يكون فيهتوجيه مناسب مع سنستخدم الإحداثيات الديكارتية 
= 𝑧  السطحمعادلة  . وتكونrعلى المستوي الأفقي  مركبتهنرمّز و   ℎ(𝒓).   
  

 

 

نصفا فضاء متجانسان يشتركان بسطح   ′𝛀و   𝛀،  المخطط الهندسي لمسألة الانتثار: 1الشكل  
   الموضع شعاع  R، نقطي  منبع   Q ،∑خشن 



 

5 
 

> hminضمن الطبقة المحددة بـ  بأكملهيقع  هإنّ ، أي وسطيا    مستويا   السطح الفاصلنفترض   h(𝐫)  <  hmax 

 في الأوساط المتجانسة.  Helmholtz معادلة يوصف انتشار الموجة رياضيا  باستخدام

(𝛥 + 𝐾2)𝜳 = 𝑸     (1) 

Δحيث  = ∂𝑥
2 + ∂𝑦

2 + ∂𝑧
(. في الحالة العامة يمكن أن يتكون wave numberرقم الموجة ) K = ω/cاللابلاسي، و  2

𝚿الحقل الموجي من عدّة مركبات  = {𝚿 σ}, σ = 1,2, 3, … , nيتكون   ة؛ فعلى سبيل المثال في الأمواج الكهرومغناطيسي
ختلفة.  في الحالة العامة تختلف سرعة انتشار مركبات الموجة الم  . ان عرضيا  تستقطبالم( هما الموجتان  n=2مركّبتين )الحقل الموجي من  

 . )حقل بمكون وحيد( بدراسة الحالة السلميةللتبسيط سنبدأ و 

 [6] حالة بعد وحيد-  ة انتثار موجة مستوية عن سطح خشن دراس 1.2.1
 بالصورة: بشكل عام تكتب  حقق شروط حدية معينة تت يجب أن  ∑عند السطح  .Ψبمكون وحيد  حقلا   إذا   نفترض

𝑩̂𝜳|𝑧=ℎ(𝒓) = 𝟎    (2) 

  ه مشتقاتوجزء من  يعتمد فقط على قيمة الحقل  لا    أي   (nonlocalغير محلي )  المؤثرّفي الحالة العامة هذا    .خطيمؤثرّ    𝑩̂حيث  
= 𝐑 المأخوذة المكانية في النقطة  [𝐫, h(𝐫)]  ،  على الحقل في جوار   ولكن أيضاR  شتقات  بم تعلّقي المؤثرّ)يمكن أن نقول إن

 . (Rالحقل من جميع الرتب عند النقطة 

معادلة  بكتابة  واحد.المن رتبة لا تزيد عن هي  zأن مشتقات الحقل وفق  ـــــــ من دون خسارة في العمومية ــ ـــــ الافتراض نايمكن
 (:  2معادلة الشرط الحدي ) وتعويضها ضمن yو  x( المتجانسة باستخدام المشتقات وفق 1الانتشار )

∫𝑑𝒓′ [𝐾1(𝒓, 𝒓
′)𝜳(𝒓′, 𝑧) + 𝐾(𝒓, 𝒓′)

𝜕𝜳(𝒓′, 𝑧)

𝜕𝑧
]|
𝑧=ℎ(𝒓′)

= 𝟎       (3) 

,𝐾(𝒓بافتراض النواة  𝒓′)  يوجد تابع  ة أي نحلّ مغير𝐾−1(𝑟′, 𝑟)  بحيث ∫𝐾−1(𝑟1, 𝑟
′) ⋅ 𝐾(𝑟′, 𝑟2)𝑑𝑟

′ = 𝛿(𝑟1 − 𝑟2) 

 بالشكل    (3بالتالي يمكن حل ) 
𝜕𝜳

𝜕𝑧
|
𝑧=ℎ(𝒓′)

= ∫𝑀1(𝒓, 𝒓
′).𝜳(𝒓′, ℎ(𝒓′))𝑑𝒓′        (4) 

,𝑀1(𝑟 حيث 𝑟
′) = −∫𝐾−1(𝑟, 𝑟′′) ⋅ 𝐾1(𝑟

′′, 𝑟′)𝑑𝑟′′ 

𝑑𝚺 باستخدام العنصر السطحي  = [1 + (∇ℎ)2]1/2𝑑𝒓  ( بالشكل 2الشرط الحدي )نستطيع إعادة كتابة 

𝜕𝜳

𝜕𝒏
|
𝑅∈Σ
= ∫𝐿1(𝑹,𝑹

′).𝜳(𝑹′)𝑑𝚺′   (5) 

 . 1Mبدلالة   1L حيث من الممكن حساب  
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  :Ψإيجاد ن نستطيع لآا

𝜳(𝐑)|𝑅∈Σ = ∫𝐿2(𝑹, 𝑹
′).
𝜕𝜳

𝜕𝒏′
|
𝑹′∈Σ
𝑑𝚺′       (6) 

 . 1Lبدلالة  2L حيث من الممكن حساب

 ن من الشروط الحدية التي يمكن استخدامها بشكل عام لحل المعادلة التكاملية: اهناك نوع

o  طو شر Neumann ّ1 عندها تنعدم النواة : لحل المعادلة التكاملية نوجد قيمة للمشتق، الحدّيةL  عند السطح الحدي 
 يصبح الحدف ،( 5في العلاقة )

𝜕𝜳

𝜕𝒏
|
𝑅∈Σ
= 𝟎        (7) 

 perfectly)عن سطح ناقل مثالي  الناظميستقطاب الاكهرومغناطيسية ذات الج ا مو الأعلى سبيل المثال حالة انتثار وهي 

conducting surface ) 

o  ط و شرDirichlet ّ2 0 = ( عند6)الحدي معادلة الشرط سه، فلحل المعادلة التكاملية نوجد قيم للتابع ن :الحدّيةL    

𝜳(𝐑)|𝑅∈Σ = 𝟎     (8) 

 عن سطح ناقل مثالي.  المماسيعلى سبيل المثال حالة انتثار الأمواج الكهرومغناطيسية ذات الاستقطاب وهي 

سطح يفصل بين وسطين بخصائص  تكتب الشروط الحدية عند   Maxwellفي حالة حقل كهرومغناطيسي ومن معادلات 
 . كهرومغناطيسية مختلفة

𝑛̂. (𝑩2 − 𝑩1) = 0, 
𝑛̂. (𝑫𝟐 − 𝑫1) = 𝜌𝑠, 
𝑛̂ ∧ (𝑬𝟐 − 𝑬𝟏) = 0, 
𝑛̂ ∧ (𝑯𝟐 −𝑯𝟏) = 𝒋𝒔 ∧ 𝑛̂, 

 :  حيث

o 2, H1H  .الحقلان المغناطيسيان في نصفي الفضاء 

o 2, D1D كهربائيةحقلا الإزاحة ال (Electric displacement field ) .في نصفي الفضاء 

o 2, E1E  في نصفي الفضاء.  الكهربائيانالحقلان 

o 2, B1B  التحريضحقلا (field Magnatic induction) .في نصفي الفضاء 

o 𝒋
𝒔

 . ∑كثافة التيارات السطحية على السطح شعاع    

o 𝜌
𝑠

 كثافة الشحنات على السطح.  
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 بالتالي في حالة الإنتثار عن سطح ناقل مثالي تنعدم عنده التيارات والشحنات تصبح الشروط الحدية 
𝑛̂. 𝑯𝟏 = 0, 
𝑛̂. 𝑬𝟏 = −𝜌𝑠/𝜀1, 

𝑛̂ ∧ 𝑬𝟏 = 0,                   𝐷𝑖𝑟𝑖𝑐ℎ𝑙𝑒𝑡 𝐸𝑀 𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 
𝑛̂ ∧ 𝑯𝟏 = −𝒋𝒔 ∧ 𝑛̂, 𝑁𝑒𝑢𝑚𝑎𝑛 𝐸𝑀 𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 

على المركبة المغناطيسية على من الحقل. ومن أجل   Neumannبتة على السطح يطبق شرط أي أنه من أجل كمية شحنات ثا
 على المركبة الكهربائية من الحقل. Dirichletكثافة تيارات معدومة أو كمون ثابت على السطح يطبق شرط 

,𝐿1(𝑹ويأخذ الشكل ا  محليّ  1L المؤثرّلنفترض الان  𝑹́) = 𝑖𝐾𝑍(𝑹)𝛿Σ(𝑹 − 𝑹́)  حيث المقدار العقديZ  يدعى ممانعة
(impedance)،  لسطح الفاصل( ممثل لشرط ممانعة ا5بالتالي يصبح الشرط في )و   

𝜕𝜳

𝜕𝒏
= iKZ(𝐑)𝜳(𝑹)  , 𝑹 ∈ Σ     (9) 

  

= 𝑌نعرف السماحية  𝑍−1 ( 6وباستخدامها نعيد كتابة  ) 

𝜳(𝐑) = (iK)−1𝑌(𝑹)
𝜕𝜳

𝜕𝒏
 , 𝑹 ∈ Σ   (10) 

 بعد كتابة معادلة الحقل يمكن حساب متوسط تدفق الطاقة خلال ممانعة السطح وتساوي 
𝐼𝑛 = 𝐶𝑡𝑒 ∗ 𝑅𝑒{𝑍} ∗ |𝜳|

2 

حقيقي غير معدوم   في حالة ممانعة تخيلية صرفه فإن تدفق الطاقة عبر السطح الفاصل معدوم أما من أجل ممانعة ذات جزء
(Re{Z} > 0 )نصف الفضاءمن طاقة ال ستنفذ Ω  عبر السطح∑. 

𝑧تحديد قيمة الإشعاع عند اللانهاية، أي من أجل  إلى    لتحديد الحقل وإنما نحن بحاجة  ا  ليس كافي(  6الشرط الحدي ) → +∞  .
أكثر الصيغ المطبقة  ى حدإ . الفاصل المنعكسة عن السطحالأمواج هنا  ،تكون فقط من أمواج صادرةيالمنتثر الحقل الموجي 

تخامد الحقل    تؤدّي إلى  في الوسط وذلك عن طريق افتراض ضياعات صغيرة    ، الامتصاصالحد عن طريق  لشرط الإشعاع هو مبدأ  
 عن السطح: هابتعاد أثناءعلى المسار 

If Im{K} = ε > 0  then {
Ψ → 0
Z → +∞

}     (11) 

 المتجانسة Helmholtzوالتي تحقق معادلة ( 0G)ر الحفضاء الفي  Greenتوابع  فيما يلينستخدم 
(𝛥 + 𝐾2)𝐺0 = 𝛿(𝑹)       (12) 

 Fourier( باستخدام تمثيل 12يمكن كتابة )

𝐺0(𝑹) = (2𝜋)
−3∫(𝐾2 − 𝜉2)−1 exp (𝑖𝜉 ⋅ 𝑹)𝑑3𝜉 (13) 
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 𝛿الصيغة السابقة معرفة عند استخدام التمثيل التالي للتابع 

(2𝜋)−𝑛∫exp(𝑖𝜉 ⋅ 𝑅)𝑑𝑛𝜉 = 𝛿(𝑹) (14) 

 . عدد أبعاد الفضاء nحيث يمثل 

|𝜉|التكامل إلى اللانهاية عند  يسعى حقيقية  K إذا كانت (13في ) = 𝐾 وي تيجب أن تح، بالتالي K  موجبجزء تخيلي على .
zتراكب أمواج مستوية تنتشر للأعلى عندما ك  Greenتوابع لتمثيل ل إلى و للوص( 13)المعادلة يمكن حل هذا التكامل  > 0 

zوللأسفل عند  < ,𝜉𝑥) الشعاعاعتبار  مع 𝜉𝑧على  (13) لتكامي و . 0 𝜉𝑦)  =  𝒌 حساب هذا التكامل ويعطينا  .ا  ثابت
 :  باستخدام الرواسب

𝐺0(𝑹) = −
𝑖

8𝜋2
∫exp[𝑖𝒌𝒓 + 𝑖𝑞(𝑘). |𝑧|] 𝑞−1(𝑘)𝑑𝒌      (15) 

 . Weylصيغة وهي تدعى  

 :𝑞(𝑘)  المركبة حيث

  
𝑞(𝑘) = 𝑞𝑘 = (𝐾

2 − 𝑘2)
1

2           (16) 

 : في هذه الصيغة يجب وضع
• 𝑞(𝑘) > 0    for  |𝒌| < 𝐾  
𝑞(𝑘) و • =  +𝑖| 𝐾2 − 𝑘2|1/2  for |𝒌|  >  𝐾, i.e., 𝐼𝑚{𝑞}  ≥  𝑂 

بالتالي هذه الأمواج   .وشرط الإشعاع مستوفى الامتصاصالحد عن طريق  يكون مبدأ باختيار أفرع الجذر التربيعي بهذا الشكل
 سوف تتخامد بشكل أسي مع الابتعاد عن المنبع.

 : بالصيغةيمكن كتابتها  عنصرية( كل موجة مستوية 15من )
𝛹 = 𝛹0 exp[𝑖𝒌. 𝒓 ± 𝑖𝑞(𝑘)𝑧]                           (17) 

أساس الأمواج    ةباكتيبررّ    وهذا،  kعن    ومستقلا    ا  ثابت  zوفق المحور  تدفق الطاقة    يكون  الأمواج المستوية بحيث  سعة فيما يلي نختار  
 : بالصورة المستوية الواردة

𝛹𝑘 = 𝑞𝑘
−1 exp[𝑖𝒌. 𝒓 − 𝑖𝑞𝑘𝑧]     (18) 

 

 بالصورة:  المنتثرةالمستوية لأمواج او 
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𝛹𝑘 = 𝑞𝑘
−1 exp[𝑖𝒌. 𝒓 + 𝑖𝑞𝑘𝑧]      (19) 

 عن سطح خشن   حقل متعدد المركباتدراسة انتثار  2.2.1
,𝑆 (𝑘  تنسورا  نستخدم    لوصف حالة الانتثار عن سطح خشن 𝑘0)   موجة مستوية ذات شعاع موجة    سعةيمثلK  المماسية  ته مركب  

k 0عن انتثار موجة مستوية أخرى ذات شعاع موجة ، تنتجK 0 المماسية تهمركبk .( 2الشكل )عن سطح خشن 

وتحقق الشرط   Helmholtz معادلة  تنتشر الأمواج وفق. Σ سطح خشنبمحدود  بحالة نصف فضاء وحيد هذه الدراسة أسنبد
 :𝑹𝟎لدينا منبع نقطي في نقطة  ( وليكن 2الحدي )

𝑄(𝑹) = 𝛿(𝑹 − 𝑹0)        (20) 
 بحيث مبدأ التراكب نتيجة استخداموهذا لن يؤثر على عمومية المسألة  ،خذ موضع المنبع اعتباطيا  نأ. الموضعشعاع  Rحيث  

 :توزع منابع نقطيةالحقل الناتج هو مجموع جميع الحقول التي يمكن أن تصدر عن يكون 

𝜳(𝑹) = ∫𝑮(𝑹,𝑹′)𝑄(𝑹′)𝑑𝑹′ (21) 

 

𝑄(𝑹)  أي   السطحفوق    من هذه المنابع  الناتجةسندرس الحالة العملية المهمة والتي تكون فيها جميع الحقول   ≠  فقط من أجل 0

𝑧 >  max ℎ(𝑟)  . سنستخدم𝜳𝑖𝑛( 1، حل المعادلة)  ياب السطحغفي  𝛴هذا  .وانتشار الحقل ضمن وسط متجانس
 بالصورة: 𝜳𝑖𝑛 تعطى عبارةفي الحالة العامة  .على السطح الخشنوسيرد  Qمن المنبع  العنصري الحقل هو الإصدار 

𝜳𝑖𝑛(𝑹) = ∫𝐺0(𝑹 − 𝑹
′)𝑄(𝑹′)𝑑𝑹′ (22) 

 من المنبع بشكل تراكب من الأمواج المستوية الواردة 0Gتمثيل  يمكن  فضاء متجانس.في حالة  Greenهو تابع  0Gحيث 
 فيكون:

والموجة المنتثرة الناتجة   Q( من منبع نقطي  0K:موجة مستوية واردة )شعاع الموجة 2الشكل  
 ( Kشعاع الموجة  )عنها  
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𝜳𝑖𝑛 = ∫𝒂(𝑘)𝑞
−1(𝑘)exp [𝑖𝒌 𝒓 − 𝑖𝑞(𝑘)𝑧]𝑑𝒌       (23) 

   𝑎(𝑘) حيث

𝑎(𝑘) =  − (
𝑖

8𝜋2
)∫𝑞−1(𝑘) exp[−𝑖𝒌 ⋅ 𝒓′ + 𝑖𝑞(𝑘)𝑧′] 𝑄(𝒓′, 𝑧′)𝑑𝒓′𝑑𝑧′       (24) 

يمكن تطبيق مبدأ التراكب على الأمواج الواردة على السطح،  و فوق السطح  بع  نوبما أن الم  .لشعاع الموجة  المماسيةالمركبة    𝒌حيث  
   0k  مماسيةولها شعاع موجة ذو مركبة  𝛴السطح  إلى حالة موجة مستوية وحيدة ترد دراسة  يصبح كافيا  

𝜳𝑖𝑛 = 𝑞
−1(𝑘0) exp[𝑖𝒌0 ⋅ 𝒓 − 𝑖𝑞(𝑘0)z]      (25) 

 :مجموع الحقلين يتكون محصلة الحقل الكلي في الوسط هو  𝜳𝑠𝑐 ا  منتثر  السطح يولد هذا الحقل حقلا  مع  تآثرهنتيجة 
𝜳 = 𝜳𝑖𝑛 +𝜳𝑠𝑐                    (26) 

}  شرط الاشعاع  الحقل المنتثر يجب أن يحقق  
Ψ → 0
Z → +∞

 outgoing) صادرةفقط من أمواج  هذا الحقل يتكونويجب أن .  {

waves) . لمعادلةالحل العام ومن هنا يكون Helmholtz  الاتجاه في من أمواج تنتشر أو تتخامد  مكونا  المتجانسةz   وتأخذ
 : ليةالصيغة التا

𝜳𝑠𝑐(𝑹) = ∫𝑏(𝑘)𝑞
−1(𝑘) exp[𝑖𝒌 ⋅ 𝒓 + 𝑖𝑞(𝑘)𝑧] 𝑑𝒌                      (27) 

 .𝜳𝑖𝑛لحقل الوارد با 𝑏(𝑘)السعة رتبط تحيث 

,𝑆(𝒌 بدلالة  𝑏(𝑘) ةالسع  تعويضو  𝜳𝑖𝑛خذ بأ  𝒌0)نذكر بأن التنسور  الموافق(𝑆(𝒌, 𝒌𝟎)  لموجةا انتثار سعة هو 𝒌𝟎  باتجاه
   بالصيغة التالية: (  1,2)  ساسيةالأ ودحل مسألة الحد  ، يكتب (𝒌الموجة 

𝛹 = 𝑞0
−1 exp(𝑖𝒌0. 𝒓 − 𝑖𝑞0𝑧) + ∫𝑆(𝒌, 𝒌0)𝑞

−1 exp (𝑖𝒌 ⋅ 𝒓 + 𝑖𝑞𝑧)𝑑𝒌            (28) 

𝑞 حيث ≝ 𝑞(𝑘)  وبشكل مشابه𝑞0 ≝ 𝑞(𝑘0). 

|𝒌𝟎|  ما يكون  جميع القيم الحقيقية الممكنة. فعند  ايمكن أن تأخذ 𝒌و  𝒌𝟎 نأالتأكيد على  يجب  في هذه الحالة   < 𝐾  (K   العدد
|𝒌𝟎|السطح، وعند إلى ورود موجة متجانسة  لدينا حالة  الموجي( يكون > 𝐾  السطح   إلى موجة غير متجانسة ورود لدينا

|𝒌|عند السطح. في حالة    سعتهاتخامد  ت < 𝐾    ،وعند لدينا موجة مستوية منتثرة عن السطح|𝒌| > 𝐾  متلاشية   لدينا موجة  
,𝑆(𝒌الانتثار    سعة  صفت  ا .تتخامد أسي 𝒌0)    صادرة متجانسة -متجانسة واردة  :  الأمواج الممكنة السابقة  انتشار  سيروراتجميع  

   .صادرة متجانسة ..-متجانسة واردة غير  أو

 :أبسط  Greenالتعبير عن تابع  يصبحمعروف انتثار  سعة من أجل

 التالية:  بالصيغةالنقطي المنبع نعرف  ( 20) من المعادلة 
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𝑄(𝒓′, 𝑧′) = 𝛿(𝒓′ − 𝒓0)𝛿(𝑧
′ − 𝑧0) 

 ا  المنبع النقطي تراكب الحقل الناتج عن وبما أنه يمكن اعتبار.zومركبة وفق المحور  r مماسيةإلى مركبة  Rحيث فرقنا شعاع الموضع 
 من موجات مستوية من الشكل

∫𝛹𝑖𝑛 = 𝑎(𝒌0) ⋅ 𝑞0
−1 exp(𝑖𝒌0 ⋅ 𝒓 − 𝑖𝑞0𝑧) 𝑑𝒌0                      (29) 

 

𝑎(𝒌0)حيث   = −
𝑖

8𝜋2
𝑞0
−1 exp (−𝑖𝒌0 ⋅ 𝒓0 + 𝑖𝑞0𝑧0) 

 ( 28نتابع من )

𝑮(𝑹,𝑹0) =      𝑮0(𝑹 − 𝑹0) (−
𝑖

8𝜋2
)

× {∫𝑞−1 exp(𝑖𝒌 ⋅ 𝒓 + 𝑖𝑞𝑧) 𝑆(𝒌, 𝒌0)𝑞0
−1 exp(−𝑖𝒌0 ⋅ 𝒓0

+ 𝑖𝑞0𝑧0) 𝑑𝒌𝑑𝒌0 }                                                   (30) 

ولكن وصف المسألة  ؛من حيث المبدأ انمتكافئ Greenتوابع على أو  الانتثار سعةعلى  ا  وصف انتشار الأمواج اعتمادإن 
تأخذ بعين الاعتبار إحصاءات التجانس المكاني لخشونة السطح  فوائد عملية خصوصا في الحالات التي    له  الانتثار  سعةبواسطة  

h(r) يمكن   الحالة العمليةحصائية. في الإالسطح بيانات بتوصيف الانتثار بالاعتماد على قواعد مرتبطة  على ، حيث نحصل
 . الانتثار لسعة بسهولة باستخدام العزوم الإحصائية  معاملات الانتثار الإحصائية المقاسة تجريبيا   التعبير عن

𝜳(𝑹)من عدة مركبات:    مكونا  واردا     ن حقلا  لآلنفترض ا =  𝜳𝑖(𝑹)  , 𝑖 =  1,⋯ ,𝑁      حيث𝜳𝑖    مركبات حقول كهربائية
𝜎استقطابا  ) 𝜎 لكل منها عدة أنواع من الأمواج المستوية  يمكن أن تنتشر في الوسط  في هذه الحالة . ومغناطيسية =

1, 2,⋯ ,𝑚 .)بشكل عام كل من هذه المركبات تملك سرعة انتشارها الخاصة 𝑐 = 𝑐𝜎 من أجل وسط متجانس تكون هذه(
𝛥)    يحقق المعادلة  كل منهابشكل أمواج مستوية  تكون    ةالبسيط  ولالحل .بالتاليالسرعة ثابتة( + 𝐾𝜎

2)𝛹𝑖
𝜎 = 𝐾𝜎حيث    0 =

𝜔/𝑐𝜎 الشكل التالي: كل منها يأخذ  و 

𝜳𝑖
𝜎(𝑹) =↑↓ 𝐴𝑖

𝜎(𝒌)𝑞𝜎
−1(𝑘) exp[𝑖𝒌 ⋅ 𝒓 ± 𝑞𝜎(𝑘)𝑧]            (31) 

 :حيث

o 𝑞𝜎(𝑘) = (𝐾
2 − 𝑘2)1/2  من أجل كل𝜎 من الرتبة معطاة لدينا الموجة ذات الاستقطاب 𝜎. 

o  الثوابت𝐴𝑖
𝜎↓  (or 𝐴𝑖

𝜎↑ ومحددة بمعامل ثابت يمكن اختياره  ، مرتبطة فيما بينها  تكونينددتمح 𝑖و  𝜎من أجل    (
 . 1 ويساوي  ا  ثابت  z بحيث يكون تدفق الطاقة وفق
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𝜎واستقطابها ) بشعاع موجتها  محددة  موجة واردة معينة    عند وصول = 𝜎0   و𝑘 = 𝑘0)  ستنتج أمواج منتثرة بجميع   ، إلى السطح
 الحقل المنتثر بالشكل:يكتب الممكنة وكنتيجة لذلك  𝑘و 𝜎حالات   

𝜳𝑖
(𝑠𝑐) = ∑∫𝑑𝒌𝑆𝜎𝜎0(𝒌, 𝒌0) 𝐴𝑖

𝜎↑ (𝒌)𝑞𝜎
−1 exp(𝑖𝒌 ⋅ 𝒓 + 𝑖𝑞𝜎𝑧)

𝑚

𝜎=1

            (32) 

  سعة  صف تو . 𝒌0و 𝒌 بالإضافة إلى  𝜎0و  𝜎في حالة الحقول متعددة المركبات على مؤشرات منفصلة  الانتثار  سعة عتمدت
,𝑆𝜎𝜎0(𝒌الانتثار  𝒌0)  من الموجة لانتثار ا (𝜎0, 𝒌𝑜)  الموجةإلى(𝜎, 𝒌) بالتالي من الممكن ترتيب المصفوفة المربعة التالية من.
  𝑆𝜎𝜎0 :الانتثار  سعة مكونات

𝑆̂(𝒌, 𝒌0) = [
𝑆11(𝒌, 𝒌0) … 𝑆1𝑚(𝒌, 𝒌0)
⋮ ⋱ ⋮

𝑆𝑚1(𝒌, 𝒌0) … 𝑆𝑚𝑚(𝒌, 𝒌0)
]                   (33) 

 المنبع النقطي :الحقل السلمي لمسألة  ة مشابهبطريقة ن أجل مسألة الحقل متعدد المركبات م Greenتابع يمكن بناء 
 𝑹0 = (𝒓0, 𝑧0)    أي  السطح  فوق  المتوضع(z0 > hmax     يولد حقلا  يرد إلى السطح )𝛴    مشابهة  تراكب أمواج  على صورة

 :𝑘0و 𝜎0 لـ متعددةأجل قيم  ن( م 31) لتلك المبينة في المعادلة

𝜳𝑖
(𝑖𝑛)(𝑹) = ∑ ∫𝑑𝒌𝟎 𝐴𝑖

𝜎↓  (𝒌0)𝑞𝜎𝑂
−1(𝑘0) exp(𝑖𝒌0 ⋅ 𝒓 − 𝑖𝑞𝜎0𝑧) 𝑎𝜎𝑂(𝒌𝑜)

𝑚

𝜎𝑂=1

        (34) 

𝑎𝜎𝑂(𝒌0) = −(𝑖/8𝜋
2)𝛼𝜎0(𝒌0)𝑞𝜎𝑂

−1(𝑘0) exp [−𝑖𝒌0 ⋅ 𝒓0 + 𝑖𝑞𝜎𝑂(𝑘0)𝑧0]  

الحقل الناتج عن سيكون  ،كل موجة شاركت بالتراكب ستنتثروبما أنّ   .لمنبع النقطيهي ثوابت تتعلق با 𝛼𝜎𝑂(𝑘0)حيث 
𝑹  التي يمكن أن تنتثر عن نقطة من السطح الحقول لكل  عا  و مجمالانتثار  = (𝒓, 𝑧) تابع   نكتب، بالتاليGreen  المرتبط فقط

 :بالحقل المنتثر

𝑮𝑖
(𝑠𝑐)(𝑹,𝑹0) = −

𝑖

8𝜋2
∑∫𝑑𝒌𝑑𝒌𝟎 𝐴𝑖

𝜎↑ (𝒌)𝑞𝜎
−1(𝑘) exp[𝑖𝒌 ⋅ 𝒓 + 𝑖𝑞𝜎(𝑘)𝑧]

𝜎,𝜎𝑂

× 𝑆𝜎𝜎𝑂(𝒌, 𝒌0)𝛼
𝜎𝑂(𝒌0)𝑞𝜎𝑂

−1(𝑘0) exp[−𝑖𝒌0 ⋅ 𝒓0 + 𝑖𝑞𝜎𝑂(𝑘0)𝑧0]                            (35) 

 بين نصفي فضاء متجانسينيفصل  Σسطح حالة -الانتثار في الحالة العامة  سعةحساب  3.2.1
( نفترض الحقول سلمية في كلا نصفي الفضاء  3،الشكل) 𝛺2 و  𝛺1بين نصفي فضاء متجانسين 𝛴  السطح  عندما يكون 

   :بالصيغة لعنصريةالموجة المستوية ا تكتببالتالي 

𝛹𝑖𝑛
(1⟩ = exp(𝑖𝑘0 ⋅ 𝑟 − 𝑖𝑞0

(1⟩𝑧) ⋅
𝒟0
(1)

𝑞0
(1)
       (36) 
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𝑞0حيث  
(1) ≝ 𝑞(1)(𝑘0) = (𝜔

2/𝑐1
2 − 𝑘𝑜

المعادلتين )  لحالة السابقةالتربيعي كما فعلنا في االجذر    شارةإ  يتم اختيارو    1/2(2
15,16) . 

يجب  و   .بين الوسطين  السعة والذي قدم هنا لتوزين    𝒟(1)(𝑘0)   بالمعامل   ( 17)المعادلة    عن الحالة السابقة   ( 36)المعادلة  تختلف  

الموجة المستوية  وبشكل مماثل نكتب معادلة  .1  ل ـساويا  م في كلا الوسطين zتدفق الطاقة وفق الاتجاه  ياختياره بشكل يبق
 بالصورة: في كل من الوسطين المنتثرة

𝜳𝑠𝑐
(1)
=  exp

(𝑖𝒌 ⋅ 𝒓 + 𝑖𝑞(1)𝑧)𝒟(1)

𝑞(1)
     𝑧 > ℎ(𝑟) 

 

𝜳𝑠𝑐
(2)
=  exp

(𝑖𝒌 ⋅ 𝒓 − 𝑖𝑞(2)𝑧)𝒟(2)

𝑞(2)
   𝑧 < ℎ(𝒓)        (37) 

𝑞(2) ≝ 𝑞(2)(𝑘) = (𝜔2/𝑐2
2 − 𝑘2) 

 

  بالصيغةالانتثار التي تكتب  سعاتالمنتشرة في كل من الوسطين واستنتاج  الأمواجيمكن استنتاج بنفس الأسلوب السابق 
𝑆𝜎𝜎𝑂
𝑁𝑁𝑂(𝑘, 𝑘0)  (𝑁,𝑁0 =  1, لوسط الذي يتم فيه  ل N يرمز وهنا الانتثار كما في حالة وسط وحيد  سعة حيث تصف  (2

تشكل قيم   0Nو N. من أجل قيم محددة لكل من (𝛺1)لوسط الذي انتشرت فيه الموجة الواردةل 0N و ،( 𝛺2وأ  𝛺1) ارثالانت
𝑆𝜎𝜎𝑂
𝑁𝑁𝑂(𝑘, 𝑘0)   أبعادها مساوية لعدد الأمواج التي ستنتشر في كل من الوسطين. مصفوفة 

 

 نظريات وتقريبات انتثار موجة عن سطح خشن عشوائي 4.2.1
إيجاد تقريب للحقل المنتثر ونبين المجال الذي يمكن اعتبار التقريب في فيما يلي بعض النظريات والطرق المستخدمة نستعرض 

كهرومغناطيسي الذي من الممكن استخدامه في إيجاد  القل الحانتثار  سعة إضافة  إلى ذلك .  ونذكرفي كل منها ضمنه ا  صالح
 النماذج الخطية عند اجراء التجارب الرقمية.

 : حالة سطح فاصل بين نصفي فضاء متجانسين3الشكل 
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 الحقل المنتثر عن سطح في منطقة بعيدة عنه: ، انتثار حقل كهرومغناطيسي لسعة لصيغة العامة  نبدأ با 

𝑬𝑠(𝑹) = ∫
𝑒𝑖𝒌𝒓+𝑖𝑞𝑘𝑧

𝑞𝑘
𝑆(𝒌, 𝒌𝟎)𝑑𝒌 ⋅ 𝑬̂0            (38)

  

،  الواردة والمنتثرة على الترتيب 𝑲𝟎 و𝑲 لشعاعي الموجة المماسيتانالمركبتان  𝒌𝟎و𝒌، السطح إلىهو الحقل الوارد  𝑬̂𝟎حيث 
,𝑞𝑘و 𝑞0   الناظميتين المركبتان (𝑲0 = (𝒌𝟎, −𝑞0) و 𝑲 = (𝒌, 𝑞𝑘)    ويكون ،)𝑘2 + 𝑞𝑘

2 = 𝑘0
2 + 𝑞0

2 = 𝐾2. 

𝑆(𝒌, 𝒌𝟎) وأخيرا  الشعاع  مصفوفة ثنائية  وهوالانتثار  سعة ،𝑹  ،هو شعاع الموضعr مسقطه على المستوي الأفقي XY. 

𝑅وعندما  → +∞ 

𝑬𝑠(𝑹) = 2𝜋
𝑒𝑖𝑲𝑹

𝑖𝑹
𝑆(𝑘, 𝑘0) ⋅ 𝑬̂               (39) 

 شعاع الواحدة.  𝑬̂حيث 

   ( Small perturbation method)الصغير طريقة الاضطراب - 1.4.2.1
  Rayleigh. قدمها الأسطح الخشنة عن الانتثاردراسة طريقة الاضطراب الصغير هي الطريقة الأقدم وربما الأكثر شيوع ا في 

 كثيرا    دلا يبتععن سطح خشن  المنتثر    )المركبات غير المترابطة(  المشوه  الحقل  أن أثر الانتثار ضعيف وأن  فرضيةعلى    فيهااعتمد  و 
شرطي وفق المنعكس عن الحقل  )يكون ضمن مخروط محوره المركبة المرتبطة وزاوية رأسه يحددها متوسط انحدارات السطح(

1Descartes ( انظر الشكل.a4  4و.b) . على السطح   افترض أن تمثيل الحقل بموجات صادرة فقط يبقى صحيحا  وبالتالي
 .pp ,7] الانتثار وتبسيط تعريف الحقل المنتثر سعةعادة كتابة الشروط الحدية على السطح باستخدام بإ يسمح. هذا أيضا  

    [6]الانتثار كما وردت في  سعةسنفصل هنا طريقة حساب  .[5,6

 

 
 زاوية الورود تساوي زاوية الانعكاس. -المنعكس يقع في مستوٍ واحد مع الشعاع الوارد والناظم في نقطة الورود. الشعاع  -: Descartesشرطا انعكاس  1

(انعكاس عن سطح قليل الخشونة، الجزء الأكبر عبارة عن مركبات مترابطة  bانعكاس تام  (حالة انتثار عن سطح أملسa:4الشكل  
 [8]  ، الجزء الأكبر مركبات غير مترابطة(انعكاس عن سطح خشن Descartes  cوفق شرطي تنعكس 
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 :نعرف المسألة الحدية

{
(𝛥 + 𝐾2)𝛹 = 𝑄, 𝑅 ∈ 𝛺1
𝐵̂𝛹|𝛴 = 0 ,

 
 

𝛹 = 𝛹𝑖𝑛 + 𝛹𝑠𝑐 

 ∗𝑹   نقطة المراقبةفيكون قيمته ت حقل منتثر تولديإلى السطح  𝛹𝑖𝑛الوارد  الحقلل و عند وص

𝜳𝑠𝑐(𝑹∗) = −∫ {[𝜳]𝑧=ℎ(𝒓) ⋅
𝜕

𝜕𝑛
𝑮0(𝑹 − 𝑹∗) − [

𝜕𝜳

𝜕𝑛
]𝑧=ℎ(𝒓) ⋅ 𝐺0(𝑹 − 𝑹∗)}𝑑𝜮

𝛴

              (40) 
   R*و R تيننقطالبين  Greenبع تايمكن كتابة ( 15باستخدام )

𝐺0(𝑹 − 𝑹∗) = −
𝑖

8𝜋2
∫
exp[−𝑖𝒌 ⋅ (𝒓 − 𝒓∗) + 𝑖𝑞𝑘|𝑧 − 𝑧∗|] 𝑑𝑘

𝑞𝑘
         (41) 

∗𝑹نقطة المراقبة نختار  = (𝒓∗, 𝑧∗)   بحيث يكون𝑧∗ >  max ℎ(𝑟)   بتبديل)rz=h( الحقل المنتثر في  نحصل على*R ة الحقل بدلال
 على السطح

𝜳𝑠𝑐(𝒓∗, 𝑧∗) = ∫𝑆 (𝒌) ⋅ 𝑞𝑘
−1 exp(𝑖𝒌 ⋅ 𝒓∗ + 𝑖𝑞𝑘𝑧∗)𝑑𝑘           (42) 

 

𝑆(𝒌) = −
1

2
∫{(𝑞𝑘 + 𝒌𝛻𝑘) ⋅ [𝜳]𝑧=ℎ(𝑟)

+ 𝑖[1 + (𝛻ℎ)2]
1
2 [
𝜕𝜳

𝜕𝑛
]
𝑧=ℎ(𝑟)
} exp[−𝑖𝑘 ⋅ 𝑟 + 𝑖𝑞𝑘ℎ(𝒓)]

𝑑𝒓

(2𝜋)2
              (43) 

 .  مرتبط بالموجة الواردة  𝑆(𝑘)المقدار 

 في حالة موجة مستوية  
𝛹𝑖𝑛 = 𝑞0 exp (𝑖𝑘0 ⋅ 𝑟 + 𝑖𝑞0𝑧)   ∶ 𝑞0 = 𝑞(𝑘0)  

,𝑆(𝑘الانتثار   سعةيتوافق مع تعريف  𝑆(𝑘)فإن   𝑘𝑜)  المذكور سابقا 

∗𝑧السابقة محققة من أجل قيم    العلاقة  Rayleighحسب فرض   = 0 <  max ℎ(𝑟)  ( في  42ويمكن نعوض قيمة الحقل المنتثر )
 . S( ونوجد معادلات 2علاقة الشرط الحدي )

إلى أن هذا الفرض غير صحيح في الحالة العامة فهو يهمل المنابع النقطية السطحية Lippman [2] أشار 1953 في ملاحظة:
∗𝑧عندما    < 𝑧 =  ℎ(𝑟)   ما في  ك  بينما يصل من هذه المنابع أمواج هابطة ،الأمواج الصاعدةإلا يأخذ بالحسبان  لا لأنه
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في حالة سطح   Rayleighأن تمثيل الحقل حسب افتراض  [3]  1966 في Petit and Cadilhac أظهر جهةٍ ثانية  . من(5الشكل )
ℎ جيبي من الشكل = 𝑎 cos (𝑝𝑥) ( غير صالح من أجل قيم انحداراتslopes)𝑎𝑝 > 0.448   

 
𝑘0𝜎ℎمن أجل أنها محققة  [8]يذكر المرجع و   SPM1تسمى المنهجية السابقة  < 0.3 𝑎𝑛𝑑   𝜎𝑠 < الانحراف  𝜎𝑠حيث   0.3

يا   سو االانحراف المعياري للارتفاعات في حالة التوزع الاحتمالي لارتفاعات السطح تتبع توزعا  غ 𝜎ℎالمعياري للانحدارات و
 (. 6والشكل  5.2.1)

بالتالي تعتبر هذه الطريقة من الطرق منخفضة   𝜎ℎيجب أن يكون طول الموجة هنا أكبر من الانحراف المعياري للارتفاعات  
أخرى إلى  ا  ضافت حدودأف أكبر من ذلك؛ راف المعياري الات التي يكون فيها الانحهناك عدد من الأعمال عالجت الح .التردد
SPM هناك أصبح فSPM1 وSPM2 وSPM3 وSPM4 تختلف عن بعضها بأخذ حدود من درجة أعلى في الاضطراب. 

  

الذي يستخدم في التجارب الرقمية في طريقة الاضطرابات الصغيرة حتى كهرومغناطيسي الحقل الانتثار لل سعةنذكر أخيرا  أن 
   : يحسب كالتاليالرتبة الثانية 

 :المنابع السطحية والموجات الصاعدة والهابطة 5الشكل  

 SPM1: سطح خشن عشوائي يحقق 6الشكل  
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𝑆(𝒌, 𝒌𝟎) =
𝐵(𝒌, 𝒌𝟎)

𝑄𝑧
𝛿(𝑄𝐻) − 𝑖𝐵(𝒌, 𝒌𝟎)𝜂̂(𝑄𝐻) − 𝑄𝑧∫𝐵2(𝒌, 𝒌𝟎, 𝜉)𝜂̂(𝒌 − 𝝃)𝜂̂(𝝃 − 𝒌𝟎)𝑑𝜉

𝜉

 (44) 

 حيث

𝜂̂  :عات تحويل فورييه للارتفاh(r) و ،𝑸𝑯  =  𝒌 − 𝒌𝟎   و𝑄𝑧  =  𝑞𝑘  + 𝑞0  و𝐵(𝒌, 𝒌𝟎) : نواةهي SPM1  و  
𝐵2(𝒌, 𝒌𝟎, 𝝃) : نواةهي  SPM2  [8]موجودة في المرجع  ماقيمهو 

 

 Tangent plane approximation (TPA)تقريب المستوي المماسي    2.4.2.1

  لحقل الذي سينتجه المستوي المماسي باالسطح    في نقطة منالحقل    تمثيليتم    النموذجهذا    في   .Kirchhoffيسمى أيضا تقريب  
هو   TPA.  في هذه النقطة  الورودزاوية    من أجل  Fresnelعامل انعكاس  لا يتعلق إلا بمفإنه    وبالتالي.  نفسها  في النقطة  للسطح

تقريب محلي، حيث أن الحقل المفترض عند نقطة من السطح لا يعتمد على السطح في مكان آخر، وبالتالي لا يفسر الانتثار  
فإن هذا التقريب ينطبق على الأسطح   ثم، . ومن (curvature)الانحناء المتعدد. القيد الثاني الواضح هو أنه لا يأخذ تأثيرات 

 [7] . (7)انظر الشكل  المتموجة بلطف وزوايا الورود التي تكون فيها آثار التظليل والتشتت المتعددة ضئيلة للغاية

𝑘𝑅𝑐cosهذا التقريب صالح من أجل  أن  [8]المرجع ويذكر 
3𝜃0 ≫ نصف قطر التقوس المتوسط لتعرجات  𝑅𝑐حيث   ، 1

 (. 8رقم الموجة )انظر الشكل 𝑘 زاوية الورود و  𝜃0السطح و
 (  40كما كتبنا في المعادلة )

𝜳𝑠𝑐(𝑹∗) = −∫ {[𝜳]𝑧=ℎ(𝒓) ⋅
𝜕

𝜕𝑛
𝑮0(𝑹 − 𝑹∗) − [

𝜕𝜳

𝜕𝑛
]𝑧=ℎ(𝒓) ⋅ 𝐺0(𝑹 − 𝑹∗)}𝑑𝜮

𝛴

 

 ويعطى بالعلاقة:   Greenتابع يكتب 

𝐺(𝑹∗, 𝒓𝒔) =
exp(𝑖𝑘|𝑹∗ − 𝑹|)

|𝑹∗ − 𝑹|
 

   نقطة من السطحالمنعكس عن يكتب الحقل 
𝜳𝑠𝑐(𝑹) = 𝐴(1 + 𝑟𝑓) exp (𝑖𝒌𝟎𝟏𝑹) 

, 

 التظليل  ة( ظاهر b(ظاهرة الانعكاس المتعدد a:7الشكل  
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(
𝜕𝜳𝑠𝑐
𝜕𝑛
)𝑅 = 𝑖𝐴(𝒏̂𝒌𝟎𝟏)(1 − 𝑟𝑓) exp(𝑖𝒌𝟎𝟏𝑹)) 

 العقدي. نعكاس الامعامل  𝑟𝑓شعاع الموضع لنقطة من السطح و   𝑅حيث 
𝒌𝟎𝟏 = 𝑘(− sin 𝜃1, 0, − cos 𝜃1) 

𝜃1  .زاوية ورود الحقل على السطح 

𝑹 = (𝑥, 𝑦, ℎ(𝑥, 𝑦)) 

𝒏̂ =
1

√ℎ𝑥′
2 + ℎ𝑦′

2 + 1

(−ℎ𝑥
′ (𝑥, 𝑦), −ℎ𝑦

′ (𝑥, 𝑦), 1) 

ℎ𝑥حيث 
′ (𝑥, 𝑦)  ،ℎ𝑥

′ (𝑥, 𝑦) المشتقان الجزئيان ل ـℎ(𝑥, 𝑦) 

 ويمكن كتابة 
𝜕𝐺

𝜕𝑛
= −𝑖𝑘𝑛𝑧cos (𝜃2) ⋅ 𝐺 

 

𝑑Σ = √ℎ𝑥′
2 + ℎ𝑦′

2 + 1 𝑑𝑥𝑑𝑦 

 
𝐸(𝑹∗)

= ∫ {𝐴(1 + 𝑟𝑓0) exp[𝑖𝒌𝟏𝑹(𝑥, 𝑦)] (−
𝑖𝑘

𝑅
) cos(𝜃2) exp[𝑖𝒌𝑹∗(𝑥, 𝑦)]} 𝑑𝑥𝑑𝑦

Σ

−∫ 𝑖𝑘𝐴(1 − 𝑟𝑓0)[ℎ𝜒
′ (𝑥, 𝑦) sin(𝜃1) − cos(𝜃1)]× exp[𝑖𝒌𝟏𝑹(𝑥, 𝑦)] exp[𝑖𝒌𝑹∗(𝑥, 𝑦)] 𝑅⁄  𝑑𝑥𝑑𝑦

Σ

 

 وبالتالي يمكن استنتاج سعة الانتثار 
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طرق لتبسيطه   تستخدم لذلككما هو مكلف جدا  رقميا  و   TPAباستخدام الانتثار لسطح عشوائي  سعةيتضح أن كتابة  

   نستعرض بعضها فيما يلي:
الناتجة عن المركبات   وفيه يفترض أن الشدة  :Eckart 1953  [9]من    المقدم  ptics (GO)Oeometric G  الضوء الهندسي  طريقة

𝜎ℎ انحراف معياري للارتفاعات يحققمن  اعتبارا   ويطبق .المترابطة معدومة > 𝜆/4   

حيث يفترض هذا التقريب أن النقاط التي تشارك  method of stationary phase (MSP): [10]طريقة الصفحة المستقرة 
هذه  تسمى .( على سطح المراقبةspecularly) مرآوي ي فقط النقاط التي تعكس الموجة الواردة باتجاه هفي عملية الانتثار 

 من  صالح وهو  أن السطح خشن مقارنة بطول الموجة.لأنها تفترض  KA-HFالمرتفع التردد  ا تقريب كيرشوف ذ الطريقة أيضا  
𝜎ℎ cos 𝜃0أجل  >

𝜆0

8𝑛1
 . قرينة انكسار الوسط هي  n1حيث ،

 [8]كالتالي   MSPفي  الانتثار سعةمن أجل حقل كهرومغناطيسي يحسب  
𝑆(𝑘, 𝑘0) =

𝐾(𝑘, 𝑘0)

𝑄𝑧
∫𝑒−𝑖𝑄𝑧ℎ(𝑟)

𝑟

𝑒−𝑖𝑄𝐻⋅𝑟𝑑𝑟 (45) 

𝑄تعريف 
𝐻

𝑄و 
𝑧

 ( 44كما في المعادلة )  

,𝐾(𝑘النواة قيم  𝑘0) [8]في  مذكورة . 

 Unifying theoriesالتقريبات الموحدة للنظريات  - 3.4.2.1
هذه النماذج بهدف تطبيقها بغض النظر عن طول الموجة المستخدم يمكن أن تطبق فقط نتيجة لزيادة تعقيد النموذج طورت 

 .في الكهرومغناطيسية قدمت لتقليل الاختلاف بين النموذجين السابقين تالمقارب وهناك عدة نظريا

 TPA: سطح خشن عشوائي يحقق 8الشكل  
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  SPM1ل على أنه يتعامل مع مجالين للخشونة حيث يستخدم  سمه يدا  :odel (TSM)Mcale S-woTالنموذج دو القياسين  
 الإشارة إلى أنه يجب اختيار رقم موجة القطعمن أجل الارتفاعات الكبيرة. ولكن يجب  GOمن أجل الارتفاعات الصغيرة و

ck (off wavenumber-cut )استخدم لحساب الانتثار عن سطح  بشكل مناسب وحسابه يرتبط بعدد كبير من المعاملات ،
 .البحر

فيه أضاف و  Voronovich [6] [8]قدم من قبل  :pproximation (SSA)Alope S-mallSة ير تقريب الانحدارات الصغ
محقق   وهو SSA ، SSA0، SSA1من سلسلة من التوسيعات  وكانت هناك SPMالانتثار لـ  سعةمعامل تصحيح على قيم 

كهرومغناطيسي  . من أجل حقل  أقل من زوايا الورود في الموجات الواردة والصادرةت السطح دارا لانح RMSمن أجل قيمة 
 [8] الانتثار سعةسب  تح

𝑆(𝑘, 𝑘0) =        
𝐵(𝑘, 𝑘0)

𝑄𝑧
∫𝑒−𝑗𝑄𝑧ℎ(𝑟)𝑒−𝑗𝑄𝐻⋅𝑟𝑑𝑟
𝑟

 

− 𝑖 ∫∫𝑀[(𝑘, 𝑘0; 𝜉)𝜂̂(𝜉)𝑒
+𝑖𝜉⋅𝑟𝑑𝜉𝑒−𝑖𝑄𝑧ℎ(𝑟)𝑒−𝑗𝑄𝐻⋅𝑟𝑑𝑟

𝜉𝑟

                                 (46) 

𝑄تعريف 
𝐻

𝑄و 
𝑧

 ( 44كما في المعادلة )  

𝑀(𝑘, 𝑘0; 𝜉) =
1

2
[𝐵2(𝑘, 𝑘0; 𝑘 − 𝜉) + 𝐵2(𝑘, 𝑘0; 𝑘 + 𝜉) − 𝐵(𝑘, 𝑘0)]  وهنا𝐵  ،𝐵2  َنواتSPMI، SPM2  
 

 مراجعة  –  4.4.2.1
( عددا  من التقريبات المستخدمةفي حساب الحقل لم نستخدم جميع هذه التقريبات في حسابنا  4.2.1)استعرضنا في هذه الفقرة 

 Elfouhaily and Guérinمراجعة واسعة قام بها  توجد  في الحالة المدروسة.    درسناها لاختيار التقريب الأنسب للاستخدام  وإنما
[7]. 

 فيما يلي سنفدم مقاربة أخرى للسطح الخشن وذلك بتوصيفيه إحصائيا . 

 الوصف الإحصائي لسطح خشن  5.2.1
تنتج عن طبيعة مادة السطح وطريقة تحضيره وتفاعله مع البيئة   خشنةنما سطوح إلايوجد في الواقع سطوح مستوية مثالية و 

وتوصف   ة( يمثل بمتحول أو مجموع متحولات عشوائي  ا  خشن  ا  المحيطة. بالتالي أي سطح حقيقي )سنصطلح على تسميته سطح
𝑧 )  سطح حقيقي معرف بالمعادلة خصائص الخشونة ل  = ℎ(𝒓)  بشكل  ويتم ذلك تغيرات الارتفاع ( عن طريق توصيف

 لارتفاعات.ذه اله autocorrelation الترابط الذاتَو  PDFالكثافة الاحتمالية  يتابع بتعريفأساسي 



 

21 
 

 للارتفاعات  الاحتماليةتابع الكثافة   1.5.2.1
 ثل توزع الارتفاعات الإحصائي ويحوي بشكل رئيسي ثلاث معلومات مهمة: يم  

o  لورنزيا  ... أو  ا  أو أسي ا  يسو اغ  ا  : تتبع توزيعالتوزيعنوع 

o  :القيمة الوسطى𝑧0 .قيمة الارتفاعات الوسطى 

o أو  الانحراف المعياري للارتفاعات RMS(root mean square) 𝜎ℎ 

 : لشكلبا تابع الكثافة الاحتماليةفيعطى   (9)انظر الشكل   يسو اوزيع غبتفي أغلب الأحيان توصف السطوح 

𝑝ℎ(𝑧) =
1

𝜎ℎ√2𝜋
exp [−

1

2
(
𝑧 − 𝑧0
𝜎ℎ
)2] 

 

 

  العزم من الدرجة الثانية( هو varianceأما التغاير )في أغلب الحالات،  ويكون معدوما   العزم من الدرجة الأولىالمتوسط هو 
 : ويعطى بالعلاقة

〈(𝑧 − 𝑧0)
2〉 = 〈𝑧2〉 = ∫ 𝑧2𝑝ℎ(𝑧)𝑑𝑧

+∞

−∞

= 𝜎ℎ
2 

 تابع الترابط الذاتي للارتفاعات وطيف الارتفاعات 2.5.2.1

بين النقطتين مع احترام المسافة الأفقية  للارتفاع حصائي الترابط الإ 2Mو  1Mتابع الترابط الذاتَ بين نقطتين من السطح يمثل 
𝑟𝑑    همابين = 𝑟1 − 𝑟2. 

 يعرف بـ 

 ( تابع توزيع الارتفاعات b( بعد وحيد من سطح عشوائي يتبع توزيعا  غاوسيا  a:  9الشكل  
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𝑊ℎ(𝑟1, 𝑟2) = 〈ℎ(𝑟1)ℎ(𝑟2)〉 = lim
𝑋,𝑌→+∞

 
1

𝑋𝑌
∫ ∫ ℎ(𝑟1)ℎ(𝑟2)𝑑𝑥𝑑𝑦

+𝑌/2

−𝑌/2

+𝑋/2

−𝑋/2

 

X, Y   أبعاد السطح 
   بالعلاقة يعرف ثابت الترابط الذاتَ  (stationary) 2ا  إذا كان السطح مستقر 

𝐶ℎ(𝑟𝑑) =
〈ℎ(𝑟1)ℎ(𝑟1 + 𝑟𝑑)〉

𝜎ℎ2
 

السطح،   خشونة درجة، وهو يوصف  e/1بالبعد بين نقطتين يكون ثابت الترابط بينهما يساوي  cLطول الترابط ويعرف 
 ( 10 الشكل)
 

 المعرف بالعلاقة: في بعض الحالات يستخدم بالإضافة إلى تابع الترابط الذاتَ طيف ارتفاعات السطح 

 
 تابع الترابط الذاتَ لا يتغير بالإزاحة المكانية.  ( العزم الأول أو المتوسط لا يتغير بالإزاحة الزمنية أو المكانية، هنا نقصد أنstationaryسيرورة مستقرة ) 2

الترابط  ع( تابb( سطح خشن ببعد واحد مع طول الترابط a: 10الشكل 
 الذاتَ في حالة توزيع غاوسي
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𝑊̃(𝑘) = 𝐹𝑇[𝑊ℎ(𝑟𝑑)] = ∫ ∫ 𝑊ℎ(𝑟𝑑) exp (−𝑖𝑘 𝑟𝑑)𝑑𝑟𝑑

+∞

−∞

+∞

−∞

 
 

 له برقم الموجة(.  ةالتردد المكاني للسطح )لا علاقهو   𝑘هنا المقدار 

 مهمةمقادير إحصائية أخرى   3.5.2.1
 د:ي عد وحبعطى بالعلاقة من أجل ي الانحراف المعياري للانحدارات:

𝜎𝑠 = √〈[ℎ′(𝑥) − 〈ℎ′(𝑥)〉]2〉 = √∫
𝑑𝑘

2𝜋

+∞

−∞

𝑘2𝑊̃(𝑘) = √−𝑊ℎ
′′(0) 

 ، xمشتق الارتفاعات وفق الاتجاه  ℎ′(𝑥)حيث 

𝜎𝑠ي يكون لدينا سمن أجل سطح غاو  = √2
𝜎ℎ

𝐿𝑐
. 

 :أجل بعد واحد يعرف كالتاليمن  :mean curvature radiusقطر التقوس المتوسط نصف 

𝑅𝑐 = −
[1 + 〈ℎ′(𝑥)2〉]3/2

〈ℎ′′(𝑥)〉
. 

,ℎ′(𝑥)حيث  ℎ′′(𝑥) الارتفاع وفق الاتجاه والثاني  الأول شتق المx، .على الترتيب 

𝑅𝑐 ي  سمن أجل سطح غاو ويساوي  ≃
1

2.76

𝐿𝑐
2

𝜎ℎ
(1 +

3

2

𝜎ℎ
2

𝐿𝑐
𝜎𝑠من أجل و   (2 ≪ 𝑅𝑐يمكن أن نكتب   1 ≃

0.36𝐿𝑐
2

𝜎ℎ
 [8] 
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 للخشونة  Rayleighالخشونة الكهرومغناطيسية وشرط  6.2.1
وفرق بزاوية الورود وطول الموجة الواردة    -إضافة إلى تغيرات الارتفاعات-خشونة السطح من وجهة نظر كهرومغناطيسية  ترتبط  

السطح بزاوية ورود    واردة إلى  موجة مستوية   نأخذصالح  تقريب المستوي المماسي  أن    بافتراض  :𝛿𝜙𝑟الصفحة في الموجة المنعكسة  
𝜃𝑖  الحقل المنعكس ينتج في حالة سطح خشن عشوائي،  .(11الشكل )انظر𝐸𝑟  عن  تثرالتي تنعن مساهمة كل الحقول

 حول  𝛿𝜙𝑟فرق الصفحة    الارتفاعات العشوائية المختلفة للسطح. من أجل تكميم خشونة السطح الكهرومغناطيسية يجب دراسة

𝛿𝜙𝑟   [8] ( نكتب فرق الصفحة 11من الشكل ) .قيمتها الوسطى = 2𝑘1𝛿𝑧𝐴 cos 𝜃𝑖 ,   

𝛿𝜙ا كانت فروق الصفحات من أجل كل الانعكاسات صغيرة إذ ≪ 𝜋  متوافقة بالصفحة وتتداخل  المنتثرةتكون جميع الحقول
 .ا  هدامهذا التداخل  يصبح من أجل قيم كبيرة لفرق الصفحة أما ، بناء   تداخلا  

𝛿𝜙من أجل متوسط فرق صفحة  :Rayleighشرط  < 𝜋/2 من أجل ا  نعتبره أملسو . نعتبر السطح قليل الخشونة 
   𝛿𝜙 ≪ 𝜋/2  . 

 تغاير فرق الصفحة :  بحساب المتوسطات الإحصائية

𝜎𝛿𝜙
2 = ⟨(𝛿𝜙)2⟩ = ⟨(2𝑘1𝛿𝑧𝐴 cos 𝜃𝑖)

2⟩ = 4𝑘1
2𝜎ℎ
2 cos2𝜃𝑖  (47) 

 :عندئذ من قيمة الانحراف المعياري لفرق صفحة الحقل المنعكس Rayleighمعامل يعرف 
𝑅𝑎 = 𝑘1𝜎ℎ cos 𝜃𝑖 (48) 

𝑅𝑎من أجل   ةنو شقليل الخيكون السطح ( 47)من  < 𝜋/4 

   :)ما زلنا نعتمد تقريب المستوي المماسي( المرآوي  بالشكل الحقل المنتثرأن يكتب  نيمك
𝐸𝑟(𝑹) = 𝐸𝑖(𝑹𝑺)𝑟12  exp[𝑖𝒌𝒓 (𝑹—𝑹𝑆)] exp(𝑖𝛿𝜙) (49) 

 

 تابعية فرق الصفحة لخشونة السطح: الخشونة الطيفية حالة الانعكاس مع بيان 11الشكل 
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 نقطة من المستوي الوسطي للسطح. 𝑹𝑆، معامل انعكاس السطح  𝑟12حيث 
 بالصورة:   ( 49المعادلة ) يمكن أن نكتب 

𝐸𝑟(𝑹) = 𝐸𝑟
𝑓𝑙𝑎𝑡(𝑹) exp(𝑖𝛿𝜙) (50) 

𝐸𝑟حيث 
𝑓𝑙𝑎𝑡(𝑹) المنعكس في حال سطح أملسلحقل ا.  

 يكتب متوسط الحقل المنتثر بالصورة:
〈𝐸𝑟(𝑅)〉 = 𝐸𝑟

𝑓𝑙𝑎𝑡(𝑅)〈 exp (𝑖𝛿𝜙)〉 = 𝐸𝑟
𝑓𝑙𝑎𝑡(𝑅) exp (−

〈𝛿𝜙2〉

2
) = 𝐸𝑟

𝑓𝑙𝑎𝑡(𝑅) exp(−2𝑅𝑎
2) (51) 

exp (−4𝑅𝑎  يساوي  المنتثرة عن السطحالشدة  إنّ تخامد ي أ
يعبر عن التخامد   Rayleighمعامل  نستنتج أنّ ومن هنا ، (2

  الناتج عن الانتثار عن السطح.

 خاتمة الفصل 3.1 
كما ورد في مراجع   الحقل الناتج عن هذا الانتثار وعرضنا استنتاجعن سطح خشن قمنا في هذا الفصل بدراسة انتثار موجة 

للخشونة   Rayleighالانتثار ثم استعرضنا التقريبات المستخدمة ومجال صلاحية كل منها، وعرفنا معامل  سعة ، وعرفنا سابقة
 الكهرومغناطيسية وعلاقته بتخامد الحقل عند الانتثار عن سطح خشن.
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 ثاني  الفصل ال

 يةالليزر  البقيعات ترابط 
  

 مقدمة 1.2-
،  speckleبقيعات  ليزر منطقة من سطح خشن عشوائي فإن شدة الحقل المنتثر عن هذا السطح ستشكل أنماط    يضيءعندما  

هي دراسة درجة الترابط بين  المعلوماتإحدى طرق تحصيل هذه  نماط معلومات إحصائية عن هذا السطح.هذه الأوستحمل 
طول موجة الليزر المستخدم وندرس الترابط الطيفي   أولا  نغير    :سنقوم بدراسة حالتين   .شروط مختلفة متحكم بهافي    تشكلانمطين  

 .ندرس الترابط الزاوي بين النمطيننغير زاوية المراقبة أو زاوية ورود الليزر و  وثانيا  بين النمطين. 

 Laser speckle spectral يةالليزر  لبقيعاتالترابط الطيفي ل 2.2-

correlation 
 : المستوي المماسي على تقريب اعتمادا   البقيعات أنماطتوزع الشدة في  1.2.2

سطح    إلى  𝜃1وزاوية ورود    𝒌𝟎𝟏ة  بشعاع موجمستقطبة  لدينا حزمة ليزر    : المخطط الهندسي للمسألة المدروسة  ( 12)يبين الشكل  
  وبهذا، مركز السطح في الإحداثيات مركزيث يكون بح حداثيات الديكارتيةالإ نعرف .2L طول ضلعه  خشن عشوائي مربع

𝑧السطح بالمعادلة  يوصف = ℎ(𝒓) = ℎ(𝒙, 𝒚) ،  تنتج موجة منتثرة بشعاع موجة بعد ورود الليزر𝒌𝟏𝟏، تفحص في نقطة  
  . Oعن مركز السطح  Rيبعد مسافة الذي المحس مركز  Dحيث  (D,u,wالموجود في المستوي ) المحسمن  𝑃(u,𝑤) مراقبة

,𝑃(u في النقطة وضعالمشعاع  𝒓𝒑يكن ل 𝑤) في الإ( حداثياتOxyz) كنيل، و 𝒓𝑠   شعاع الموضع في النقطة𝑃𝑠 .  نعرف𝑛̂  
 . zمع المحور  Dو O الخط الواصل بين المركزينمن  𝜃2 المراقبةزاوية شكل تتو  .𝑃𝑠في النقطة   من الناظم الموضعي شعاع الواحدة

 من المحس.   𝑃(u,𝑤)الحقل في النقطة  سعة وتصبح المسألة هي إيجاد 
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   ( 40) 3ةعلى صورة المعادللمسألة لهذه احل باستخدام نتائج الفصل الأول نستطيع إيجاد 

 

𝐸(𝑃) =
1

4𝜋
∬(𝐸

𝜕𝐺

𝜕𝑛
− 𝐺
𝜕𝐸

𝜕𝑛
)𝑑𝑆

S

 (52) 

 :حيث

• 𝐸(𝑃) هو الحقل الكهربائي في النقطة :P   

• E الحقل على السطح ،S المنطقة المضاءة من السطح. 

• G  تابعGreen   :ويعطى بالعلاقة𝐺(𝒓𝒑, 𝒓𝒔) =
 exp (𝑖𝑘|𝒓𝒑−𝒓𝒔|)

|𝒓𝒑−𝒓𝒔|
 

•    𝑘 = 2𝜋/𝜆  العدد الموجي للموجة الواردة مع𝜆  طول موجة الليزر . 

 يلي:فيما   التي رأيناها مسبقا  ونذكر بها صلاحية تقريب المستوي المماسي نفترض( 52)لحل المعادلة 

 
   أو منطقة الحقل القريب. Fresnel: معادلة الانتثار في الحقل القريب حيث نعمل هنا في منطقة Kirchhoff-Fresnelهذه المعادلة تسمى معادلة  3

 : مخطط هندسي لمسألة انتثار ليزر عن سطح خشن في حالة ورود طيفين موجيين على السطح12الشكل 
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o  وجةاء أكبر بكثير من طول المنقطر الانحنصف ، و محليا أملسالسطح، 

o نعكاس المتعددهمال التظليل والاإالسطح صغيرة بحيث يمكن  تعرجات انحدارات، 

o  وانحراف معياري ذات متوسط معدوم  4رغوديةإالسطح الخشن بسيرورة عشوائية يمثل 𝜎 > 𝜆/4 . 

 إضافة  لهذه الشروط نفترض ما يلي:

o الموجة الواردة مستوية . 

o  لمسافة بينهماباصغيرة مقارنة   المحسالأبعاد الخطية لكل من السطح الخشن و ، 

o زاوية الورود 𝜃1  عنفي منطقة وسطى وبعيدة 𝜋/2.  

 𝑃𝑠لتالي نكتب الحقل المنتثر في النقطة با
𝐸(𝑃𝑠) = 𝐴(1 + 𝑟𝑓) exp (𝑖𝒌𝟎𝟏𝒓𝑠) 

, 

(
𝜕𝐸

𝜕𝑛
)𝑃𝑆 = 𝑖𝐴(𝒏̂𝒌𝟎𝟏)(1 − 𝑟𝑓) exp(𝑖𝒌𝟎𝟏𝒓𝑠)) 

  الموجة الواردة، سعة 𝐴، العقدي  Fresnelمعامل انعكاس  𝑟𝑓  :حيث
𝒌𝟎𝟏 = 𝑘(− sin 𝜃1, 0, − cos 𝜃1) 

𝒓𝑠 = (𝑥, 𝑦, ℎ(𝑥, 𝑦)) 

𝒏̂ =
1

√ℎ𝑥′
2 + ℎ𝑦′

2 + 1

(−ℎ𝑥
′ (𝑥, 𝑦), −ℎ𝑦

′ (𝑥, 𝑦), 1) 

ℎ𝑥حيث 
′ (𝑥, 𝑦)  ،ℎ𝑥

′ (𝑥, 𝑦) ل ـ انالجزئي نالمشتقاℎ(𝑥, 𝑦) 

 ويمكن كتابة 
𝜕𝐺

𝜕𝑛
= −𝑖𝑘𝑛𝑧cos (𝜃2) ⋅ 𝐺 

 

𝑑𝑆 = √ℎ𝑥′
2 + ℎ𝑦′

2 + 1 𝑑𝑥𝑑𝑦 

 

 : P [11] المراقبة فنجد عبارة الحقل في نقطة ( 52نعوض ما سبق في المعادلة )
 

 حة الزمنية أو المكانية : نقول عن مجموعة متحولات أنها تشكل سيرورة إرغودية إذا كانت جميع العزوم من أي درجة لا تتغير مع الإزاErgodicسيرورة إرغودية  4
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𝐸(𝑃)

=
1

4𝜋
∫ ∫ {𝐴(1 + 𝑟𝑓0) exp[𝑖𝒌𝟏𝒓𝑠(𝑥, 𝑦)] (−

𝑖𝑘

𝑅
) cos(𝜃2) exp[𝑖𝒌𝒓(𝑥, 𝑦)]} 𝑑𝑥𝑑𝑦

𝐿

−𝐿

𝐿

−𝐿

−
1

4𝜋
∫ ∫ 𝑖𝑘𝐴(1 − 𝑟𝑓0)[ℎ𝜒

′ (𝑥, 𝑦) sin(𝜃1) − cos(𝜃1)]× exp[𝑖𝒌𝟏𝒓𝑠(𝑥, 𝑦)] exp[𝑖𝒌𝒓(𝑥, 𝑦)] 𝑅⁄  𝑑𝑥𝑑𝑦
𝐿

−𝐿

𝐿

−𝐿

    (53) 

𝑟𝑓 حيث = 𝑟𝑓0 انعكاس  سعةFresnel  و ، ثابت هوو A الموجة،  سعة 
 

 : Pنكتب الشدة الناتجة في 
  

𝐼(𝑢, 𝑤) =  (
𝐴𝑟𝑓0 cos 𝜃2

𝜆𝑅
)2

∫

 
 
 
 
 
 

Π(𝑥1, 𝑦1)Π(𝑥2, 𝑦2)

× exp{−𝑖𝑘( cos 𝜃1  +  cos 𝜃2) × [ℎ(𝑥1, 𝑦1) − ℎ(𝑥2, 𝑦2)]} 

× exp {
𝑖𝑘

2𝑅
(𝑥1
2 − 𝑥2

2 + 𝑦1
2 − 𝑦2

2)}

× exp {
−𝑖𝑘

𝑅
[𝑢(𝑥1  − 𝑥2) cos 𝜃2 + 𝑤(𝑦1  − 𝑦2)]} 

× exp{−𝑖𝑘 (𝑥1  − 𝑥2)(sin 𝜃1 − sin 𝜃2)} 𝑑𝑥1𝑑𝑦1𝑑𝑥2𝑑𝑦2 

∞

−∞

  (54) 

 حيث

Π(𝑥, 𝑦) = 1  for |𝑥| ∧ |𝑦| ≤ 𝐿 and Π(𝑥, 𝑦) = 0 for |𝑥| ∧ |𝑦| > 𝐿 

 

وتكون الشدة  decorrelated speckle pattern غير مترابطة بقيعاتأنماط  ولدتتس 𝜆̃إلى 𝜆من  الليزر موجة طول يرتغيعند 
 (:   ~جميع المتحولات المتعلقة بالموجة الجديدة مشار إليها بـ)هي الناتجة في نقطة المراقبة 

  

𝐼(𝑢, 𝑤) =  (
𝐴̃𝑟̃𝑓0 cos 𝜃2

𝜆̃𝑅̃
)2

∫

 
 
 
 
 
 
 
 

Π(𝑥1, 𝑦1)Π(𝑥2, 𝑦2)

× exp{−𝑖𝑘̃( cos 𝜃1  +  cos 𝜃2) × [ℎ(𝑥1, 𝑦1) − ℎ(𝑥2, 𝑦2)]} 

× exp {
𝑖𝑘̃

2𝑅̃
(𝑥1
2 − 𝑥2

2 + 𝑦1
2 − 𝑦2

2)}

× exp {
−𝑖𝑘̃

𝑅̃
[(𝑢 − 𝑢0)(𝑥1  − 𝑥2) cos 𝜃2 + 𝑤(𝑦1  − 𝑦2)]} 

× exp{−𝑖𝑘̃ (𝑥1  − 𝑥2)(sin 𝜃1 − sin 𝜃2)} 𝑑𝑥1𝑑𝑦1𝑑𝑥2𝑑𝑦2 
  

∞

−∞

    (55) 
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𝑢0  انزياح عمودي على :OD    المركزية )انظر علاقة تابع    ةعن الحزمللحزم الجانبية    ا  كافي  نؤمن فصلا  ويضاف هذا الانزياح لكي
 التوضيح في الفصل الثالث .  الترابط التالية(. عمليا قمنا بهذه الإزاحة رقميا  

 

 لحساب التحليلي ا  2.2.2

ابع  والتي تنص على أن تحويل فورييه لت Wiener‐Khinchine مبرهنةإيجاد تابع الترابط الذاتَ وفق يهدف هذا الحساب إلى 
حساب تحويل فورييه العكسي  الترابط الذاتَ لإشارة مستقرة عشوائية هو طيف الاستطاعة لهذه الإشارة. أي أننا نحتاج إلى 

 .البقيعاتالناتجة عن جمع نمطي  للاستطاعة

  [11] كما في  ا  يبع الترابط الذاتَ لمجموع أنماط الخرج السابق تحليليمكن حساب تا

〈ℱ(𝑓1, 𝑓2)〉 = 〈|ℑ{ℜ𝐼(𝑢, 𝑤) + ℜ̃𝐼(𝑢, 𝑤)}|
2〉  

 وعليه نجد  مؤثر فورييه ℑ  ،)إشارة دخل الكاميرة( الشدة 𝐼،  ةلكامير الاستجابة الطيفية ل: ℜحيث 
〈ℱ(𝑓1, 𝑓2)〉

= {ℜ2𝑟𝑓0
4𝐴4cos2𝜃2(2𝐿 −

𝜆𝑅𝑓1
 cos 𝜃2

)(2𝐿 − 𝜆𝑅𝑓2)
𝜋

2𝑣2
(
𝐿𝑐
𝜎
)
2

 exp {−
𝜋2

2𝑣2
(
𝐿𝑐
𝜎
)
2

(
𝑓1
2

cos2𝜃2
+ 𝑓2
2)}

+ ℜ̃2𝑅0̃
4
 𝐴̃4cos2𝜃2(2𝐿 −

𝜆̃𝑅̃𝑓1
 cos 𝜃2

)(2𝐿 − 𝜆̃𝑅̃𝑓2)
𝜋

2𝑣̃
(
𝐿𝑐
𝜎ℎ
)
2

×  exp {−
𝜋2

2𝑣̃
(
𝐿𝑐
𝜎ℎ
)
2

(
𝑓1
2

cos2𝜃2
+ 𝑓2
2)}

+ 2ℜℜ̃(𝑟𝑓0𝑟̃𝑓0𝐴𝐴̃)
2cos2𝜃2 (2𝐿 −

𝜆𝑅 + 𝜆̃𝑅̃𝑓1
2 cos 𝜃2

)(2𝐿 −
𝜆𝑅 + 𝜆̃𝑅̃

2
𝑓2)
𝜋

2𝑣𝑣̃
(
𝐿𝑐
𝜎ℎ
)
2

× exp {−
1

2
(
𝜎ℎ
𝐿𝑐
)
2

𝑣𝑣̃
(𝜆𝑅 − 𝜆̃𝑅̃)2

4
(
𝑓1
2

cos2𝜃2
+ 𝑓2
2)}  exp {−

𝜋2

2𝑣𝑣̃
(
𝐿𝑐
𝜎ℎ
)
2

(
𝑓1
2

cos2𝜃2
+ 𝑓2
2)}

× exp{−𝜎ℎ
2(𝑣 − 𝑣̃)2} cos [2𝜋(𝑢0 +

 sin 𝜃1 −  sin 𝜃2
 cos 𝜃2

(𝑅 − 𝑅̃))𝑓1] }       (56) 

 

𝑣  حيث  = −(2𝜋/𝜆)( cos 𝜃1 +  cos 𝜃2)  ،𝑣̃ = −(2𝜋/𝜆̃)( cos 𝜃1 +  cos 𝜃2) 

  سعة ذات  حزم جانبيةعلى  لكي نحصل  الاعتبار الشروط التالية أن ناخذ بعين نجد أنه علينا  ، ( 56دراسة المعادلة )من خلال 
 [11] في تابع الترابط  يةكاف

𝑅̃  ثانيال الموجةطول  عند استخدام والسطح المحسن تكون المسافة بين يجب أ -1 = 𝑅
𝜆

𝜆̃
الحد حذف  بهدفوذلك  

exp {−
1

2
(
𝜎ℎ

𝐿𝑐
)
2

𝑣𝑣̃
(𝜆𝑅−𝜆̃𝑅̃)2

4
(
𝑓1
2

cos2𝜃2
+ 𝑓2
  الأهداب.في  دوريةيضمن وجود  ما {(2
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𝜃1  ينمتساويتبحيث تكونان    المراقبةزاوية الورود وزاوية  يجب اختيار    بعد تطبيق الشرط السابق -2 = 𝜃2 = 𝜃.     وهذا يبسط 
cos [2𝜋(𝑢0 الأخير  الحد +

 sin 𝜃1− sin 𝜃2

 cos 𝜃2
(𝑅 − 𝑅̃))𝑓1]  الأهداب  مواضعكون ت وبهذامن المعادلة السابقة

 .محددةالجانبية 

exp{−𝜎ℎالحد يحدد  -3
2(𝑣 − 𝑣̃)2} الانحراف المعياري للارتفاعات   يجب أن يحقق بالتالي و الأهداب الجانبية  سعة

𝜎ℎ  الشرط <
1

4𝜋 cos 𝜃
⋅
𝜆𝜆̃

|𝜆̃−𝜆|
 للقياس. ة  قابلهداب الأ سعةكون تحتى  

مربع طويلة ) الطيفية)عمليا  سوف تقرب الاستطاعة بناتج ترشيح الشدة  الطيف للمجموع السابق توزع استطاعةنحسب 
 وسي(. ابمرشح غ (تحويل فورييه للشدة

𝑃(𝑓1, 𝑓2) = lim
𝑈→∞,𝑊→∞

1

𝑈𝑊
{ℱ(𝑓1, 𝑓2)} 

  CCD المحس بعدا: U، Wحيث 
 تابع الترابط الذاتَ للمجموع الأنماط السابقة بالعلاقة  يعطى  Wiener‐Khinchine مبرهنةاعتمادا على 

℘(𝜏𝑥, 𝜏𝑦)  = ℑ
−1{𝑃(𝑓1, 𝑓2)} 

 بالشكل: تابع الترابط  ونجد

℘(𝜏𝑥, 𝜏𝑦) =
4ℜ2(𝐾𝐴)4𝐿2cos3𝜃

𝑈𝑐𝑊𝑐

{
 
 
 

 
 
  exp [−2(

𝜎ℎ
𝐿𝑐
𝑣)2(𝜏𝑥

2cos2𝜃 + 𝜏𝑦
2)]

+ exp [−2(
𝜎ℎ
𝐿𝑐
𝑣̃)2(𝜏𝑥

2cos2𝜃 + 𝜏𝑦
2)]

+exp [−(𝜎ℎ(𝑣 − 𝑣̃))
2][ exp [−2(

𝜎ℎ
𝐿𝑐
)2𝑣𝑣̃((𝜏𝑥 − 𝑢0)

2cos2𝜃 + 𝜏𝑦
2)]

+ exp [−2(
𝜎ℎ
𝐿𝑐
)2𝑣𝑣̃ ((𝜏𝑥 + 𝑢0)

2cos2𝜃 + 𝜏𝑦
2 ))]

}
 
 
 

 
 
 

 (57) 

 
 المحسالمنطقة الفعالة من  بعدا 𝑈𝑐𝑊𝑐و : طول ترابط السطح،𝐿𝑐 حيث

 فنكتب:  (0,0بقيمته عند ) ( 57)نوزن علاقة الترابط 
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℘𝑛(𝜏𝑥, 𝜏𝑦) =
℘(𝜏𝑥, 𝜏𝑦)

℘(0,0)

=
1

2

1

1 + exp [−(𝜎ℎ(𝑣 − 𝑣̃))2][exp [−2(
𝜎ℎ
𝐿𝑐
)2𝑣𝑣̃𝑢02cos2𝜃]] 

×

{
 
 
 

 
 
  exp [−2(

𝜎ℎ
𝐿𝑐
𝑣)2(𝜏𝑥

2cos2𝜃 + 𝜏𝑦
2)]

+ exp [−2(
𝜎ℎ
𝐿𝑐
𝑣̃)2(𝜏𝑥

2cos2𝜃 + 𝜏𝑦
2)]

+exp [−(𝜎ℎ(𝑣 − 𝑣̃))
2][ exp [−2(

𝜎ℎ
𝐿𝑐
)2𝑣𝑣̃((𝜏𝑥 − 𝑢0)

2cos2𝜃 + 𝜏𝑦
2)]

+ exp [−2(
𝜎ℎ
𝐿𝑐
)2𝑣𝑣̃ ((𝜏𝑥 + 𝑢0)

2cos2𝜃 + 𝜏𝑦
2 ))]

}
 
 
 

 
 
 

 

   لتحديد المعاملات الإحصائية للسطح الخشنالطريقة التجريبية  3.2.2
 (13الشكل  انظر) (0,0)℘لقيمة  با توزينهبعد  y=0 عند نظريا  تابع الترابط  برسم

 يمكن تحديد قيمة الانحراف المعياري لارتفاعات السطح من العلاقة   

𝜎ℎ =
√− ln 2𝑉 max 
|𝑣 − 𝑣̃|

  (58) 

 من العلاقة    𝐿𝑐وطول ترابط خشونة السطح 

𝐿𝑐 =
𝜎ℎ  cos 𝜃

√(− ln 𝑉max + [𝜎ℎ(𝑣 − 𝑣̃)]2)/2𝑣𝑣̃
Δ  (59) 

 حيث
𝑉 max    ،نصف عرض الحزمة الجانبية △ارتفاع اعلى حزمة جانبية ( عند نصف الارتفاعHWHM) . 

 y=0: تابع الترابط الموزّن عند 13الشكل  
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  بزاويتين مختلفتين بقيعاتبين نمطي   الترابط الزاوي 3.2-
هنا بدراسة هذه  سنقوم (. objective speckleدون نظام بصري ) الموضوعية أي  في الفقرة السابقة درسنا  أنماط البقيعات

وهذا يعني أننا ندرس الحقل في  وهو هنا عدسة وحيدة  (subjective speckleنظام بصري ) مع البقيعات الذاتية أي أنماط 
 .Fraunhofer منطقة 

  Ruffingالذي قام به الحساب التحليلي وفق زاويتين مختلفتين عند  ينمحصلي بقيعات بين نمطي دراسة الترابط الزاوي نقوم ب
من أجل  𝛿𝜃/2مقدار xفي الاتجاه  الحزمة الليزرية ورودزاوية وتغيير زاوية المراقبة و الليزر طول موجة  تتثبيوفيه افترض . [12]

 . ( 14الشكل )انظر من أجل زاوية الورود الأخرى  𝛿𝜃/2− إحدى زاويتي الورود و

 :n={1,2}حيث   𝑛  رقم ، من أجل الورود للعدسة المحرقي ستوي المالحقل في  نكتب 

𝐸𝑛(𝑃) = ∫ ∫ {𝑎(𝑥, 𝑦) ×  𝑝𝑛(𝑥, 𝑦)  × exp {−𝑖 (
𝑘

𝑓
) ((cos 𝜃)  𝑢. 𝑥 + 𝑤. 𝑦)}} 𝑑𝑥𝑑𝑦

𝐿

−𝐿

𝐿

−𝐿

(60) 

 :حيث
o 𝑃(𝑢,𝑤)  و  المراقبة نقطة في مستوي𝑃(𝑥, 𝑦)  نقطة في مستوي الوسطي للسطح و𝑓  البعد المحرقي للعدسة

 المضاءة أبعاد المنطقة  2Lو زاوية ورود الموجة 𝜃و الرقم الموجي𝑘 و
o  𝑎(𝑥, 𝑦): ويعطى بالعلاقة: لحزمة الليزر  ةيسو االغ السعة 

𝑎(𝑥, 𝑦) = exp {−
𝑐𝑜𝑠2𝜃 𝑥2  + 𝑦2

𝑙2
} 

o  𝑙  على سطح الجسم قطر حزمة الليزر     
o  𝑝𝑛(𝑥, 𝑦)  :  انحراف الحزمة عن زاوية الورود كل من فرق الصفحة الناجم عن𝜃𝑛   ويعطى السطح الخشن عشوائية و

   بالعلاقة: 
𝑝𝑛(𝑥, 𝑦) = exp {−𝑖 [𝑘(sin 𝜃𝑛 − 𝑠in𝜃)𝑥 +   𝑘(𝑐𝑜𝑠𝜃𝑛  +   cos 𝜃 + 𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑢

𝑓
)ℎ(𝑥, 𝑦)]} 

 
,𝑃1(𝑢1نقطتين   الترابط بين الشدتين فيبحساب  𝑤1), 𝑃2(𝑢2, 𝑤2)   نجد المراقبةمستوي:   

℘(𝑢1, 𝑤1, 𝑢2, 𝑤2) = ℘𝑅℘𝑠(𝑢1, 𝑤1, 𝑢2, 𝑤2) (61) 

 حيث 
• ℘𝑅 :ويعطى بالعلاقة:  تابع الترابط الناتج عن خشونة السطح 

℘𝑅 = exp(−4𝜎ℎ
2sin2𝜃𝑘2𝛿𝜃0

2) (62) 

• ℘𝑠 : ويعطى بالعلاقة:  المكانيةتابع الترابط الناتج عن الإزاحة   
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℘𝑠(𝑢1, 𝑤1, 𝑢2, 𝑤2) =  exp [−(
𝑙𝑘

2𝑓
 )2(𝑢1 − 𝑢2 − 𝑓 𝛿𝜃)

2] exp [−(
𝑙𝑘

2𝑓
)2(𝑤1 − 𝑤2)

2]             (63) 

 هذا الحديجب تجنب   ،حصول على خشونة السطحلل

 

 ي ما يللذلك يجب أن يتحقق  
𝑢1 − 𝑢2 − 𝑓𝛿𝜃 = 0     , 𝑤1 − 𝑤2 = 0 

 ترابط الصورتين الناتجتين وفق العلاقة: ثم حساب    𝑓𝛿𝜃  بمقدارالثاني    زاحة الصورة الناتج من القياس إق هذا عن طريق  ييمكن تحق

℘ = ℘𝑅 =

∑ ∑ 𝐼1(𝑢1, 𝑤1)𝐼2(𝑢1 − 𝑓 𝛿𝜃,𝑤1)𝑤1
𝑢1

√∑ ∑ 𝐼1
2

𝑤1𝑢1

(𝑢1, 𝑤1)∑ ∑ 𝐼2
2(𝑢1 − 𝑓 𝛿𝜃,𝑤1)𝑤1𝑢1

 (64)
 

 

 مخطط هندسي لمسألة انتثار ليزر عن سطح خشن في حالة ورود موجتين على السطح :  14الشكل 
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  ا  نموذجدرسنا  نقص المعدات في المخبر(زاوية الورود بدقة بسبب  لأننا لا نستطيع تغير) هذا النموذجصعوبة تحقيق بسبب 
   .( 15الشكل انظر )  متغيرةالليزر زاوية ورود معدومة و  المراقبةوفيه كانت زاوية  G.S. Spagnolo [13]قبل  اقترح من

 بالعلاقة:  تابع الترابط الناتج عن خشونة السطحفي هذا النموذج يعطى 
℘𝑅 = exp(−𝜎ℎ

2sin2𝜃𝑘2𝛿𝜃2) (65) 

 
    :  تابع الترابط الناتج عن الإزاحة في الفضاءويكون 

℘𝑠(𝑢1, 𝑤1, 𝑢2, 𝑤2)

=  exp [− (
𝑙𝑘

2𝑓 cos 𝜃
)
2

(𝑢1 − 𝑢2 − 𝑓 cos 𝜃𝛿𝜃)
2]

×  exp [− (
𝑙𝑘

2𝑓
)
2

(𝑤1 − 𝑤2)
2]                                                                   (66) 

 
 يلذلك يجب أن يتحقق ما يل ،لحصول على خشونة السطحلالترابط الناتج عن الإزاحة في الفضاء  هنا أيضا  يجب تجنب 

𝑢1 − 𝑢2 − 𝑓 cos 𝜃𝛿𝜃 = 0     , 𝑤1 − 𝑤2 = 0 

𝑓ن القياس الثاني مقدار  ع ة زاحة الصورة الناتجإ ق هذا عن طريق ييمكن تحق cos 𝜃𝛿𝜃  البقيعات من  طي حساب الترابط بين نمثم  
 العلاقة:  

℘ = ℘𝑅 =

∑ ∑ 𝐼1(𝑢1, 𝑤1)𝐼2(𝑢1 − 𝑓 cos 𝜃𝛿𝜃,𝑤1)𝑤1
𝑢1

√∑ ∑ 𝐼1
2

𝑤1𝑢1

(𝑢1, 𝑤1)∑ ∑ 𝐼2
2(𝑢1 − 𝑓 cos𝜃𝛿𝜃,𝑤1)𝑤1𝑢1

(67)
 

 ( باستنتاج الانحراف المعياري للسطح الخشن 65ة إضافة إلى العلاقة)تسمح هذه العلاق

 δθوتتغير زاوية الورود بمقدار  0تساوي  المراقبةمخطط دراسة الترابط الزاوي زاوية : 15الشكل 
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  ( الليزريShearography)مخطط القص  نظام 4.2-

عن طريق دراسة الترابط  )الانحراف المعياري للارتفاعات وطول ترابطها(  عند حساب المعاملات الإحصائية لخشونة سطح 
( أو  2.2)الفقرة  المحسإزاحة ميكانيكية لموضع إجراء إلى ( احتجنا 3.2و 2.2 )الفقرتين بقيعاتأو الزاوي بين نمطي  الطيفي

 (. 3.2تغيير زاوية ورود الليزر )الفقرة 

، وإنما يمكن حساب المعاملات الإحصائية  إجراء أي تغيير للحصول على القياسإلى  حاجةيس هناك ل مخطط القصفي نموذج 
 طح من قياس وحيد.للس

 Shearography مخطط القص . مفهوم 1.4.2
الكاملة لمجال   بالمراقبةسمح وهي تقنية تداخلية ت Hung 1982 [14]من قبل  (Shearography) مخطط القصنظام اقترح 

حيث يستخدم وتدا  زجاجيا   ، Hung المخطط المقترح من قبل 16يوضح الشكل  عن وضع استقراره. تدرج إزاحة السطح
,𝑝0(𝑥نقطة من السطح  الأشعة المنتثرة عن تعطي  في غياب الوتد يوضع أمام نصف العدسة. 𝑦)   خيالا𝑝1   في مستوي الخيال

  Shearography Hung: مخطط 16الشكل 
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؛ كل نقطة من السطح ستمثل بنقطة من الخيال. أما في حال وجود الوتد الذي سيقوم بحرف الأشعة المارة من خلاله  ةللكامير 
,𝑝0(𝑥فإن الأشعة من   𝑦)    خيالين ستشكل  𝑝1    و𝑝2    انظر الشكل( 17في مستوي الخيال-a)  .  ه  نبصورة مكافئة إيمكن القول

,𝑝0(𝑥 من السطح  ين متجاورتينقطتيتشكل خيالان لن  𝑝1في نقطة من مستوي الخيال 𝑦)    و𝑝(𝑥 + 𝛿𝑥, 𝑦)    هنا نفترض أن(
 . ةيرتبط بزاوية الوتد ومواصفات الكامير   𝛿𝑥، حيث  (b-16)انظر الشكل    فقط(  Oxzالوتد صمم ليحرف الأشعة في المستوي  

 .  بقيعات تداخلأنماط ويلاحظ على المحس  xبالاتجاه منفصمتان  صورتانيتشكل في مستوي الخيال بالنتيجة 

,𝑝0(𝑥اذا كان الحقل الناتج عن النقطة  𝑦)  : 

𝐸(𝑥, 𝑦) =  a . exp [𝜃(𝑥, 𝑦)] 

𝑝(𝑥والحقل الناتج عن  + 𝛿𝑥, 𝑦): 
𝐸(𝑥 + 𝛿𝑥, 𝑦) =  a . exp [𝜃(𝑥 + 𝛿𝑥, 𝑦)] 

,𝜃(𝑥، (نقطتينفي كل من ال نفسه  )نفترضهالضوئي  السعة  aحيث  𝑦)  و 𝜃(𝑥 + 𝛿𝑥, 𝑦)الحقلين المنتثرين عن  صفحتا
𝑝0(𝑥, 𝑦)   و𝑝(𝑥 + 𝛿𝑥, 𝑦)   

 من مستوي الخيال 𝑝1الحقل الناتج في 
𝐸𝑇 = 𝐸(𝑥, 𝑦) + 𝐸(𝑥 + 𝛿𝑥, 𝑦) 

 والشدة
I = 𝐸𝑇𝐸𝑇

∗ = 2𝑎2[1 +   cos 𝜙] 
= 𝜙حيث   𝜃(𝑥 + 𝛿𝑥, 𝑦) − 𝜃(𝑥, 𝑦) 

 وتصبح عبارة الشدة بعد التشوه   ،المحستشكلة على الم  الأنماطيرعندما يحدث تشوه للسطح تتغي 
I′ = 2𝑎2[1 +   cos (𝜙 + ∆)] 

,𝑝0(𝑥تغير الصفحة بين   ∆حيث  𝑦)   و𝑝(𝑥 + 𝛿𝑥, 𝑦) الناتج عن التشوه 

 )هذه الأنماط في مستوي الخيال( الناتجة قبل التشوه التداخلأنماط  عالتشوه م  الناتجة عن التداخلأنماط  بجمع 
𝐼𝑠 = 𝐼 + 𝐼′ = 2𝑎

2[2 +   cos 𝜙 +   cos (𝜙 + 𝛥)] 
𝐼𝑠 = 4𝑎

2[1 +   cos (𝜙 +
𝛥

2
) . cos (𝛥/2)] 

 الإزاحة. بتدرجالمرتبطة  shearographyأنماط والتي تمثل 

 :[pp. 405-408 ,15] بالصورة 𝛥لبيان الارتباط يمكن كتابة فرق الصفحة  

𝛥

2
=
𝜕𝑳(𝑥, 𝑦)

𝜕𝑥
⋅
𝜋𝛿𝑥

𝜆
𝑲(𝑥, 𝑦) 

,𝑳(𝑥 طول موجة الليزر المستخدم 𝜆 حيث 𝑦)  شعاع الإزاحة و𝜕𝑳(𝑥,𝑦)

𝜕𝑥
,𝑲(𝑥 و  x تدرج الإزاحة وفق المحور  𝑦)   هو شعاع

 الحساسية وهو ناتج عن طرح شعاع منحى ورود الليزر من شعاع منحى المراقبة 
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 بالتالي يمكن أن تكنب العلاقة السابقة 

𝛥 =
2𝜋

𝜆
(𝑘𝑥
𝜕𝐿𝑥
𝜕𝑥
+ 𝑘𝑦
𝜕𝐿𝑦

𝜕𝑥
+ 𝑘𝑍
𝜕𝐿𝑧
𝜕𝑥
)𝛿𝑥 

)حيث 
𝜕𝐿𝑥

𝜕𝑥
,
𝜕𝐿𝑦

𝜕𝑥
,
𝜕𝐿𝑧

𝜕𝑥
 القصوفق اتجاه الإزاحة  شعاع هي تدرج  (

على سبيل المثال باختيار اتجاهي ورود   سنقيسه، يمكن تحديد التدرج الذي ومنحى المراقبة بالتالي باختيار منحى ورود الليزر 
   (out of plan) المستوي  العمودي على الإزاحةشعاع تحديد تدرج  نايمكن معدومين وبهذا 𝑘𝑦و  𝑘𝑥يكون  ينتحور مومراقبة مت

 وتصبح علاقة فرق الصفحة: 

𝛥 =
2𝜋

𝜆cos (𝜃)
(
𝜕𝐿𝑍
𝜕𝑥
)𝛿𝑥 

 . زاوية الورود 𝜃حيث 

  ة المرجعية ومرآة القص )المواجهة لـلمحس( آضبط المر ت   حيث  ،( 17  الشكل(   Michelson  داخلم  يمكن تطبيق النظام باستخدام  
  .  عدد صحيح(  jفي الصفحة حيث    2𝑗𝜋منطبقتين )بدقة  ن  ان الناتجتالصورتاتكون  بالتالي    ، فيما بينهماينونان متعامدتكبحيث ت

  .تداخلأنماط  لتشكيلتين آن عن المر تاالناتج الصورتان تدخلت ،Ɵبزاوية  مرآة القص ريتدو ب
 

 من أجل دراسة خشونة عينات صلبة ZEI (Zeiss Epival Interphako) ا  تداخلي هرا  مج M. Ohlidal  [16]استخدم 

 الناتجة.  البقيعاتالذاتَ لأنماط الترابط وذلك عن طريق دراسة  ،مستوية وكروية 

 

 

داخلباستخدام  مخطط القص :17الشكل   Michelson م 
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 باستخدام مخطط القص الحساب التحليلي لاستنتاج مواصفات الخشونة لسطح 2.4.2
 ( 17)الشكل  Michelson باستخدام تركيبة السابق     Ohlidalنموذج سندرس تطبيق 

  المحسمستوي  من Pيعطى الحقل الناتج عن كل من المرآتين في نقطة 

𝐸1 =  exp [𝑖(−𝒌𝑰𝒓 + 𝜙1)] 
𝐸2 = exp[𝑖(−𝒌𝟐. 𝒓 + 𝜙2)] (68) 

 :حيث
𝒓  و الموضعشعاع𝒌𝒏  شعاع الموجة المنعكسة عن إحدى المرآتين 

𝒌𝟏𝒓 = 𝑘(− x sin𝛼1 + 𝑧 cos 𝛼1) 
𝒌𝟐𝒓 = 𝑘[−(𝑥 + 𝜏)sin 𝛼2 + 𝑧 cos 𝛼2) 

𝜏الخيالوهي المسافة بين نقطتين تعطيان نفس   ويسمى مسافة القص ةآالناتج عن تدوير المر  الخطي : الانزياح  . 
 

فرق الصفحة يكون و   

𝜙1 = 2𝑘{𝑍(𝑥1, 𝑦) + ℎ(𝑥1, 𝑦, 𝑍(𝑥1, 𝑦))}  + 𝜙01 
𝜙2 = 2𝑘{𝑍(𝑥2, 𝑦) + ℎ(𝑥2, 𝑦, 𝑍(𝑥2, 𝑦))}  + 𝜙02 

𝑍(𝑥𝑗حيث  , 𝑦) الوسطي و  تابع السطح ℎ(𝑥𝑗 , 𝑦, 𝑍(𝑥𝑗 , 𝑦))المقادير  و  ارتفاع خشونة السطح𝜙01  و𝜙02  صفحة ال فرقا  
  ثوابت وهيالابتدائية 

 ولدينا 
𝑥1 = 𝑥 cos 𝛼1 + 𝑧 sin 𝛼1  و𝑥2 = (𝑥 + 𝜏) cos 𝛼2 + 𝑧 sin 𝛼2 

 . (17)الشكل   bو aالحزمتين  زاويتا 𝛼2 و 𝛼1حيث 
 يمكن أن نكتب ةأو مسطح في المنطقة المضاء التقوس أن السطح قليل  فتراضبا

𝑍(𝑥𝑗 , y) = −𝑥𝑗
2/(2𝑅1) − 𝑦𝑗

2/(2𝑅2) 

 الرئيسين للسطحالتقوس قطري نصفا  𝑅1 ،𝑅2 حيث
 bو a الحزمتينفرق الصفحة بين  يكتب

𝛥 = 𝑘 {[𝛼2 − 𝛼1 + 2(
𝜏

𝑅1
)] 𝑥 + 2[ℎ(𝑥, 𝑦) − ℎ(𝑥 + 𝜏, 𝑦)] + 𝜏𝛼2 + 2(

𝜏2

2𝑅1
)} + 𝜙01 − 𝜙02 (69) 

 
 : باعتبار الشرط التالي محقق مقوسةمن أجل سطوح وهذه العلاقة صالحة 

|𝐿2𝛼𝑗 (
1

𝑅1
+
1

𝑅2
) | ≪ 𝐿𝑐 

 .طول ترابط ارتفاعات خشونة السطح 𝐿𝑐و نصف قطر المنطقة المضاءة L حيث
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𝛥شرط ظهور أهداب في النمط التداخلي الناتج  = (2𝑚 − 1)𝜋 ∶ 𝑚 = {1,2, … } 

 ( 69بالتعويض في العلاقة )

(2𝑚 − 1)𝜋 =
2𝜋

𝜆
{[𝛼2 − 𝛼1 + 2(

𝜏

𝑅1
)] 𝑥 + 2[ℎ(𝑥, 𝑦) − ℎ(𝑥 + 𝜏, 𝑦)] + 𝜏𝛼2 + 2(

𝜏2

2𝑅1
)} + 𝜙01

− 𝜙02 

[𝛼2 − 𝛼1 + 2(
𝜏

𝑅1
)] 𝑥 + 2[ℎ(𝑥, 𝑦) − ℎ(𝑥 + 𝜏, 𝑦)]

= (2𝑚 − 1)
𝜆

2
+
𝜆

2𝜋
(𝜙02 − 𝜙01) − 𝜏𝛼2 − 2(

𝜏2

2𝑅1
) 

 الوسطية للأهداب المظلمة: معادلة المستقيمات وتكون (x)وفق المحور  بالتالي ستظهر أهداب أفقية

[𝛼2 − 𝛼1 + 2(
𝜏

𝑅1
)] 𝑥 = (2𝑚 − 1)

𝜆

2
+
𝜆

2𝜋
(𝜙02 − 𝜙01) − 𝜏𝛼2 − 2(

𝜏2

2𝑅1
) 

 
 يمثل المسافة بين هدبين مظلمين متتاليين ويعطى بالعلاقة:   qالمقدار 

𝑞 =
𝜆

[𝛼2 − 𝛼1 + 2(
𝜏
𝑅1
)]

(70) 

 (: 18وهو المسافة بين مركز الهدب والمستقيم الوسطي لهذا الهدب )الشكل  pوالمقدار 
𝑝 =

2𝜁

[𝛼2 − 𝛼1 + 2(
𝜏
𝑅1
)]

(71) 

,𝑥)فرق الارتفاع بين النقطتين  𝜁حيث  𝑦), (𝑥 + 𝜏, 𝑦)  أي𝜁 = ℎ(𝑥, 𝑦) − ℎ(𝑥 + 𝜏, 𝑦) 

سب 18الشكل    ابتداء  من مركز الهدب الأسود  qو  p:الأهداب السوداء الناتجة عن سطح خشن. يح 
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   ومما سبق يكون 

𝜁 =
𝜆

2

𝑝

𝑞
 

 .لسطحشونة االإحصائية لخالمعاملات كن من الحصول على نتمدراسته إحصائيا  بو 

,𝑥)نقطتين بين  𝜁قيم فرق الارتفاعات  ل 𝜎𝜁 الانحراف المعياري  𝑦), (𝑥 + 𝜏, 𝑦)  تحقق 
𝜎𝜁
2 = 2𝜎ℎ

2[1 − 𝑐(𝜏)] (72) 

 
 ابط الذاتَ لارتفاعات خشونة السطحتر ثابت ال 𝑐(𝜏)حيث 

 من العلاقة    𝜎ℎحساب  معدوما  وبالتالي   𝑐(𝜏)اعتبار   يمكن𝜏 من أجل قيم كبيرة كفاية ل ـ
𝜎𝜁
2 = 2𝜎ℎ

2 (73) 

من أجل سطوح تحقق   يمكن قياس المعاملات الإحصائية للخشونة بالتالي  p<qحتى نستطيع تميز الأهداب يجب أن يتحقق 
𝜎ℎ < 𝜆 
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 الفصل الثالث 

 البنية التجريبية 
. 

 مقدمة -1.3
 ، من خلال تطبيق الطرقا  يسو اغ  ا  توزيع عضمن فرضية أنه يتبيهدف هذا العمل إلى قياس المعاملات الإحصائية لسطح خشن  

 تجريبيا  النتائج والتحقق من المذكورة في الفصل الثاني واستخدام العلاقات 

 وقد تم إجراء أربع تجارب: 

 .بقيعاتقياس خشونة سطح اعتمادا  على دراسة الترابط الطيفي بين نمطي  •

 .بقيعاتقياس خشونة سطح اعتمادا  على دراسة الترابط الزاوي بين نمطي  •

 .Shearography مخطط القص الناتجة عن بقيعاتإظهار أنماط ال •

 .(Specular Reflectance رآويةالم ية )الانعكاس Rayleighقياس خشونة سطح اعتمادا  على التخامد مع ثابت   •

 المستخدمة التجهيزات 2.3-
o ليزر He-Ne   0.6328 مستمر بطول موجة 𝜇𝑚  5وباستطاعة  مستقر ترددياmW 1الحزمة من رتبة  وقطرmm  . 

o  ليزر DPSS (Diode Pumped Solid State)  0.532مستمر بطول موجة𝜇𝑚   استطاعة وW5m  من صنع
Small Sun ZY-851 . 

o  مقطبnewport  

o  ( وتصنيعه ية )قمنا بتصميمهسو اغمرشح مكاني من أجل ضمان الحصول على موجة 

o  كاميرة  CCD  محس  بأبعاد ¼ in  1.25بيكسل  أبعادوμm . 
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o مقياس استطاعة ضوئية . 

o طاولة عزل اهتزازات. 

o البصرية والمثبتات. العناصرمن  مجموعة 

 . Matlab R2016a برمجية وقيم الترابط باستخداموفورييه العكسي معالجة الصورة وحساب تحويلات فورييه عمليات تمت 

 تحضير العينات 3.3
𝜎ℎعينات ) 5صفيحة مقارنة خشونة تحوي هي العينة المقيسة المرجعية  =  0.4 , 1.6 , 3.2 , 6.3 , 12.5 μm  من صنع )

Proceq™. 

×5بأبعاد مربعة الشكل ،  ST37قمنا بتحضير ثلاث عينات تشغيل من فولاذ عينة القياس المرجعية إلى بالإضافة  5 𝑐𝑚 
ز العينات تم تنفيذ الصفع بارتفاعات مختلفة وحصلنا على ثلاث عينات  يمن أجل تمي (.sand plastمعالجة بالصفع بالرمال )

 . تم تصنيع هذه العينات في معمل شركة إسناد مختلفة

الموجود في معهد الميكانيك  وكان   mahr perthometer s6bينات باستخدام المحس الميكانيكي قمنا بقياس خشونة هذه الع
 تجاه وحيد. في االقياس المنفذ 

الموجود في جامعة   TimeSurf tr200 بقياس خشونة هذه العينات باستخدام المحس الميكانيكيأيضا  قمنا للتأكد من القيم 
الشكل    مبينة في   )واجهة برنامج القياس   ي يقيس الانحراف المعياري وفق خط مستقيم وحيدالذدمشق كلية الهندسة الميكانيكية،  

  ين. لكل عينة وأخذنا متوسط القياس  قياسين متعامدين قمنا بإجراء    وللحصول على قيمة الانحراف المعياري للارتفاعات  ،  (19
 :يوضح الجدول نتائج القياس

 
 المعالجة بالصفع بالرمال  ST37القياس بالمحس الميكانيكي لعينات :1جدول 

 𝝈𝒉 𝝁𝒎 (TimeSurf ) 𝝈𝒉 𝝁𝒎 (mahr ) العينة

S1 4.8 4.58 
S2 5.4 5.30 
S3 6 6.01 
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 تصميم المرشح المكاني  -4.3
لحذف هذه    مكاني   يستخدم مرشحو (  20)الشكل    الحزمة الرئيسية تمثل بضجيجمركبات أخرى غير  ية  سو االغحزمة الليزر  تحوي  
 .تالمركبا

 :المكاني، وهذه المكونات المرشح ( مكونات21يبين )الشكل 

o من العيوب الكروية مصححة وهي  ،الدخل عدسة. 

o ميكروي  ثقب . 

o عدسة تجميع. 

 حزمة ليزر مع ضجيج:20 الشكل

 : واجهة برنامج المحس الميكانيكي19الشكل 
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من علاقة حد الانعراج  بالتالي  و   ،أطراف الثقب  دضمان نقاء الحزمة وعدم حدوث انعراج عنل اختيار البصريات المناسبة  من المهم  
 يكون قطر الثقب:

𝐷𝑝𝑖𝑛ℎ𝑜𝑙𝑒 =
8

𝜋

𝜆𝑓𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 𝑙𝑒𝑛𝑠

𝐷𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡
 

  لعدسة الدخل المستخدمةالبعد المحرقي  𝑓𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 𝑙𝑒𝑛𝑠طول موجة الليزر المستخدم و 𝜆 قطر الثقب و 𝐷𝑝𝑖𝑛ℎ𝑜𝑙𝑒حيث 
 قطر الليزر المستخدم𝐷𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡و

𝐷𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡  بقطري حزمة متقاربين  𝜇𝑚 0.6328 و0.532𝜇𝑚في عملنا استخدمنا طولين موجيين  ≅ 1𝑚𝑚  استخدمنا عينية
𝐷𝑝𝑖𝑛ℎ𝑜𝑙𝑒اختيار ثقب بقطر   ،كعدسة دخل  )مصححة كرويا ( 20xمجهر  = 10𝜇𝑚   الحالتين، أما  كلا في   ا  كان مناسب

 He-Ne نتائج الترشيح المكاني لحزمة الليزر  22يبين الشكل  ج المرغوب.تستخدم لتحديد عرض حزمة الخر فعدسة التجميع 

 

 [22] : مرشح مكاني: المكونات عدسة دخل مصححة من العيوب الكروية، الثقب، عدسة التجميع21الشكل 

 نلاحظ اختفاء الضجيج المحيط بالحزمة المركزية بعد الترشيح ة( الحزمb(حزمة الليزر قبل الترشيح a:22الشكل 
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 بقيعاتدراسة الترابط الطيفي لأنماط ال 5.3
 لتجربةاتحضير  1.5.3
لتحقيق السيناريو المقترح ننفذ  ناتجين عن طولين موجيين مختلفين.  بقيعاتوجدنا تابع الترابط الطيفي لنمطي  2.2في الفقرة 
هنا  من الضروري و  ،حزمة ئ بواسطة مجز  خرجهما الليزرين بعد دمج نستخدم كلاحيث ( 24الشكل )المبين في المخطط 

 . قطبغير مست DPSSالليزر استخدام المقطب لأن 

 : قمنا بما يلي  2.2الواردة في الفقرة  تابع الترابط  من أجل تحقيق الشروط الثلاثة اللازمة لظهور الحزم الجانبية في

o   والعينة المختبرة    المحسإذا كانت المسافة بينR=15 cm    عند استخدام ليزرHe-Ne    المحس يجب أن تكون المسافة بين  
𝑅̃والعينة المختبرة  = 15 ∗ 0.6328/0.532 = 17.84𝑐𝑚  الليزر عند استخدامDPSS . 

o  المراقبةزاوية الورود تساوي زاوية 𝜃 = 45° 

o   الحد-الحزم الجانبية  سعةالحد الذي سيحدد لحساب exp{−𝜎2(𝑣 − 𝑣̃)2}  ( نجد القيم 56في المعادلة )  في
𝜎ℎ المعياري للارتفاعاتالانحراف  العينة ذاتإلا يمكن قياس لا أنه  نستنتج ،(2)الجدول = 0.4μm،   فمن أجل

𝛳من أجل زاوية ورود  الجانبية الحزمة  سعة ون تكوحدها هذه القيمة  = من الحزمة المركزية وهو    %10من رتبة   45°
 قابل للقياس. 

 ية في تابع الترابط الطيفي للعينات المختلفة بالحزم الجان  سعات :2جدول  

exp{−𝜎2(𝑣 الحزم الجانبية   سعة ( μmلعينة )ل 𝜎ℎقيمة   − 𝑣̃)2} 

0.4 
0.10 

1.6 
16-2*10 

3.2 
63-1*10 
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 وبذلك نحصل على إزاحة بمقدار ( 24)الشكل  pixel 200بمقدار  من أجل تأمين الانزياح الجانبي نقوم بإزاحة الصورة رقميا  
200 ∗ 1.25 = 250 𝜇𝑚 

 خطوات تنفيذ التجربة 2.5.3

 قمنا بما يلي:  تابع ترابط الطيفي بين النمطينللحصول على 

 .  من أجلهإلى الموضع المحسوب  الكاميرةمن أجل كل طول موجة، بعد إزاحة الناتجة  بقيعاتلأنماط الل صورة يسجت •
,ℜ𝐼(𝑢ل إشارتَ الخرج  يسجت • 𝑤)  ،ℜ̃𝐼(𝑢, 𝑤)   حيثℜ،ℜ̃  و ةهي الاستجابة الطيفية للكاميرI ،𝐼   إشارة دخل

 .ةالكامير 
 :وفق الخطوات التالية FFTلحساب مخطط الترابط بين الإشارتين نقوم بترشيح الصورة الناتجة باستخدام مرشح 

,ℜ𝐼(𝑢  الإشارتين ينجمع خرج • 𝑤) + ℜ̃𝐼(𝑢, 𝑤). 

 وذلك بأخذ صورتين مزاحتين إحداهما بالنسبة إلى الأخرى  0uالانزياح الجانبي  :23الشكل 

 بقيعاتالترابط الطيفي لأنماط المخطط دراسة : 24الشكل 
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,ℑ(ℜ𝐼(𝑢نحسب تحويل فورييه للمجموع   • 𝑤) + ℜ̃𝐼̃(𝑢, 𝑤))  

,ℑ{ℜ𝐼(𝑢|الطيف الناتج  نربع • 𝑤) + ℜ̃𝐼(𝑢, 𝑤)}|2 

 يسو اوذلك بتطبيق مرشح غ المتوسط أو الاستطاعة المحصلة نحسب •
 〈ℱ(𝑓1, 𝑓2)〉 = 〈|ℑ{ℜ𝐼(𝑢, 𝑤) + ℜ̃𝐼(𝑢, 𝑤)}|

2〉  

طريق حساب تحويل فورييه العكسي   عن Wiener‐Khinchine مبرهنةتابع الترابط الذاتَ وذلك وفق   نحسب •
 ثم رسم المنحني الناتج. ،0 وتوزينها بقيمة تابع الترابط عند للاستطاعة

 ناتج كل خطوة من الخطوات السابقة.  25 الشكل يبين

 
 ( 59، 58من العلاقتين )  بالتالي يمكن حساب المعاملات الإحصائية التالية 

 حساب قيمة الانحراف المعياري لارتفاعات السطح من العلاقة    •
𝜎ℎ =
√− ln 2𝑉 max 
|𝑣 − 𝑣̃|

 
 𝐿𝑐طول ترابط خشونة السطح  •

𝐿𝑐 =
𝜎ℎ cos 𝜃

√(− ln 𝑉max + [𝜎ℎ(𝑣 − 𝑣̃)]2)/2𝑣𝑣̃
Δ 

 Wiener‐Khinchine: خطوات إيجاد تابع الترابط الطيفي بين نمطي بقيعات باستخدام مبرهنة 25الشكل 
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 القياس  تارتيابا  3.5.3
 علاقة الانحراف المعياري للارتفاعات

 الانحراف المعياري للارتفاعات  ندرس علاقة القياس  ارتيابمن أجل تحديد 

𝜎ℎ =
√− ln 2𝑉 max 
|𝑣 − 𝑣̃|

=
𝜆𝜆̃ ∗ √− ln 2𝑉 max 

4𝜋 cos 𝜃 ∗ |𝜆̃ − 𝜆|
 

 بافتراض المقادير مستقلة بعضها عن بعض   𝜎ℎنحسب الارتياب النسبي في  
∆𝜎ℎ
𝜎ℎ
= √2(

∆𝜆

𝜆
)
2

+ 2(
∆𝜆̃

𝜆̃
)

2

+
1

2
(
∆𝑉 max 

𝑉 max ∗  ln 𝑉 max 
)
2

+ (𝑡𝑎𝑛𝜃. ∆𝜃)2 

 :الممكنة الارتيابات

صغير    لارتياب. هذا اMatlabفي    نٍ نمذجة القيم التجريبية بمنح  ارتيابهنا هو    الارتيابتحديد القيم العظمى:    الارتياب في •
 وسوف يتم إهماله.  pixel 1000جدا  عند معالجة صورة من رتبة  

  ، أما سميمن طول الموجة الا %5 هو  DPSSالليزر  طول موجةفي رتياب لالة سميالا : القيمةطول موجة الليزر ارتياب  •
 .مهمل وفه He-Neليزر الارتياب في طولة موجة  

 . قوسيتين تين بدقة دقيق المنصة المتوفرة دورانا  تؤمن  : تحديد الزاويةفي  رتيابالا •

 المقيس رتياببالتالي يصبح الا 

∆𝜎ℎ
𝜎ℎ
= √2(

∆𝜆̃

𝜆̃
)

2

+ (𝑡𝑎𝑛𝜃. ∆𝜃)2  =  7% 

 طول الترابط :ارتياب 

o الكاميرةالناتج عن تغير موضع  الارتياب 

 الحدذكرنا سابقا  أنه يجب التخلص من ( 56)العلاقة منللحصول على طول الترابط 

exp {−
1

2
(
𝜎ℎ

𝐿𝑐
)
2

𝑣𝑣̃
(𝜆𝑅−𝜆̃𝑅̃)2

4
(
𝑓1
2

cos2𝜃2
+ 𝑓2
𝑅̃ وذلك بوضع {(2 = 𝑅

𝜆

𝜆̃
موضع  ارتياب في تحديد في حال وجود  .

𝑥∆نعرف المقدار  𝑅∆   الكاميرة = 𝜆𝑅 − 𝜆̃𝑅̃  يكتب الحد السابق بالشكل 

  

exp {−
1

2
(
𝜎ℎ
𝐿𝑐
)
2

𝑣𝑣̃
(∆𝑥)2

4
(
𝑓1
2

cos2𝜃2
+ 𝑓2
2)} 

 (56نعيد كتابة الحدين في )
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exp {−
1

2
(
𝜎ℎ

𝐿𝑐
)
2

𝑣𝑣̃
(𝜆𝑅 − 𝜆̃𝑅̃)2

4
(
𝑓1
2

cos2𝜃2
+ 𝑓2
2)} exp {−

𝜋2

2𝑣𝑣̃
(
𝐿𝑐
𝜎ℎ
)
2

(
𝑓1
2

cos2𝜃2
+ 𝑓2
2)}

= 𝑒𝑥𝑝 {−
𝜋2

2𝑣𝑣̃
(
1

𝜎ℎ
)
2

(𝐿𝑐
2 + 𝜎ℎ

4(𝑣𝑣̃)2
(∆𝑥)2

4𝜋2𝐿𝑐
2)(

𝑓1
2

cos2𝜃2
+ 𝑓2
2)} 

 وعندها يكون:   𝐿𝑐∆𝑅∆نرمزه 𝐿𝑐سيؤدي إلى ارتياب في   𝑅∆إن الارتياب  

(𝐿𝑐 + ∆𝐿𝑐∆𝑅)
2 = (𝐿𝑐

2 + 𝜎ℎ
4(𝑣𝑣̃)2

2(ء∆)
4𝜋2𝐿𝑐

2 + 𝑜(∆𝐿𝑐∆𝑅
2)) 

 ونكتب

∆𝐿𝑐∆𝑅 < 𝜎ℎ
4(𝑣𝑣̃)2

2(ء∆)

4𝜋2𝐿𝑐
3 

𝑅∆ضع الكاميرة   امو أحد من ارتياب في تحديد  = 100 𝜇𝑚   يكون∆𝑥 = 63.28 𝜇𝑚2    

𝐿𝑐من أجل طول ترابط يساوي  ي أ = 100𝜇𝑚  كون الارتياب في طول الترابط∆𝐿𝑐∆𝑅

𝐿𝑐
= 0.1% 

o  ( 59)علاقة ال في حساب طول الترابط من رتيابالا 

 
∆𝐿𝑐

𝐿𝑐
= √

3

2
(
∆𝜆̃

𝜆̃
)
2

+ (
∆𝜎ℎ

𝜎ℎ
)
2

+ (𝑡𝑎𝑛𝜃 ∗ ∆𝜃)2 = √
7

2
(
∆𝜆̃

𝜆̃
)
2

+ 2. (𝑡𝑎𝑛𝜃 ∗ ∆𝜃)2 = 9% 

 وهذا ينهي المطلوب في هذه التجربة. 

 البقيعاتدراسة الترابط الزاوي لأنماط  -6.3
 لتجربةاتحضير  1.6.3

لتحقيق السيناريو المقترح ننفذ  و  ، ناتجين عن ورودين بزاويتين مختلفتين بقيعاتتابع الترابط الزاوي لنمطي  3.2في الفقرة وجدنا 
 مايلي:  نستخدمحيث (  26)الشكل المبين في المخطط 

 .He-Neليزر  •

𝑓رقي المح هابعد عدسة • = 15𝑚𝑚  . 

𝜃  يزرلالد و ور  زاوية • = 30°. 
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  رقيالعينة في أحد محتكون  بحيث    والكاميرة، ثم تثبت العدسة  محور الدوران تماما    على تثبت العينة على منصة دوران بحيث تكون  
 .في المحرق الأخر لكاميرةالعدسة وا

 خطوات تنفيذ التجربة 2.6.3
𝛿𝜃بمقدار   زاوية الورودغير ن

2
= 𝛿𝜃. ثم نغير الزاوية بمقدار  ةونأخذ صورة من الكامير  1°

2
=  ونأخذ صورة أخرى. 1°−

𝑓 cos 𝜃𝛿𝜃يجب أن نحقق إزاحة    المكانيلحذف الترابط   = 0.453𝑚𝑚 = 362𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙    في الصورة الثانية وتحقق هذه الإزاحة رقميا
 كما في الفقرة السابقة.  

 ( 67)من العلاقة   بين الصورتين  ثم نحسب قيمة تابع الترابط 

℘𝑅 =

∑ ∑ 𝐼1(𝑢1, 𝑤1)𝐼2(𝑢1 − 𝑓 cos 𝜃𝛿𝜃, 𝑤1)𝑤1
𝑢1

√∑ ∑ 𝐼1
2

𝑤1𝑢1

(𝑢1, 𝑤1)∑ ∑ 𝐼2
2(𝑢1 − 𝑓 cos𝜃𝛿𝜃, 𝑤1)𝑤1𝑢1

 

 pixel 362ة احدى الصورتين بمقدار إزاحوذلك بعد بين الصورتين  matlabفي  corr2قمنا باستخدام التابع  عمليا  

 (65) رقم من العلاقة   𝜎ℎثم نوجد قيم  

 
℘𝑅 =  exp (−4𝜎ℎ

2sin2𝜃𝑘2𝛿𝜃2) 

 : مخطط دراسة الترابط الزاوي لأنماط البقيعات26الشكل 
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 ارتياب القياس-  3.6.3
 الانحراف المعياري للارتفاعاتفي رتياب الالإيجاد 

℘𝑅 =  exp (−4𝜎ℎ
2sin2𝜃𝑘2𝛿𝜃2) 

𝜎ℎ
2 =

ln(℘𝑅)

4sin2𝜃0𝑘2𝛿𝜃0
2 =

√ln(℘𝑅)

2sin𝜃0 𝑘𝛿𝜃0
 

∆𝜎ℎ
𝜎ℎ
= √(
1

2

∆ ln(℘𝑅)

√ln(℘𝑅)
)

2

+ (
∆𝜃

tan (𝜃)
)
2

+ (
∆(𝛿𝜃)

𝛿𝜃
)

2

 

 

 :( 67عادلة الم) ج عن الإزاحة المكانية منناتقبل الوصول إلى العلاقة السابقة قمنا بحذف الارتباط ال •

℘𝑠(𝑢1, 𝑤1, 𝑢2, 𝑤2)

=  exp [−(
𝑙𝑘

2𝑓 
cos 𝜃)2(𝑢1 − 𝑢2 − 𝑓 cos 𝜃𝛿𝜃)

2] exp [−(
𝑙𝑘

2𝑓
)2(𝑤1 − 𝑤2)

2] 

=𝑡𝑖𝑙𝑡∆  هوالإزاحة  هذهفي رتياب  الا  . إنpixel 362لحذف هذا الحد حققنا إزاحة بمقدار  0.5pixel = 0.625μm 

𝑠℘∆فيكون الخطأ الناتج عن الإزاحة  =  exp [−(
𝑙𝑘

2𝑓
 cos 𝜃)2(∆𝑡𝑖𝑙𝑡)

2] 

 Matlabوقيمة الترابط المحسوبة من 

℘ = ℘𝑅 . ∆℘𝑠 

∆ ln(℘𝑅) = ln(∆℘𝑠) = (
𝑙𝑘

2
𝑓 cos 𝜃)2(∆𝑡𝑖𝑙𝑡)

2 = 0.033 

𝜎ℎمن أجل  = 1.6 𝜇𝑚   وبنفس ظروف القياس يكونln(℘𝑅) =  بالتالي  0.32

∆ ln(℘𝑅)

√ln(℘𝑅)
= 1% 

 قوسيتان. هو دقيقتان  (𝛿𝜃)∆و   𝜃∆ارتياب  •

 ومن ثم يكون الارتياب النسبي:  

∆𝜎ℎ
𝜎ℎ
= 2% 
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 Rayleighقياس خشونة سطح اعتمادا  على التخامد مع ثابت  -7.3
 (Specular Reflectance المرآوية ية)الانعكاس

 لتجربةاتحضير  1.7.3
.  الحزمة الليزرية مع زاوية ورود المنتثرةنقوم بدراسة تخامد الشدة  𝜎ℎ  الانحراف المعياري لارتفاعات الخشونة من أجل قياس
 يكتب بالصورة: Rأن متوسط الحقل المنتثر في النقطة  ( 6.2.1ة الفقر وجدنا سابقا  )

〈𝐸𝑟(𝑹)〉 = 𝐸𝑟
𝑓𝑙𝑎𝑡
(𝑹) exp (−2𝑅𝑎

2) 

 ( 48)من العلاقة للخشونة الكهرومغناطيسية. ويعطى  Rayleighثابت  𝑅𝑎 حيث
𝑅𝑎 = 𝑘𝜎ℎ  cos 𝜃𝑖 

exp (−4𝑅𝑎بالتالي ستتخامد الشدة مع  
2) 

𝑃 =
|𝐼|

Σ𝑙𝑒𝑛𝑠
 

𝜃 و𝜃من أجل زاويتي ورود وتكتب العلاقة  + 𝛿𝜃   
𝑃|𝜃+𝛿𝜃
𝑃|𝜃
=
𝐼|𝜃+𝛿𝜃
𝐼|𝜃
= exp[4k2𝜎ℎ

2(cos2(𝜃) − cos2(𝜃 + 𝛿𝜃))] 

 خطوات تنفيذ التجربة 2.7.3
 ، تبعد مسافة 33.29mm قطرهاعلى عدسة  الواردةنقوم بقياس محصلة الاستطاعة المنتثرة   27بالشكل المبين وفق المخطط 

 𝑅 = 142𝑚𝑚   بواسطة مقياس استطاعة ضوئي موجود في محرق هذه العدسة، ابتداء  من زاوية ورود تساوي𝜃 = 15° 
𝛿𝜃وبخطوة  = 2° 

 للسطح من علاقة التخامد.  𝜎ℎ ونستنتجد و زاوية الور  جيب التمامبالتالي سنقوم بدراسة تخامد الشدة مع مربع 

 للخشونة الكهرومغناطيسية Rayleighمخطط دراسة معامل :27الشكل 
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 ارتياب القياس  3.7.3
 ا  يكون هذا الأثر مرتبطو  (specular)المرآوي نعكاس بزاوية مختلفة عن زاوية الا الموجات المنتثرةالعلاقات السابقة أثر تهمل 

 (28الشكل ) Φالقياس  أداةبزاوية قبول 

  

 :H.Davies [17]من 
 تعطى بالعلاقة  أي الناتجة عن الأشعة غير المترابطة الاستطاعة المنتثرة بشكل غير مرآوي 

𝐼|𝜃,𝑛𝑜𝑛𝑐𝑜ℎ𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡
𝐼|𝑓𝑙𝑎𝑡

=
25𝜋4

𝜎𝑠2
(
𝜎ℎ  cos (𝜃)

𝜆
)
4

exp (−2(
𝜋2𝜎ℎ cos (𝜃)Φ

𝜎𝑠𝜆
)

2

) 

 أما الاستطاعة المرآوية أي الناتجة عن الأشعة المترابطة:
𝐼|𝜃,𝑐𝑜ℎ𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡
𝐼|𝑓𝑙𝑎𝑡

= exp (−4𝑅𝑎
2) 

أشعة مترابطة إلا حتى لا يصل إلى سطح المحس  ا  من أجل تخفيض تأثير الأشعة غير المترابطة نقوم بإزالة العدسة واستخدام قمع
 بقدر الإمكان. 

 : زاوية قبول أداة القياس28الشكل 

 أشعة مترابطة: الانعكاسية المرآوية تحصيل  29الشكل 
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 Shearographyمخطط القص دراسة  -8.3
 لتجربةاتحضير  1.8.3

تم قد حزمة و  زئ تين ومجآمؤلف من مر   Michelson( قمنا بضبط مداخل  4.2ن أجل تنفيذ الجزء المدروس في الفقرة )م
بسبب ضعف حزمة الليزر )بعد الترشيح بالمرشح و  ،30الشكل في ة مستوية مكان العينة في المخطط الموضح آه بوضع مر طضب

محصلة الجملة البصرية    .البقيعاتلحصول على صورة واضحة لأنماط  ل  تحصيل شدة أكبر وذلك  ضفنا عدستين من أجلأالمكاني(  
 . محس الكاميرةعلى  المدروسة تعطي صورة العينة

𝜁 :( هوقص مسافة ال) 𝜏فرق الارتفاع بين نقطتين المسافة بينهما  لنذكر بأن  = ℎ(𝑥 + 𝜏, 𝑦) − ℎ(𝑥, 𝑦) 

 يكتب هذا الفرق بالصورة: (2.4.2الفقرة  الثاني )( المقدمة في الفصل 70-73وباستخدام العلاقات )

𝜁 =
𝜆

2

𝑝

𝑞
 

 (: 18)الشكل  q,pحيث يمثل المقداران 
𝑞 = 𝜆/[𝜃 + 2(𝜏/𝑅1)] 
𝑝 = 2𝜁/[𝜃 + 2(𝜏/𝑅1)] 

 .  إحصائيا   𝜁( وذلك بدراسة المقدار  2.4.2 )كما هو موضح في الفقرة لارتفاعات الخشونةنستطيع إذا  حساب الانحراف المعياري 

 خطوات تنفيذ التجربة 2.8.3
 ويكون pو  q وذلك بأخذ عدة قيم لـ احصائيا   𝜁يجب دراسة المقدار   ، 29وفق المخطط المبين في الشكل 

 لإيجاد أنماط مخطط القص Michelson: دراسة تطبيق 30الشكل 
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 𝜎𝜁 = (
∑ 𝜁𝑖

2
𝑀

𝑖=1

𝑀
)

1/2

 ونحسب، )كبيرة نسبيا ( 𝜏 القصنزياح الناجم عن تدوير مرآة للاعدة قيم القياس من أجل  ر . نكر  

 𝜎ℎ = 𝜎𝜁/√2 من أجل كل قيمة ل ـ 𝜏  ثم نأخذ متوسط هذه القيم 
  pو qيز يمكانية تملإ التجريبية  البنية  حساسية وحدود القياس تعتمد على  𝜎ℎو𝜆 ـ  قيمة ل  ةيأالعلاقات السابقة محققة من أجل  
. 
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 الفصل الرابع 

 وتفسيرها النتائج
. 

 بقيعاتالترابط الطيفي بين نمطي  1.4
 ، 4.3خطوات إيجاد الترابط بين نمطي بقيعات مولدين من طولين موجيين مختلفين حسب الفقرة  31يبين الشكل 

 32ينتج الشكل  x > 0و y = 0تابع الترابط عند  وبرسم 

 

 : الخطوات العملية لإيجاد تابع الترابط الطيفي لأحد القياسات31الشكل  
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بتغيير مبدأ الانزياح   قمنا عدة قياسات، ومن أجل مضاعفة عدد هذه القياسات  أجرينامن أجل الحصول على قيم إحصائية 
0u وبالتالي يمكن اعتبار كل نتيجة قياسا  جديدا ، فيكون خطأ القياس هو الانحراف المعياري للقيم الناتجة : 

𝜎ℎ = 0.33 ± 0.08 𝜇𝑚       (68.3%) 

 وقيمة طول الترابط
𝐿𝑐 = 98.2 ± 0.9 𝜇𝑚         (68.3%) 

 مجال الثقة عند قيمة ارتياب مساوية للانحراف المعياري  68.3%

 ( tunable) يمكن التحكم بطول موجتهأكبر باستخدام طولين موجيين متقاربين عن طريق استخدام ليزر  𝜎ℎيمكن قياس  

 

 

 
 

 x>0و y=0تابع الترابط الطيفي عند : 32الشكل 
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 البقيعاتدراسة الترابط الزاوي لأنماط  2.4

الانزياح المكاني الناجم عن البعد  الأخذ بعين الاعتبار أنمع القياس  جراءبإ قمنا 5.3لدراسة الترابط الزاوي الوارد في الفقرة 
من أجل تحديد و  .بالتالي لأن يؤثر في قيمة الترابط المحسوبة متماثلا   تأثيرا  الصورتين المأخوذتين في سيؤثر  عن المحور البصري 

 التي تم الحصول عليها:  النتائج 3الجدول ويوضح قياسات لكل عينة   6ن الناتج ع 𝜎ℎقمنا بحساب قيمة القياس  ارتياب

 

 

 عن القيمة الاسمية.  %10نلاحظ أنه باستثناء القيمة الأولى لايتجاوز الفرق 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ابط الزاوي بين نمطي بقيعاتتر التي تم الحصول عليها عن طريق ايجاد ال  ة: قيم الانحرافات المعياري3جدول  

 ( μm) %68.3القيمة  ارتياب ( μm)  المقيسة 𝜎ℎقيمة   ( μmلعينة )ل 𝜎ℎقيمة  
1.6 2.0 0.2 
3.2 3.4 0.2 
6.3 7.0 0.2 
12.5 13.7 0.3 

S1: 4.8 5 0.2 
S2: 5.4 5.7 0.4 
S3: 6 5.9 0.2 
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 للانتثار )الانعكاسية المرآوية( Rayleighدراسة ثابت  3.4-
يهدف هذا الاختبار إلى إيجاد الانحراف المعياري لارتفاعات خشونة سطح عن طريق دراسة تغير التخامد مع زاوية الورود، وقد  

𝜎ℎدرسنا منطقة من العينة يكون فيها    = 0.4 μm   ( 4وكانت نتائج القياس كما هو مبين في )الجدول 
 مع تغير زاوية الورود   : تغير تخامد الاستطاعة المنتثرة مرآويا  4جدول  

 𝛿𝜃 تغيير الزاوية
 )درجة(

  5الاستطاعة المقيسة 

(μA) 

cos2(𝜃) − cos2(𝜃 + 𝛿𝜃) 
ln (
𝑃|𝜃+𝛿𝜃
𝑃|𝜃
) 

0 640 0 0 

2 620 0.018494 -0.03175 

4 570 0.039007 -0.11583 

6 540 0.06144 -0.1699 

8 530 0.085684 -0.18859 

 

) lnوتكون علاقة تخامد الاستطاعة  
𝑃

𝑃0
cos2(𝜃)بدلالة    ( − cos2(𝜃 + 𝛿𝜃)(  33ل كما هو مبين في )الشك 

 
 مقياس الاستطاعة المستخدم يعطي شدة تيار متناسبة مع الاستطاعة وطول الموجة المستخدمة 5
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 من العلاقة   
𝑃|𝜃+𝛿𝜃
𝑃|𝜃

=
𝐼|𝜃+𝛿𝜃
𝐼|𝜃
= exp[4k2𝜎ℎ

2(cos2(𝜃) − cos2(𝜃+ 𝛿𝜃))] 

ln (
𝑃|𝜃+𝛿𝜃
𝑃|𝜃
) = 4k2𝜎ℎ

2(cos2(𝜃) − cos2(𝜃+ 𝛿𝜃)) 

4k2𝜎ℎهميلوهي علاقة مستقيم 
  نستنتج أنه  ، 33موجب، وهذا يتعارض مع المنحني الذي حصلنا عليه والمبين بالشكل  2

بإزالة   (أثر الأشعة غير المترابطة) حذف أثر زاوية قبول أداة القياس يجب للحصول على قيمة الانحراف المعياري للارتفاعات 
 . (5في )الجدول  ةنتائج المبينال حصلنا علىالقياس  ةداعإستخدام القمع و لا .العدسة

 

 مع تغير زاوية الورود تغير تخامد الاستطاعة المنتثرة مرآويا  :33الشكل 
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 مع تغير زاوية الورود )الأشعة المترابطة(  تغير تخامد الاستطاعة المنتثرة مرآويا   :  5جدول  

 𝛿𝜃 تغيير الزاوية
 )درجة(

  6الاستطاعة المقيسة 

(nA ) 

cos2(𝜃) − cos2(𝜃 + 𝛿𝜃) 
ln (
𝑃|𝜃+𝛿𝜃
𝑃|𝜃
) 

0 38.1 0 1 

1 40.1 0.004664 1.094156 

2 43.5 0.009621 1.301948 

3 46.1 0.014869 1.545455 

4 51.2 0.020407 1.616883 

) lnوتكون علاقة تخامد الاستطاعة  
𝑃

𝑃0
cos2(𝜃)بدلالة    ( − cos2(𝜃 + 𝛿𝜃)(  34ل كما هو مبين في )الشك 

   الميل يكون الانحراف المعياري للارتفاعات الخشونة من علاقة 
𝜎ℎ = 0.25 𝜇𝑚 ± 6% 

 وهي نتيجة منسجمة مع القيم الاسمية والنتائج السابقة. 

 
 مقياس الاستطاعة المستخدم يعطي شدة تيار متناسبة مع الاستطاعة وطول الموجة المستخدمة 6

 مع تغير زاوية الورود)الأشعة المترابطة(  تغير تخامد الاستطاعة المنتثرة مرآويا  : 34الشكل 
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 Shearography نمط القص  دراسة خرج 4.4
كان    القصالتثبيت )تدوير مرآة  نقص أدوات بب لم نتمكن من التحكم بظروف التجربة بس Mechilson مداخلبعد ضبط 

 . من الحصول على أنماط قابلة للقياسولم نتمكن ( بالإضافة إلى أن سطوح المرايا المستخدمة صغيرة. بزاوية قطرية يتم يدويا  

 :  بعض الأنماط التي حصلنا عليها
 

𝛔𝒉ـ  ناتج عن سطح خشن مستوي ب  قص( نمط a:35الشكل   = 𝟏𝟐. 𝟓𝝁𝒎  بزاوية مجهولة أفقية.  القصة آوتدوير مرb قص (نمط  
من الشدة    %20( ينتج بعد حذف c مجهولة.   بزاوية شاقولية   القصوتدوير مرآة   5mناتج عن مرآة مقعرة بنصف قطر يساوي 

 المستقبلة 

دقيقة ة القص بقيم آلية لتدوير مر آ(. وتأمين mW 35) يمكن استثمار نتائج هذه الفقرة باستخدام ليزر متوسط الاستطاعة
 )بالدقائق القوسية(. ومازال العمل قائما  لإنجاز هذا النموذج الاختباري.
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 فاق المستقبليةوالآ الخاتمة

الدراسة النظرية أنه يمكن بدراسة خصائص الحقل المنتثر عن سطح خشن استنتاج معلومات إحصائية عن   وجدنا من خلال
بين نمطي اختبار الانعكاسية المرآوية واختبار الترابط الزاوي فعند  لبعض الطرق المقترحة: يةمخبر  تاونفذنا تطبيق ،هذا السطح

اختبار  عند وجدنا و  الانحراف المعياري لارتفاعات سطح خشن، دين بزاويتين مختلفتين حصلنا على و بقيعات متشكلين من ور 
المعياري   ه يمكن إيجاد طول الترابط بالإضافة إلى الانحرافنّ أالترابط الطيفي لنمطي بقيعات مشكلين من طولين موجيين مختلفين  

، ومازال  تشكلت الأنماط المطلوبة ، وهناShearography مخطط القص لارتفاعات سطح خشن، كما قمنا بإجراء اختبار
 جاريا .  لاستثمارها العمل

 يمكن تلخيص أهم الاستنتاجات بما يلي: 

 عياري لخشونة سطح باستخدام الترابط الزاوي لنمطي بقيعات.استطعنا تحقيق قياس دقيق للانحراف الم

 استطعنا تحقيق قياس دقيق للانحراف المعياري وطول الترابط لخشونة سطح باستخدام الترابط الطيفي لنمطي بقيعات.

 قياس الخشونة باستخدام الانعكاسية المرآوية.تحقيق استطعنا 

 ختبار مخطط القص لاستنتاج المعاملات الإحصائية للسطح الخشن.أثبتنا إمكانية استخدام مداخل ميكلسون لا

ورغم ما تؤمنه من مرونة أثناء عملية القياس )لاحاجة لوجود تلامس مع   العمل وجدنا أن الطرق البصرية السابقة هذا خلال 
مخبرية قاسية من حيث نظافة السطوح،   ا  تتطلب شروطالسطح، بالإضافة إلى إمكانية أخذ قيم في الزمن الحقيقي(، إلا أنها 

لايمكن  )خارج المخبر(    صناعيا    البصريةتعتمد هذه الطرق    التيتجهيزات  ال  استخدامفإن    ولهذاوغير ذلك...  ،  وغياب الاهتزازات
تتم القياسات  يجب أن ف، دقيقة وإنما قيم مقارنة فقط. أما للحصول على قيم دقيقة باستخدام هذه الأساليب ا  عطي قيميأن 

    مخبريا  وبشروط محددة.

 هذا العمل: تكمن مساهمتنا الأساسية في 

 انتثار حقل موجي عن سطح حقيقي.تجميع وتلخيص الدراسات السابقة في مسألة  -

نفذنا التجارب المقترحة في المراجع وأوجدنا دقة القياس   :تحقيق قياس الخشونة باستخدام الترابط الطيفي والزاوي  -
 .وأثر كل معامل في نتيجة القياس، وهذا جديد الممكنة
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 .وهذا جديد، Michelsonنفذنا التجربة باستخدام مداخل  :تحقيق قياس الخشونة باستخدام مخطط القص -

 .، وهذا جديدير زاوية الوروديتغمع قمنا بإجراء القياس  :تحقيق قياس الخشونة باستخدام الانعكاسية المرآوية -

 

 

 لتوسيع هذا البحث يمكن في دراسات لاحقة إجراء:

النظري حسب  أالمبدوقد تم توضيح  ،دراسة أنماط القص الناتجة عن تشوه سطح واستنتاج عزوم الإجهادات الناتجة -1
Hung [14] الرسالة. ضمن هذه 

وبذلك  ،(tunableيمكن التحكم بطول موجته ) عند دراسة الترابط الطيفي بين أنماط البقيعات يمكن استخدام ليزر  -2
   . الخشونة أكبر عياري لارتفاعاتالمنحراف قيم الا تكون فيهانستطيع دراسة سطوح 

دراسة المعاملات الإحصائية للسطح عن طريق دراسة أنماط البقيعات إحصائيا  واستنتاج معاملات مثل الإلتواءات  -3
Skewness  و التفلطحKurtosis . 

 إزاحة. دراسات الانزياحات الميكروية عن طريق دراسة ترابط نمطي بقيعات مسجلين بفرق  -4
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