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 الخلاصة 
مسألة حدية، يهدف هذا البحث إلى يعد  خط النظر في العديد من تطبيقات الأنظمة الحرارية  استقرار    إن 

تقسم هذه الدراسة إلى قسميْ  ،دراسة أثر التسامحات الميكانيكية وتغيرات درجة الحرارة على خط النظر
دلالة التغيرات في القسم التحليلي قمنا باستخراج علاقات رياضية تعطي قيم انزياح خط النظر ب :رئيسيْ

التي تطرأ على العدسة في جسمية حرارية نتيجة للتسامحات الميكانيكية، وفي القسم التجريبي تأكدنا من 
وقدمنا توضيحا  لمسار خط النظر نتيجة للتعويض الميكانيكي لأثر تغير درجة صحة هذه العلاقات مخبريا  

يقوم بالحسابات البصرية  حاسوبي  قمنا بكتابة برنامج    الحرارة على الجملة البصرية، ولدعم هذه الدراسة بمنتج
ليتمكن المصمم البصري والميكانيكي من  وتحليلها إحصائيا   بناء على هذه الدراسة وحسابات خط النظر

 . نتيجة للتسامحات الميكانيكية بقيم انحراف خط النظر الممكنة في أي جسمية حرارية مشابهة التنبؤ

 

 
Abstract 

In many applications of thermal systems, line of sight (LOS) stability is a critical issue. 

This research aims to find out the effect of mechanical tolerances and temperature 

changes on the line of sight, this study is divided into two main sections. In the 

analytical study, equations were derived to calculate LOS deviation as a function of 

lens perturbation in a thermal system resulting from mechanical tolerances. In the 

practical section, experimental setups were designed in order to validate these equations 

experimentally providing clear demonstration of LOS movement during mechanical 

compensation of temperature change effect. To boost this study with a product a 

computer software was written to carry out the optical and LOS calculations based on 

this study on the one hand and to provide statistical analysis on the other hand, so the 

optical and mechanical designers can predict the potential LOS deviation values 

resulting from mechanical tolerances in any similar thermal objective. 
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 هدف البحث 
المحور البصري في الجسميات دراسة أثر التسامحات الميكانيكية وتغيرات درجة الحرارة على دقة 

وكتابة برنامج حاسوبي  ،الحرارية، واستخراج النماذج الرياضية لحساب انحراف المحور البصري
ولإجراء  ،يستخدم هذه النماذج الرياضية لحساب قيم الانحراف الناجمة عن التسامحات الميكانيكية

ما  ، ميكانيكية وحرارية محددةدراسة إحصائية للانحرافات الممكنة للمحور البصري ضمن ظروف 
يسمح بالتنبؤ بقيم الانحراف منذ المرحلة التصميمية بدلالة التسامحات الميكانيكية للتصميم 

 البصري.-الميكانيكي

 أهمية البحث 
المسائل الحدية في العديد من الأنظمة البصرية في  هو أحدإن استقرار وتحديد المحور البصري  

تطبيقات مختلفة، ونظرا  لأهمية ثبات المحور البصري في تلك الأنظمة البصرية فإن المصممين 
والمصنّعين يميلون إلى فرض قيود كبيرة على التسامحات الميكانيكية وعلى العمليات الإنتاجية 

دد في فرض تسامحات وقيود ميكانيكية قاسية على للحد من تغير المحور البصري ولكن التش
 النظام البصري يزيد من التكاليف التصنيعية والإنتاجية بنسب كبيرة.

في حساب مقدار التغيرات التي يمكن أن تطرأ على المحور البصري نتيجة   تأتي أهمية هذا البحث
معها من خلال عمليات  لعمليات التصنيع والتجميع الميكانيكي البصري، والتي يمكن التعامل

الضبط، ومن ناحية أخرى في تقييم انحرافات المحور البصري التي تنجم عن التعويض الميكانيكي 
الفعال للأثر الحراري على الجسميات الحرارية والتي لا تكون عمليات الضبط مجدية في التعامل 

بقى المحور البصري ضمن ، وبالتالي يتم تحديد التسامحات بناء على هذا التقييم بحيث يمعها
 مجال الدقة المسموح لوظيفة النظام.

دارة العمليات الإنتاجية للأنظمة   أيضا ، يقدم هذا البحث  نقطة استناد للعاملين في تصميم وتصنيع وا 
للحد الذي يضمن البقاء ضمن   الميكانيكية  إمكانية زيادة التسامحاتلمساعدتهم في تقدير  البصرية  

 لمقبولة الأمر الذي ينعكس انخفاضا  في التكاليف الإنتاجية وسرعة في الإنتاج.الحدود الوظيفية ا

يمكن تبرير ، و إضافة لما سبق، فإن الأدبيات العلمية بشكل عام تفتقر إلى هذا النوع من الدراسات
بأن فروع البحث الملحقة بالمؤسسات والشركات التي تعمل على إنتاج هذه الأنواع من الأنظمة   ذلك

هذا النوع من المعرفة للمحافظة على ميزتها التنافسية في هذا المجال. عدم نشرتسعى إلى 
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“Success depends upon 

previous preparation, and 

without such preparation 

there is sure to be failure” 

-  Confucius 
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 الدراسة النظرية

 مقدمة . 1.1
تهدف هذه الدراسة  .تنتشر أنظمة التصوير الحراري على نطاق واسع وتتزايد أهميتها بشكل كبير

التعريف بأنظمة التصوير الحراري وأهم المفاهيم المرتبطة بها والمتصلة بهدف هذا النظرية إلى 
البحث، واستعراض بعض المفاهيم المرتبطة بتصميم وتصنيع وتجميع الأنظمة البصرية، كما سيتم 

ة الحرارة على الأنظمة تأثير درج عرضالتعريف بالتسامحات الميكانيكية وكيفية توصيفها، وسيتم 
 وأهم طرق التعويض الحراري في الأنظمة البصرية. الحرارية

 

 . الدراسة المرجعية 2.1
 An easy way بعنوان "  SPIE Optics + Photonics, 2006في ورقة بحثية تم عرضها في مؤتمر  

to relate optical element motion to system pointing stability [1]" توصلBurge  إلى العلاقة
 التالية:

ε ≅  𝛼𝑐. 𝑃𝑃′ + 𝛼𝑐.
𝐶𝑃

𝑓
𝑑′ 

 

 Burge [1] حسب  عنصر حركة عن الناتج النظر خط  انحراف 1.  1الشكل 

لعنصر   'Pعن النقطة الأساسية    'dوالتي تربط انزياح صورة ناتجة عن جملة بصرية في موقع يبعد  
 Pعن النقطة الأساسية  CPتبعد مسافة  Cحول نقطة  cαبصري بدلالة دوران هذا العنصر بزاوية 

لهذا العنصر، كما عرض مجموعة من العلاقات التي تعطي انزياح الشعاع الرئيسي المحوري 
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رد على عنصر بصري نتيجة حركة هذا العنصر، ونشرت نفس العلاقات الواردة في هذه الورقة الوا
 .Schwertz and Burge]2[في كتاب لنفس الباحث 

كما وردت الإشارة إلى انحراف خط النظر في بعض المراجع كتعريف بالمقصود بهذا الانحراف 
]3[Fischer et al. الممكن إيجاده من خلال تعقب الأشعة  أو ضمن سياق التسامحات على أنه من
]4[Bass. 

 Thermal Imaging Systems. أنظمة التصوير الحرارية 3.1
يقصد بأنظمة التصوير الحرارية، الأنظمة البصرية التي تعمل في المجالين الطيفيين تحت الأحمر 

الأحمر الطويل ( وتحت 5μm-3الذي تقع أطواله الموجية ضمن المجال ) ( MWIRالمتوسط ) 
 (LWIR ( الذي تقع أطواله الموجية ضمن المجال )14-8μm والسبب في استخدام هذين المجالين ،)

هو وجود النوافذ الجوية للغلاف الجوي للأرض والذي يسمح بمرور الأطوال الموجية الواقعة في 
( 7μm-6هذين المجالين ويمتص بخار الماء بشكل أساسي الإصدارات الواقعة ضمن المجال ) 

( منحني 2.1ويبين )الشكل    4.2μmويمتص غاز ثاني أكسيد الكربون الإصدار عند الطول الموجي  
مع تحديد أهم جزيئات الغاز التي تساهم  km 1النفوذية الجوية بدلالة طول الموجة على مسافة 

 من أن في امتصاص الإصدار الحراري، وتكون المنابع بالنسبة لهذه الأنظمة منابع حرارية بدلا  
وتتنوع تطبيقات الأنظمة الحرارية سواء أكانت مبردة أم غير مبردة ، [3]تكون منابع ضوئية مرئية 

ويمكن حصر تطبيقاتها في أربعة مجالات عريضة هي أنظمة المراقبة وأنظمة التصوير الشعاعي 
ردة تلك الأنظمة وأنظمة القياس الطيفي، وأنظمة دعم الرؤية في المركبات ويقصد بالأنظمة غير المب

 . ]5[ ( دون الحاجة إلى تزويدها بأنظمة تبريدCo22التي تعمل في درجة الحرارة المحيطة ) 

 

 الموجة  طول بدلالة الجوية النفوذية 2.  1الشكل 
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 ( البنية العامة للأنظمة الحرارية 3.1يبين )الشكل 

 

 من الجيل الثالث  الحرارية للأنظمة العامة البنية 3.  1الشكل 

 

 Thermal scene. المشهد الحراري 1.3.1
تتعامل الأنظمة الحرارية مع منابع حرارية تصدر في المجال تحت الأحمر، وبشكل عام فإن كل 
جسم درجة حرارته أعلى من الصفر المطلق يشع إضاءة في المجال تحت الأحمر وفي تقريب 

طول موجة الإصدار  Wien displacement lawإصدار الجسم الأسود يعطي قانون انزياح فين 
 . μm [6]مقدرة بالـ  Tلجسم درجة حرارته  الأعظميالطيفي 

𝜆𝑚𝑎𝑥 = 2898 𝑇⁄ (1.1) 

 وينتج هذا القانون من خلال إيجاد النهاية المحلية العظمى لقانون بلانك لإصدار الجسم الأسود
 بالنسبة لطول الموجة، حيث يعطى قانون بلانك بالشكل:

𝑀(𝜆, 𝑇) =
𝑐1

𝜆5
(

1

𝑒𝑐2 𝜆𝑇⁄ − 1
)  [𝑊 𝑚2𝜇𝑚⁄ ] (2.1) 

 وفيه
𝑐1 = 3.7411 × 108 [𝑊 𝜇𝑚4 𝑚2⁄ ] 

𝑐2 = 1.4388 × 104 [𝜇𝑚 𝐾] 
𝜆 طول الموجة :[μm] 

T درجة الحرارة المطلقة :[K] 

 

 Optical System. النظام البصري 2.3.1
يعرف النظام البصري بأنه مجموعة من المكونات التي تعمل مجتمعة لتأدية وظيفة محددة والتي 
تكون بأبسط حالاتها تشكيل صورة في موقع محدد، ويحدد النظام البصري في أنظمة التصوير 

مشهد حراري نظام بصري حساس
حراري

وعرضمعالجة
الصورة
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من حقل الرؤية وكمية الطاقة المجمعة وجودة الصورة، وبشكل عام تتشابه الجمل  الحراري كلا  
ية في أنظمة التصوير الحرارية والأنظمة المرئية من حيث الوظيفة وطريقة التصميم، وتختلف البصر 

عدد المواد المستخدمة في الأنظمة الحرارية أقل أن  فيما بينها في بعض القضايا التصميمية ومنها 
 فإن هناك بكثير منها في الأنظمة المرئية، ونظرا  لارتفاع تكاليف موادها وتمريرها المنخفض نسبيا  

 . [7] [8] [9] [10]حاجة لتصميم العدسات بأقل سماكة ممكنة 

 وفيما يلي بعض المواد المستخدمة في تصنيع العناصر البصرية للأنظمة الحرارية: 

 Germanium الجرمانيوم •
على الرغم من تكلفته  يعتبر الجرمانيوم أكثر المواد استخداما  من بين المواد الحرارية

الخصائص   أهم، ومن  تحت الأحمر المتوسط والطويل، يستخدم في كل من المجالين  العالية
 :البصرية للجرمانيوم

o نسبيا   العالية: يتميز الجرمانيوم بقرينة انكسار كبيرة قرينة الانكسار  (n > 4 ،)
ناصر لتصنيع عباستخدام أنصاف أقطار كبيرة وتسمح هذه القيمة العالية 

 .تخفيض الزيوغ على يساعد ما الجرمانيوم

o تغير قرينة الانكسار مع تغير درجة الحرارة  dn/dt :    الجرمانيومتتغير قرينة انكسار 
قيمة كبيرة وهذه ال ( Co= 0.000396  dn/dt-1) بشكل كبير مع تغير درجة الحرارة 

هذا و  ( BK7زجاج  من أجل  Co0.0000036-1)  جدا  مثلا عند مقارنتها بالزجاج
في المحرق مع تغير درجة الحرارة الأمر الذي يستدعي   ا  كبير   ابتعادا  التغير يسبب  

 .[3] الابتعادوجود حاجة تصميمية لتعويض هذه 

 
 Silicon السيليكون •

بشكل لأن امتصاصه عال نظرا   تحت الأحمر المتوسطفي المجال السيليكون يستخدم 
وبالرغم من أن قرينة انكساره أقل من الجرمانيوم  الأحمر الطويلتحت في المجال  كبير

، إضافة إلى أن عند استخدامه في العناصر البصرية التحكم بالزيوغ من الممكنإلا أنه 
 . [3] ا  يمنخفض نسبه الضوئي تشتيت
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 Zinc Sulfide توتياءكبريت ال •
، حمر المتوسط والطويلتحت الأمن المواد الشائعة التي تستخدم في كل من المجالين 
أكثر المواد الشائعة تجاريا  ، ومن ويظهر في الطبيعة بلون أصفر محمر نصف شفاف

عدسات في عدة مجالات طيفية ل التي تستخدمو  Cleartranتسمى توتياء مادة كبريت الل
 .[3]المجال تحت الأحمر الطويل  بدءا  من المجال المرئي وصولا  إلى

 
 Zinc Selenide لتوتياءسيلينيد ا •

قرينة انكساره أعلى بقليل وبنيته أضعف، ولذلك   إلا أن ، توتياءكبريت اللمشابه إلى حد ما  
على طبقة أسمك من سيلينيد   توتياءيتم في بعض الأحيان ترسيب طبقة رقيقة من كبريت ال

تميز سيلينيد   للزيادة في مقاومة العنصر للظروف المحيطية، ومن أهم الميزات التي  توتياءال
 .[3] هو أن امتصاصه أقل توتياءعن كبريت ال توتياءال
 

• AMTIR I and AMTIR III 

 [3]  تقريبا    33:12:55وهي مواد زجاجية تصنع من الجرمانيوم والزرنيخ والسيلينيوم بنسب  
قيمة تغير قرينة   من المجال تحت الأحمر القريب، وتبلغ  AMTIRويبدأ التمرير في عائلة  

من قيمتها في الجرمانيوم  %25حوالي  AMTIR Iلمادة  الانكسار مع تغير درجة الحرارة
 الناجم عن تغير درجة  ابتعاد المحرقبالنظر إلى للاستخدام  ما يجعلها أكثر جاذبية

 .[3] الحرارة
 

 Sapphireأكسيد الألمنيوم  •
تحت الأحمر بنفسجي وحتى المجال وهي مادة شديدة القساوة تمرر من المجال فوق ال

النفوذية المرتفعة عند درجات الحرارة العالية مادة هذه ال، ومن الصفات الفريدة لالمتوسط
، وبالتالي يمكن على سبيل في هذه الظروفمنخفضة جدا  الصداريتها الحرارية نتيجة لإ

 .[3] حرارة عالية اتالتي تتعرض لدرج اتفذ الحجر نوا في هاالمثال استخدام

 

، [5]يعرف المحور البصري لعدسة بأنه المستقيم المار من مركزي السطحين البصريين الكرويين 
ويعرف خط النظر بأنه الخط الوهمي الذي يحدد مسار انتشار الأشعة في النظام البصري وهو 
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يصل بين نقطة على سطح الحساس واتجاه نظر معين مقابل في المشهد. عند انتقاء نقطة على 
عنى يالصورة التي يشكلها الحساس كمرجع فهذا يحدد خط النظر الذي ينظر إليه هذا المرجع. و 

بدراسة التغيرات الناشئة على خط النظر المختار نتيجة للتسامحات الميكانيكية  حثالبهذه 
 والبصرية.

 

 Refractive index قرينة الانكسار. 1.2.3.1
 تعطى قرينة الانكسار لمادة بالعلاقة:

𝑛 =
𝑐

𝑉
(3.1) 

 : سرعة الضوء في الخلاءcحيث 
V في المادة: سرعة الضوء 

 1وقرينة انكسار الخلاء  1.0003 في الشروط الجوية الأرضية الهواء تقريبا  وتبلغ قرينة انكسار 
 تماما  وتسمى قيم قرينة الانكسار هذه بقرينة الانكسار المطلقة.

لأسباب تاريخية وعملية فإن مصممي العدسات نادرا  ما يستخدمون قرينة الانكسار المطلقة، وبما 
كان من الصعب استخدام قرينة  حواسيبل وجود الأن معظم العدسات تستخدم في الهواء، وقب

العدسات إلى إعادة تعريف قرينة انكسار الهواء   ء أكبر من الواحد لذلك عمد مصمموانكسار الهوا
قاموا   Snellفي الظروف الجوية العادية بحيث تساوي الواحد تماما  وللمحافظة على صلاحية قانون  

انكسار الهواء المطلقة وبالتالي استخدموا قرينة الانكسار بتقسيم كل من طرفي العلاقة على قرينة 
النسبية والتي تساوي نسبة قرينة الانكسار المطلقة للمادة إلى قرينة الانكسار المطلقة للهواء، اليوم 

وبالرغم من عدم وجود حاجة إلى هذه المناورة إلى أن التطبيق هذا مازال مستمرا    حواسيبوبوجود ال
ة لقرائن الانكسار هي القيم النسبية، ويمكن أن يسبب استخدام قرائن الانكسار النسبية والقيم المنشور 

بعض الأخطاء في تحليل الأنظمة وخصوصا  عندما يكون هناك تغيرات محيطية )درجة حرارة، 
ضغط(، ولذلك تقوم بعض البرامج الحاسوبية بتحويل جميع قيم قرائن الانكسار إلى القيم المطلقة 

[13] . 
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( مقارنة بين عدد من المواد البصرية المستخدمة في الأنظمة الحرارية من حيث 1.1ي )الجدول ف
مع تغير درجة ( وقيمة تغير قرينة الانكسار 10μm ,4قرينة الانكسار عند الطولين الموجيين ) 

 .[3] الحرارة درجة مئوية واحدة
 الحرارية  الأنظمة في المستخدمة البصرية المواد بعض  بين مقارنة 1.  1جدول 

 dn/dt (10μmقرينة الانكسار )  (4μmقرينة الانكسار )  المادة 
 0.000396 4.0032 4.0243 الجرمانيوم

 0.000150 3.4179 3.4255 السيليكون
 0.0000433 2.2005 2.2520 كبريتيد الزنك

 0.000060 2.4065 2.4331 سيلينيد الزنك

AMTIR I 2.5141 2.4976 0.000072 

 0.000010 لا يمرر 1.6753 أكسيد الألمنيوم

 

 Infrared Detectorالحساس الحراري . 3.3.1
الحساسات الحرارية هي مبدلات إشارة تحول الأشعة تحت الحمراء إلى إشارة كهربائية تتناسب مع 
الطاقة الكلية الواردة على سطح الحساس، وتصنف هذه الحساسات بحسب آلية العمل إلى نوعين 

 : [3] [11]رئيسين 

 Photon detectors)الفوتونية(  كموميةالحساسات ال •

لكترونات ونقلها مل حرة للتيار من خلال التحريض الضوئي للإتحول الفوتونات إلى حوا
عبر الفجوة الطاقية إلى عصابة الناقلية في نصف الناقل، ما ينجم عنه تغير في تيار أو 

 .[11]جهد أو مقاومة الحساس 
 Thermal detectorsالحساسات الطاقية )الحرارية(  •

من خلال امتصاص طاقة الأشعة  تقوم آلية العمل فيها على تسخين العناصر الحساسة
تحت الحمراء ما يسبب تغيرا  في خصائصها الفيزيائية والتي يتم كشفها عبر آلية خارجية، 
يعمل هذا النوع من الحساسات في درجة الحرارة الطبيعية وبالتالي لا يحتاج إلى تبريد 

 سات ويمتلك مجال استجابة طيفية واسع، إلا أن استجابته أبطأ مقارنة بالحسا
 .[11]الفوتونية 
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ويمكن أن تكون الحساسات الحرارية أحادية العنصر أو على شكل مصفوفة عناصر أحادية أو 
، وتزود الأنظمة Focal plane arrays (FPA) [8]ثنائية وتسمى الأخيرة بالحساسات المصفوفية 

للحصول على  التي تستخدم الحساسات أحادية العنصر أو ذات المصفوفة الأحادية بأنظمة مسح
 صورة المشهد ضمن حقل الرؤية كاملا .

 

 التصنيع والتجميع الميكانيكي البصري . 4.1
الكمي للأنظمة  ميمر تصميم الأنظمة البصرية سواء كان هذا التصميم بغرض الإنتاج الإفرادي أ

بثلاث مراحل رئيسية متداخلة في عملها للوصول إلى الشكل النهائي للنظام البصري، هذه المراحل 
هي تصميم النظام وتصميم العناصر البصرية والهندسة البصرية للنظام، وتقع على عاتق مصمم 

 .بة وبأقل تكلفة ممكنةالنظام المسؤولية الكبرى لكامل المشروع والذي يجب أن يحقق الوظيفة المطلو 
بعد أن تكون بنية النظام بالكامل قد تم تحديدها يأتي دور تصميم العناصر البصرية لتحديد 
المعلومات التفصيلية لتصنيع كل عنصر بصري في النظام، وفي المرحلة الأخيرة يهتم المهندس 

جميع والاختبار حتى البصري بتصميم الأجزاء الميكانيكية وتحديد ضوابط عمليات التصنيع والت
. ويعتبر تحديد [11]وصول النظام البصري للاستثمار محققا  وثوقية أداء الوظيفة المطلوبة للنظام  

التسامحات في الأنظمة البصرية أحد أهم المواضيع التي يعنى بها التصميم البصري، فعلى اعتبار 
مقبول من الأبعاد والمواصفات   أنه من غير الممكن تصنيع أي مكون بشكل مثالي يبقى تحديد مجال

 .[4]أمرا  مهما  لضمان تحقيق الوظيفة المطلوبة 

 

 التسامحات الميكانيكية . 1.4.1
تعرف التسامحات الميكانيكية بأنها التغير المسموح في أبعاد عنصر ميكانيكي خلال عملية تصنيع 

التبادلية بين العناصر المختلفة العنصر، وتأتي أهمية ضبط أبعاد العناصر الميكانيكية لضمان 
مكانية تجميعها، وتحدد التسامحات بالنتيجة مقدار الخلوص بين العناصر المتداخلة  وا 

 ISO(، وتعرف التسامحات على شكل مجالات وقد حددت المنظمة العالمية للمعايرة 4.1)الشكل 
وفيها يتم ترميز من خلال  القيم القياسية أو ما يعرف بالتسامحات العامة بناء على نوع التطبيق

يدل هذا الترميز على مجال التسامح للعنصرين المتداخلين حيث يستخدم الحرف   H9/d9رموز مثلا   
الإنكليزي الكبير للدلالة على تسامح العنصر الخارجي )الثقب( والحرف الصغير على تسامح 
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من أجل الخلوصات  ISOالعنصر الداخلي )المحور( ويستخدم عادة هذا التسامح بحسب دليل 
لعدة عناصر متداخلة وتعرف قيم مجالات التسامحات العامة في جداول خاصة، مثلا يمكن 

 . BS4500 4500A [12]من الجدول  H9/d9الحصول على 

 

 

 متداخلين  عنصرين  في التسامحات عن  الناجم الميكانيكي الخلوص 4.  1الشكل 

نعرف عند تحديد تسامحات لعنصرين متداخلين مجموعة من المقادير المرتبطة بأبعاد العنصرين 
 .[12]( 5.1والتي يوضحها )الشكل 

 

 متداخلين   لعنصرين التسامحات بمقادير تعريف 5.  1الشكل 
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 هذه المقادير هي:

 العنصر.: تعبير عددي عن بعد محدد في البعد
 العنصر نتيجة القياس. بعدالحجم الفعلي: 

 : الأبعاد العظمى والصغرى المسموحة.البعدحدود 
 .البعد: القيمة الأكبر بين حدي للبعدالحد الأعظمي 
 .البعد: القيمة الأصغر بين حدي للبعدالحد الأصغر 

 . البعدوالتي تضاف إليها حدود  للبعدالأساسي: القيمة المرجعية  البعد
 الأساسي. والبعد البعدلانحراف: الفرق الجبري بين ا

 الأساسي. البعدالفعلي و  البعدالانحراف الفعلي: الفرق الجبري بين 
 الأساسي. بعدوال للبعدالانحراف الأعلى: الفرق الجبري بين الحد الأعظمي 
 الأساسي. بعدوال بعدالانحراف الأدنى: الفرق الجبري بين الحد الأصغر لل

 .بعدوالحد الأصغر لل بعدالفرق بين الحد الأعظمي لل التسامح: 
 : اصطلاح يستخدم للتعبير عن المواصفات الخارجية لجزء.Shaftالمحور 
 : اصطلاح يستخدم للتعبير عن المواصفات الداخلية لجزء.Holeالثقب 

 

 تجميع العدسات . 2.4.1
يقصد بعملية تجميع العدسات تركيب العدسة ضمن حاضنها أو ضمن الهيكل المعدني للنظام، مع 
تحقيق هدفين رئيسيين هما مركزة العدسة وتحقيق المسافات الهوائية ضمن الجملة البصرية، وتشمل 
عملية التجميع استخدام عناصر ربط وتثبيت ميكانيكية إضافة إلى استخدام اللواصق، ويمكن 

نقاط الاستناد بين عدسة متناظرة دورانيا  والحاضن أو الهيكل الميكانيكي في ثلاث مناطق  حصر
هي: الإطار الاسطواني للعدسة أو سطح العدسة أو منطقة مستوية )شطفة( على محيط العدسة 

 ، وتراعي عملية تجميع العدسات ما يلي:[4]

 تثبيت العدسة في موضعها بالدقة المطلوبة. •

ى شكل العدسة وعدم التأثير في خصائصها البصرية من خلال الإجهاد المحافظة عل •
 الميكانيكي.

 تحقيق الضبط المطلوب للعناصر البصرية. •
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 حماية العناصر البصرية من تأثير الصدم المتوقع على النظام. •

 ضمان محافظة النظام على تأدية وظيفته في مختلف التغيرات البيئية )درجة حرارة، هز( •

اع استناد العدسة مع الحاضن عندما يكون الاستناد على سطح العدسة بالحالات وتتلخص أنو 
 :[14]التالية 

 استناد حاد: •

في هذه الحالة يستند سطح العدسة على زاوية حادة في كتف الاستناد أو حلقة التثبيت 
، (، ويتميز هذا النوع من الاستناد بأنه يؤمن أكبر دقة في تحديد موضع العدسة6.1)الشكل  

 إلا إنه يعرض العدسة لإجهاد ميكانيكي كبير نسبيا .

 

 للعدسة  حاد  استناد  6.  1الشكل 

 استناد مخروطي أو مماسي •

في هذه الحالة يستند سطح العدسة على سطح مستوي في كتف الاستناد أو حلقة التثبيت 
(، ويخفض هذه النوع من الاستناد الإجهاد الميكانيكي على العدسة، في المقابل 7.1)الشكل  

 تزداد صعوبة ضبط مسافة العدسة.

 

 للعدسة  مماسي  استناد  7.  1الشكل 
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 استناد كروي •

في هذه الحالة يستند سطح العدسة على سطح كروي في كتف الاستناد أو حلقة التثبيت 
 ينخفض(، و 8.1نصف قطر تقوسه يساوي إلى نصف قطر تقوس سطح العدسة )الشكل 

، ويصعب قياس للحد الأدنى الإجهاد الميكانيكي على العدسة في هذه النوع من الاستناد
 .موقع العدسة في هذا النوع من الاستناد، إضافة إلى صعوبة تصنيعه

 

 للعدسة  كروي  استناد  8.  1الشكل 

والتسامحات التصنيعية للعدسات  تسبب الخلوصات والأخطاء الناتجة عن التسامحات الميكانيكية
اختلافا  في مواقع العدسات عن الحالة التصميمية، ويمكن أن تظهر هذه الاختلافات في مرحلة 
تجميع النظام أو أن تطرأ نتيجة تفاعل النظام مع الظروف المحيطية وما يتعرض له خلالها من 

 ي النظام بالحالات التالية:صدم أو هز أو رج، وتتلخص التغيرات التي تطرأ على العدسات ف

 (Despaceابتعاد طولاني وفق محور النظام )  •

 (Decenterانزياح عرضاني حول محور النظام )  •

ينتج عن وجود انزياح تصنيعي في المحور البصري للعدسة عن محورها الميكانيكي 
(، أو عن 10.1(، أو عن وجود خطأ تصنيعي في حاضن العدسة )الشكل 9.1)الشكل 
 (11.1لوص بين العدسة والحاضن )الشكل وجود خ

 

 [ 15]  العدسة في تصنيعي خطأ عن  ناتج العدسة في عرضاني انزياح 9.  1الشكل 



 

17 

 

 

 

 [ 15]  الحاضن  في تصنيعي خطأ  عن ناتج العدسة في عرضاني  انزياح 10.  1الشكل 

 

 والعدسة   الحاضن بين خلوص  وجود  عن ناتج العدسة في عرضاني  انزياح 11.  1الشكل 

 (Tiltميلان العدسة )  •

ينتج عن وجود انحراف تصنيعي في المحور البصري للعدسة عن محورها الميكانيكي 
(، أو عن 13.1(، أو عن وجود خطأ تصنيعي في حاضن العدسة )الشكل 12.1)الشكل 

 (14.1وجود خلوص بين العدسة والحاضن )الشكل 
 

 

 [ 15]  العدسة في صنيعيت خطأ عن ناتج  العدسة في ميلان 12.  1الشكل 
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 [ 15]  الحاضن في تصنيعي خطأ عن ناتج  العدسة في ميلان 13.  1الشكل 

 

 والعدسة الحاضن  بين خلوص وجود   عن ناتج  العدسة في ميلان 14.  1الشكل 

 

يضاف إلى التغيرات السابقة دوران العدسة والذي يقصد به دوران العدسة حول نقطة بعيدة عن 
 ذروتها، وهذا الدوران في تقريب الزوايا الصغيرة يكافئ انزياحا  عرضانيا  مضافا  إليه ميلان. 

التغيرات وبشكل عام تحدد طبيعة الاستناد وقيمة التسامح والأبعاد الهندسية مقدار التغير من بين 
، ويقاس هذا الخطأ في فضاء النظرالناتج على شكل خطأ في خط  تأثير التغيرويكون المذكورة، 

ذا قيس في فضاء الجسم فإنه يظهر على   عرضاني  الصورة على شكل انزياح في مستوي الصورة وا 
 .[2] شكل انزياح زاوي للجسم

 تأثير تغير درجة الحرارة. 5.1
عند تغير درجة الحرارة التي يتعرض لها أي نظام بصري فإن هذا التغير ينعكس تمددا  أو تقلصا  
في العناصر البصرية وفي الحواضن الميكانيكية وتغيرا  في قرينة انكسار مادة العدسات، وتكمن 

رارة، ينعكس المشكلة الرئيسية في الأنظمة الحرارية في التغير الكبير لقرينة الانكسار مع درجة الح
التأثير الحراري في الأنظمة البصرية ابتعادا  في المحرق بمقدار يقدر بأضعاف الحد المسموح وفق 

 ، الأمر الذي يستدعي تعويض هذا الابتعاد بإحدى طرق التعويض. [1](  4.1معيار ريليه )العلاقة  
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∆𝑍 = ±2𝜆 (
𝑓

#
)

2

(4.1) 

 علاقة التمدد الخطي:تخضع جميع الأبعاد الهندسية في النظام للتمدد وفق 
𝐿 =  𝐿0(1 + 𝛼∆𝑇) (5.1) 

 حيث

0L 0: البعد عند درجة الحرارةT 
𝛼معامل التمدد الحراري الخطي : 

∆𝑇مقدار التغير في درجة الحرارة : 

 :[16] يعطى بالعلاقةقرينة الانكسار فإن تغير درجة الحرارة يسبب تغيرا  في  آنفا   كما ذكرو 

∆𝑛𝑎𝑏𝑠(𝜆, 𝑇) =  
𝑛2(𝜆, 𝑇0) − 1

2𝑛 (𝜆, 𝑇0)
(𝐷0. Δ𝑇 + 𝐷1. Δ𝑇2 + 𝐷2. Δ𝑇3 +

𝐸0. Δ𝑇 + 𝐸1. Δ𝑇2

𝜆2 − 𝜆𝑇𝐾
2 ) (6.1) 

 حيث

TKλ, 1, E0, E2, D1, D0Dثوابت تعتمد على نوع الزجاج : 
0T ( درجة الحرارة المرجعية :Co20) 

T درجة الحرارة :C]o[ 

λ طول الموجة :[μm] 

 فتكون قرينة الانكسار المطلقة
𝑛𝑎𝑏𝑠(𝜆, 𝑇) = 𝑛𝑎𝑏𝑠(𝜆, 𝑇0) +  ∆𝑛𝑎𝑏𝑠(𝜆, 𝑇) (7.1) 

 :[17]قرينة الانكسار النسبية للجرمانيوم  Sellmeier4وتعطي علاقة 

𝑛2 = 𝐴 +
𝐵𝜆2

𝜆2 − 𝐶
+

𝐷𝜆2

𝜆2 − 𝐸
(8.1) 

ويمكن الحصول على قيم هذه الثوابت   عند درجة حرارة محددة  A, B, C, D, Eحيث تعطى الثوابت  
 Zemax.في برنامج  Infrared( من خلال كتالوغ 6.1الوارد في العلاقة )  0Dبالإضافة إلى 

 وتعطى قرينة انكسار الهواء

𝑛𝑎𝑖𝑟 = 1 +
(𝑛𝑟𝑒𝑓 − 1)𝑃

1 + (𝑇 − 15)(3.4785 × 10−3)
(9.1) 
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 حيث

𝑛𝑟𝑒𝑓(15°𝐶, 𝑃0) = 1 + (6432.8 +
2949810𝜆2

146𝜆2 − 1
+

25540𝜆2

41𝜆2 − 1
) 10−8 (10.1) 

λ طول الموجة :[μm] 

وضغط جوي   Co20وتساوي قرينة انكسار الهواء في المجال تحت الأحمر الطويل عند درجة حرارة  
1 atm  10وطول موجة μm: 

𝑛𝑎𝑖𝑟 = 1.000268 
 ( بالشكل:7.1 العلاقةوبالتالي لحساب قرينة الانكسار النسبية نكتب ) 

𝑛𝑎𝑏𝑠(𝜆, 𝑇) = 𝑛𝑟𝑒𝑙(𝜆, 𝑇0) × 𝑛𝑎𝑖𝑟(𝜆, 𝑇0, 𝑃) +  ∆𝑛𝑎𝑏𝑠(𝜆, 𝑇) (11.1) 

,𝑛𝑎𝑖𝑟(𝜆وبقسمة طرفي العلاقة على  𝑇, 𝑃) :تنتج قرينة الانكسار النسبية 

𝑛𝑟𝑒𝑙(𝜆, 𝑇) =
𝑛𝑟𝑒𝑙(𝜆, 𝑇0) × 𝑛𝑎𝑖𝑟(𝜆, 𝑇0, 𝑃) +  ∆𝑛𝑎𝑏𝑠(𝜆, 𝑇)

𝑛𝑎𝑖𝑟(𝜆, 𝑇, 𝑃)
(12.1) 

 Athermalizationطرق التعويض الحراري . 1.5.1
المحرق الناجم عن تغير درجة الحرارة، ويتم هذا يهدف التعويض الحراري إلى تعويض ابتعاد 

، التعويض بعدد من الطرق نذكر منها التعويض بالطرق البصرية والتعويض بالطرق الميكانيكية
تعمل هذه الآليات على تعويض الابتعاد عن المحرقة الناجم عن تغير درجة الحرارة، ومن الجدير و 

المحرقة تعتمد بشكل أساسي على التطبيق الذي  بالذكر أن الآلية المستخدمة للمحافظة على
 فئات: عدةوتندرج هذه الآليات ضمن ، يستخدم فيه النظام الحراري المطلوب

 (Optically Passiveبصرية غير فعالة ) . 1.1.5.1
تعتمد هذه الآلية على تعويض ابتعاد المحرق من خلال الاختيار المناسب لمواد العدسات التي 

 : [18] [4] بحيث تحقق الشرط تعويض الانزياح الحراري للمحرقتعمل على 

∑(𝛾𝑖∅𝑖 ) + ∅𝛼ℎ = 0

𝑗

𝑖=1

(13.1) 

 .i: الثابت الحراري لمادة العدسة 𝛾𝑖حيث: 
      ∅𝑖 قوة العدسة :i. 
     𝛼ℎ لهيكل الجملة.: معامل التمدد الحراري الخطي 
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مكانية تبسيط ، و وبالتالي زيادة الوثوقيةعدم الحاجة لعناصر متحركة : ومن ميزات هذه الطريقة ا 
أما ، بناء النظام الأمر الذي يؤدي إلى الحصول على تصميمات تتميز بصغر الحجم وخفة الوزن

الحاجة الملزمة لوجود عدة عدسات في التصميم من مواد ذات ثمن ، هي أهم عيوب هذه الطريقة
 .[19] مرتفع

 (Mechanically Passiveميكانيكية غير فعالة )  .2.1.5.1
الناجم عن تغير درجة  ابتعاد المحرقتبنى هذه الآلية على تحريك عدسة أو أكثر بمقدار يعوض 

الحرارة اعتمادا  على معامل التمدد الحراري للمواد الميكانيكية المستخدمة في بناء التصميم كفواصل 
مكانية الحصول على دقة عاليةو  البساطة: قةومن ميزات هذه الطري، مسافة وحواضن سهولة و  ا 

 من أجل بعض التطبيقات وفق هذه الطريقة التصميمات المبنيةها فهي: أن أما عيوب، التجميع
كما أنها  ها ومعاناتها من العطالة الحراريةميكتصعوبة تإضافة إلى  ذات حجم ووزن كبيرين تكون

 .[19] وثوقية أقلذات ميكانيكيا  

عند استخدام مادتين مختلفتين ذات معاملي تمدد حراري مختلفين في تشكيل بنى ميكانيكية على 
شكل أعواد أو أسطوانات يمكن تحريك عنصر التعويض بشكل مباشر مع ملاحظة أن هذه البنى 

 .يجب أن تكون بطول كاف للحصول على التحريك المطلوب

فإن  2αو 1αموادها ذات معامل تمدد حراري  2Lو 1Lتم دمج فواصل مسافة أطوالها  أنه بفرض
 :( 15.1)الشكل  قةالمحافظة على المحرق تتطلب أن تتحقق العلا

𝛼1𝐿1 + 𝛼2𝐿2 = 0 (14.1) 

𝐿1 + 𝐿2 = 𝐿 (15.1) 
 فيما يلي:  وبفرض استخدمنا مواد ذات معامل تمدد أكبر من الصفر فإن ذلك يتحقق كما هو مبين

𝛼1𝐿1 − 𝛼2𝐿2 = 0 (16.1) 
𝐿1 − 𝐿2 = 𝐿 (17.1) 

 

 

 [19] الفعالة غير الميكانيكية بالطريقة المحرق ابتعاد تعويض 15.  1الشكل 
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 (Mechanically Activeميكانيكية فعالة ) . 3.1.5.1
تعتبر هذه الطريقة من أبسط طرق تعويض الابتعاد الحراري للمحرق، وتعتمد على تحريك عنصر 

، وعادة ما [4]بصري أو أكثر من خلال آلية ميكانيكية تسمح بتحريك العنصر وفق محور النظام 
يكون تحريك العدسة وفق حركة دورانية أو حركة انسحابية، ويبقى تصميم آلية ميكانيكية لتحريك 

 لعدسة وفق حركة دورانية أقل تعقيدا .ا

 (Electromechanically Activeلكتروميكانيكية فعالة ) إ. 4.1.5.1
اعتمادا  على إشارات معلومات  )محرك كهربائي( تعتمد هذه الآلية على قيادة عناصر التعويض

أهم ومن  التكبيرواردة من حساسات حرارية وتتناسب هذه الآلية مع الأنظمة المعقدة مثل عدسات 
باعتبار أن خطأ أقل و  التغلب على التغيرات الحرارية ضمن النظام: ميزات استخدام هذه الآلية

وانخفاض  التعقيدفهي:  أما عيوبها، الحساس يمكن أن يوضع على عنصر التعويض مباشرة
 . [4] [19] وثوقيةال

 

انحرافا    هذا التعويض  يسببو ،  شيوعا    التعويض الحراري  الميكانيكي الفعال هو أكثر طرقالتعويض  
كان  فإذا في خط النظر نتيجة للاضطراب الحاصل في موقع العنصر البصري الذي يتم تحريكه،

لتغيرات الموجودة أصلا  في موقع العدسة سيتغير اتجاهها مع فإن ا وفق حركة دورانيةالتعويض 
ذا،  تدوير العدسة دوران فإن هذا التعويض ممكن أن يضيف    وفق حركة انسحابية  التعويض  كان  وا 

بالتالي فإن و  (، 16.1)الشكل  بزاوية تتعلق بطول الحاضن ومقدار الخلوص بين الحاضن والهيكل
هذا الاضطراب على خط النظر بهدف تقييم تقتضي دراسة تأثير    انحراف خط النظرالسيطرة على  

الدقة المطلوبة أثر التسامحات الميكانيكية عليه وبالنتيجة تحديد قيم هذه التسامحات بما يحافظ على  
 للنظام البصري.

 

زاوية الدوران الحاصل في العدسة نتيجة التعويض الميكانيكي بحركة انسحابية 16.  1الشكل 

𝛼 =
𝐷

𝑙
 



 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 التحليليةالدراسة 

 
“However difficult life may 

seem, there is always 

something you can do and 

succeed at” 

- Stephen Hawking 
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 الدراسة التحليلية

 . مقدمة 1.2
سنقوم في هذا الفصل باستخراج علاقات تحليلية لحساب مقدار الانزياح في خط النظر بتأثير 
التسامحات الميكانيكية في النظام، ويتكون النموذج الذي سيتم إجراء الدراسة التحليلية عليه من 

بشكل عام، وستبنى غير المبردة عدستين، وهو النموذج الشائع في تصميم الجسميات الحرارية 
الدراسة على فرضية أن النقاط والمحاور للعدسة الأمامية أو الأولى هي المرجعية وبالتالي فإن 
جميع الأخطاء في العدسة الخلفية أو الثانية ستكون منسوبة إلى العدسة الأولى ولكونها ثابتة يمكن 

 تعويض انحراف خط النظر الناتج عن تسامحاتها.

 y-zالنموذج قيد الدراسة والذي هو عبارة عن مقطع ثنائي البعد في المستوي  (1.2)الشكل يبين 
للجملة البصرية موضع الدراسة مع الأخذ بعين الاعتبار فرضية التناظر الدوراني للجملة مع تحديد 

( التي سيتم اعتمادها ynu raytraceمواصفاتها الهندسية والمقادير التحليلية لمنهجية تعقب الأشعة ) 
 إجراء هذه الدراسة ضمن المنطقة المحورية. في

 

 الدراسة  قيد الحراري  النظام في البصرية للجملة  البعد ثنائي مقطع 1.  2الشكل 

 كما يلي: ,Smith]20[ويعتمد اصطلاح الإشارات في عملية تعقب الأشعة الوارد في 

 قمته إلى يمينمركز السطح كون يأنصاف أقطار التقوس موجبة عندما  •

لى يسار السطح سالبة •  المسافات إلى يمين السطح موجبة وا 
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 زوايا الورود والانكسار موجبة إذا دار الشعاع مع عقارب الساعة للوصول إلى الناظم •

 زوايا الميل موجبة إذا دار الشعاع مع عقارب الساعة للوصول إلى المحور •

 ينتقل الضوء من اليسار إلى اليمين •

 نطلاقا  من علاقات تعقب الأشعةا

𝑛𝑘𝑢𝑘 = 𝑛𝑘−1𝑢𝑘−1 − 𝑦𝑘−1(𝑛𝑘 − 𝑛𝑘−1)𝐶𝑘−1 (1.2) 

𝑦𝑘 = 𝑦𝑘−1 + 𝑡𝑘𝑢𝑘 (2.2) 

 حيث:

𝑛𝑘 قرينة انكسار الوسط قبل السطح :k. 
𝑢𝑘 زاوية ورود الشعاع مع المحور إلى السطح :k [Rad.] 
𝑦𝑘السطح محور عند : ارتفاع الشعاع عن الk [mm.] 
𝐶𝑘 تقوس السطح :k [mm .] 
𝑡𝑘 المسافة المحورية بين السطح :k [ والسطح السابقmm.] 
 

وبالانتقال عبر السطوح البصرية وصولا  إلى موقع الحساس فإن قيمة ارتفاع الشعاع عن المحور 
نتيجة الأخطاء الميكانيكية، وكما ذكرنا  لنظرا خطالذي يمثل انحراف  εستعني مقدار الانزياح 

 فإن جميع أخطاء التصنيع والتجميع الميكانيكي البصري يمكن أن تنعكس على العناصر البصرية
 بأحد الحالات التالية:

 Lens Tiltميلان العدسة  •

 (نظرال خط)لا يسبب بمفرده انحرافا  في  Lens Despaceانزياح العدسة طوليا   •

 Lens Decenterانزياح العدسة عرضيا   •

 Lens Rotationالعدسة  دوران •

 ل البصرية.وفيما يلي استعراض تأثير كل حالة من الحالات السابقة على المحور البصري في الجم
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 Lens Tiltميلان العدسة . 2.2
يقصد بميلان العدسة الحالة التي تدور فيها العدسة حول ذروة السطح الأول في أحد الاتجاهات، 

يتشكل لهذه العدسة محور جديد يميل عن  αفإذا دارت العدسة حول ذروة السطح الأول بزاوية 
 (.2.2الشكل محور الجملة بنفس الزاوية ) 

 

 العدسة  ميلان حالة في الرئيسي الشعاع تعقب 2.  2الشكل 

𝑢1من خلال تعقب الشعاع الرئيسي الوارد على محور الجملة البصرية بزاوية  = ، ينتقل الشعاع 0
 .S3عبر الجملة دون انحراف حتى السطح 

 إلى المحور الجديد كما يلي:منسوبة  S3, S4وتكون قيم مقادير تعقب الأشعة عند السطحين 
𝑢3

, = α, 𝑦3
, = 0 (3.2) 

 (2.2(، ) 1.2وبمتابعة الحساب اعتمادا  على العلاقات ) 

𝑢4
, =

𝛼

𝑛4
, 𝑦4

′ =
𝛼𝑡4

𝑛4

(4.2) 

𝑢5
, = 𝛼 + 𝛼𝑡4

𝑛4 − 1

𝑛4

(5.2) 

 وبإرجاع قيم هذه المقادير لتكون منسوبة إلى محور الجملة

𝑦4 = α𝑡4 − 𝑦4
′ = α𝑡4

𝑛4 − 1

𝑛4

(6.2) 
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α𝑡4]وذلك بإهمال المقدار 
𝑛4−1

𝑛4
(1 − cos 𝛼)] في  لثةلأنه من المرتبة الثا  (3.2)الشكل 

 

 2.2  الشكل  في الارتفاعات لتوضيح مكبر شكل 3.  2الشكل 

 

𝑢5 = 𝛼 − 𝑢5
′ = −𝛼𝑡4

𝑛4 − 1

𝑛4

(7.2) 

 وبالنتيجة يكون ارتفاع الشعاع عند مستوي تشكل الصورة

𝑦5 =
𝑛4 − 1

𝑛4
𝛼𝑡4(1 − 𝑡5𝐶4) (8.2) 

تمثل تقوس السطح الحر للعدسة  𝐶4و sBتمثل البعد المحرقي الخلفي للجملة البصرية  𝑡5وبما أن 
على اعتبار أن السطح الأول هو السطح المقيد بالدوران، نكتب قيمة انزياح الصورة على الحساس 

 علاقة:بنتيجة ميلان العدسة بال لنظرا خطالحراري والممثلة لانحراف 

𝜀𝑇 =
𝑛 − 1

𝑛 
𝛼𝑡 (

𝑅𝐹 − 𝐵𝑠

𝑅𝐹
) (9.2) 

 حيث:

𝑛.قرينة انكسار مادة العدسة التي تخضع للميلان : 
𝛼زاوية دوران العدسة حول ذروة السطح الأول : [Rad.] 
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𝑡للعدسة التي تخضع للميلان : السماكة المركزية [mm.] 
𝑅𝐹 للميلان: نصف قطر تقوس السطح الحر للعدسة التي تخضع [mm .] 
𝐵𝑠البعد المحرقي الخلفي للجملة البصرية : [mm .] 
 

( في أي جملة بصرية بمعزل عن عدد ونوع العناصر 9.2ومن الواضح أنه يمكن استخدام العلاقة ) 
البصرية عند دراسة أثر ميلان العدسة الأخيرة، حيث تختزن جميع المواصفات والمقادير الهندسية 

 الداخلة في العلاقة. sBفي قيمة 

 في جملة بصرية بتأثير ميلان العدسة الأخيرة بالعلاقة: 𝜃𝑇 خط النظرونكتب انحراف 

𝜃𝑇 =
(𝑛 − 1)

𝑛 

𝛼𝑡 

𝑓𝑠
(

𝑅𝐹 − 𝐵𝑠

𝑅𝐹
) (10.2) 

 حيث:

𝑓𝑠 .البعد المحرقي الفعال للجملة البصرية : 
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 Lens Decenterانزياح العدسة عرضانياً . 3.2
يقصد بهذا الانزياح الحالة التي تنزاح فيها العدسة عموديا  عن محور الجملة البصرية في أحد 

يتشكل لهذه العدسة محور جديد  Dفإذا انزاحت العدسة عن المحور البصري بمقدار  الاتجاهات،
 (.4.2الشكل منزاح عن محور الجملة بنفس المقدار ) 

 

 عرضانيا   العدسة انزياح حالة في الرئيسي الشعاع تعقب 4.  2الشكل 

𝑢1من خلال تعقب الشعاع الرئيسي الوارد على محور الجملة البصرية بزاوية  = ، ينتقل الشعاع 0
 .S3عبر الجملة دون انحراف حتى السطح 

 منسوبة إلى المحور الجديد كما يلي: S3, S4وتكون قيم مقادير تعقب الأشعة عند السطحين 
𝑢3

, = 0, 𝑦3
, = 𝐷 (11.2) 

 وبمتابعة الحساب

𝑢4
, = −D

𝑛4 − 1

𝑛4
𝐶3, 𝑦4

′ = 𝐷 − 𝑡4D
𝑛4 − 1

𝑛4
𝐶3 (12.2) 

𝑢5
, = −𝐷(𝑛4 − 1) [𝐶3 − 𝐶4 +

𝑛4 − 1

𝑛4
𝑡4𝐶3𝐶4] (13.2) 

𝑢5
, = −

𝐷

𝑓 

(14.2) 

 وبإرجاع قيم هذه المقادير لتكون منسوبة إلى محور الجملة
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𝑦4 = −𝐷 − 𝑦4
′ = 𝑡4D

𝑛4 − 1

𝑛4
𝐶3 (15.2) 

𝑢5 = 𝑢5
′ = −

𝐷

𝑓 

(16.2) 

 تشكل الصورةوبالنتيجة يكون ارتفاع الشعاع عند مستوي 

𝑦5 = 𝐷 (
𝑛4 − 1

𝑛4
𝑡4𝐶3 +

𝑡5

𝑓 
) (17.2) 

 :[20] البعد المحرقي الخلفي لعدسة بالشكليعطى و 

𝑏𝑓𝑙 = 𝑓 −
𝑓𝑡(𝑛 − 1)

𝑛𝑅1

(18.2) 

 (:17.2وبالتعويض في العلاقة ) 

𝑦5 = 𝐷 (1 −
𝐵𝐿

𝑓𝐿
+

𝑡5

𝑓𝐿  

) (19.2) 

تمثل البعد المحرقي الخلفي للجملة البصرية، نكتب قيمة انزياح الصورة على الحساس  𝑡5وبما أن 
 بنتيجة انزياح العدسة بالعلاقة: النظر خطالحراري والممثلة لانحراف 

𝜀𝐷 = D (
𝐵𝑠 − 𝐵𝐿

𝑓𝐿
+ 1) (20.2) 

 حيث:

𝐷 مقدار انزياح العدسة عن محور الجملة البصرية :[mm]. 
𝐵𝐿البعد المحرقي الخلفي للعدسة التي تخضع للميلان : [mm .] 
𝑓𝐿البعد المحرقي الفعال للعدسة التي تخضع للميلان : [mm .] 
𝐵𝑠البعد المحرقي الخلفي للجملة البصرية : [mm .] 
 

( في أي جملة بصرية بمعزل عن عدد ونوع العناصر 20.2ومن الواضح أنه يمكن استخدام العلاقة ) 
البصرية عند دراسة أثر انزياح العدسة الأخيرة، حيث تختزن جميع المواصفات والمقادير الهندسية 

 الداخلة في العلاقة. sBفي قيمة 
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 في جملة بصرية بتأثير انزياح العدسة الأخيرة عرضيا  بالعلاقة: 𝜃𝐷 خط النظرونكتب انحراف 

𝜃𝐷 =
D

𝑓𝑠
(

𝐵𝑠 − 𝐵𝐿

𝑓𝐿
+ 1) (21.2) 

 حيث:

𝑓𝑠.البعد المحرقي الفعال للجملة البصرية : 

 

 Lens Rotationالعدسة   دوران. 3.2
تبعد مسافة واقعة على محور الجملة و   الحالة التي تدور فيها العدسة حول نقطة  الدورانيقصد بهذا  

l  ( 5.2الشكل عن ذروة سطحها الأول في أحد الاتجاهات.) 

 

 العدسة  دوران أثر  5.  2الشكل 

فإن هذا  αعن ذروة سطحها الأول بزاوية قدرها  lتبعد مسافة  pفإذا دارت العدسة حول نقطة 
 (.5.2الشكل تقع في مستو واحد واضحة من )  الدوران يمكن تحليله هندسيا  إلى ثلاثة انزياحات

 αميلان قيمته مساوية إلى قيمة زاوية الدوران  •

 انزياح طولاني يكتب بالعلاقة: •

𝜁 = 𝑙[1 − cos(𝛼)] (22.2) 
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 .لأنه من الدرجة الثانية في  الصغيرةوهو مهمل ضمن تقريب الزوايا 
 انزياح عرضاني يكتب بالعلاقة: •

𝐷 = −𝛼𝑙 (23.2) 

تكون قيمة انزياح الصورة على الحساس الحراري والممثلة لانحراف خط النظر بنتيجة وبالتالي 
 العدسة:  دوران

ε𝑅 = ε𝑇 + ε𝐷 (24.2) 

𝜀𝑅 = α [
𝑛 − 1

𝑛 
𝑡 (

𝑅𝐹 − 𝐵𝑠

𝑅𝐹
) − 𝑙 (

𝐵𝑠 − 𝐵𝐿

𝑓𝐿
+ 1)] (25.2) 

 حيث:

𝑛 للدوران: قرينة انكسار مادة العدسة التي تخضع. 
𝛼 زاوية دوران العدسة حول النقطة :p [Rad.] 
𝑡للدورانللعدسة التي تخضع  : السماكة المركزية [mm .] 

𝑅𝐹 للدوران: نصف قطر تقوس السطح الحر للعدسة التي تخضع [mm .] 
𝐵𝑠البعد المحرقي الخلفي للجملة البصرية : [mm .] 

𝑙 والنقطة  للدوران: المسافة بين ذروة العدسة الخاضعةp [mm] . 
𝐵𝐿 للدوران: البعد المحرقي الخلفي للعدسة التي تخضع [mm .] 
𝑓𝐿 للدوران: البعد المحرقي الفعال للعدسة التي تخضع [mm .] 
 

 العدسة الأخيرة بالعلاقة: دورانفي جملة بصرية بتأثير  𝜃𝑅ونكتب انحراف خط النظر 

𝜃𝑅 =
α

𝑓𝑠
[
𝑛 − 1

𝑛 
𝑡 (

𝑅𝐹 − 𝐵𝑠

𝑅𝐹
) − 𝑙 (

𝐵𝑠 − 𝐵𝐿

𝑓𝐿
+ 1)] (26.2) 

 حيث:

𝑓𝑠.البعد المحرقي الفعال للجملة البصرية : 

 

وهي الحالة التي تمثل استناد السطح الأول للعدسة  l = RDفي الحالة الخاصة التي تكون فيها 
 :نعوض في العلاقة السابقةعلى كتف الحاضن الميكانيكي، 
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𝜀𝑅 = α [
𝑛 − 1

𝑛 
𝑡 (1 −

𝐵𝑠

𝑅𝐹
) − 𝑅𝐷 (

𝐵𝑠

𝑓
+

𝑛 − 1

𝑛 

𝑡 

𝑅𝐷
)] (27.2) 

𝜀𝑅 = α𝐵𝑠 [−
𝑛 − 1

𝑛 

𝑡

𝑅𝐹
−

𝑅𝐷

𝑓
] (28.2) 

 وبما أن
1

𝑓
= (𝑛 − 1) [

1

𝑅𝐷
−

1

𝑅𝐹
+

𝑛 − 1

𝑛 

𝑡

𝑅𝐷𝑅𝐹  

] (29.2) 

 وبالتعويض

𝜀𝑅 = α𝐵𝑠(𝑛 − 1) (
𝑅𝐷 − 𝑅𝐹 − 𝑡

𝑅𝐹
) (30.2) 

 حيث:

𝑅𝐷 للدوران: نصف قطر تقوس السطح المستند للعدسة الخاضعة . 

 

من خلال هذه الدراسة يمكن القول إن أخطاء التصنيع والتجميع الميكانيكي البصري تنتج واحدة 
اتجاهات، وفي حالة تراكم أكثر من حالة وفي أو أكثر من هذه الحالات في اتجاه واحد أو عدة 

أكثر من اتجاه فإن الانزياح الناتج في الصورة عند الحساس يساوي إلى المجموع الشعاعي 
 للانزياحات الحاصلة.



 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

تصميم جسمية حرارية  

 Zemaxباستخدام 

 “Design is a funny word. 

Some people think design 

means how it looks. But of 

course, if you dig deeper, it's 

really how it works” 

- Steve Jobs 

3 
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 Zemaxتصميم جسمية حرارية باستخدام 

 . مقدمة 1.3
بهدف التحقق من أداء برنامج التحليل الذي تمت كتابته في سياق هذه الدراسة، سنعتمد المقارنة 

واختبار النماذج الرياضية   Zemaxمن خلال تصميم جسمية اختبارية باستخدام    Zemaxمع برنامج  
 .Zemaxعدديا  عليها ومقارنة مخرجات التحليل مع النتائج التي يعطيها 

تصميم الجسميات المستخدمة في كاميرات التصوير الحرارية مع تصميم الأنظمة يتشابه أسلوب 
لجهة أن المواد البصرية المستخدمة تمتلك قرائن  البصرية المرئية، وعادة ما يكون أسهل نسبيا  

أن على اعتبار  إلا أنه بالمقابل أصعبانكسار مرتفعة ما ينعكس انخفاضا  في الزيوغ الرئيسية 
 بكثير. أقل ةالمستخدم للمواد البصريةتبدال خيارات الاس

 

 Zemax. خطوات التصميم باستخدام  2.3
فيما يلي الخطوات التي تم اتباعها لتصميم جسمية حرارية تتكون من عدستين من الجرمانيوم 

 ( المواصفات الفنية لهذه الجسمية: 1.3، يبين )الجدول Zemaxباستخدام برنامج 
 

 التصميم  قيد الحرارية  للجسمية الفنية المواصفات 1.  3جدول 

 12μm-8 المجال الطيفي

 75mm البعد المحرقي الفعال

 f/number 1العدد المحرقي 

 288×384 أبعاد الحساس

 25μm خطوة الحساس

 

 حساب حقل الرؤية بالاتجاهين الأفقي والشاقولي  -أولاً 
𝐸𝐹𝐹𝐿 = 75 𝑚𝑚 

𝐻𝑓𝑝𝑎 = 384 × 0.025 = 9.6 𝑚𝑚 
𝑉𝑓𝑝𝑎 = 288 × 0.025 = 7.2 𝑚𝑚 
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𝐹𝑂𝑉 = 2 tan−1 (
𝑓𝑝𝑎 2⁄

𝐸𝐹𝐹𝐿
) (1.3) 

𝐻𝐹𝑂𝑉 = 2 tan−1 (
9.6

2 × 75
) = 7.324 ° 

𝑉𝐹𝑂𝑉 = 2 tan−1 (
7.2

2 × 75
) = 5.496° 

  حساب تردد القطع -ثانياً 

𝜈𝑐 =
1

2 × 𝑝
(2.3) 

𝜈𝑐 =
1

2 × 0.025
= 20 𝑙𝑝/𝑚𝑚 

 للنظام  Entrance pupilحساب بؤبؤ الدخل  -ثالثاً 

𝐷 =
𝑓

𝑓#
(3.3) 

𝐷 =
75

1
= 75 𝑚𝑚 

 حساب قيم ابتدائية لنظام مكون من عدستين تحققان البعد المحرقي المطلوب -رابعاً 

 d = 30mmنفرض أن النظام مكون من عدستين متطابقتين تفصل بينهما مسافة ولتكن 

 وبحل العلاقة:
∅𝑎𝑏 = ∅𝑎 + ∅𝑏 − 𝑑∅𝑎∅𝑏 (4.3) 

𝑎∅، وd = 30من أجل  = ∅𝑏 
 ينتج لدينا حل:

∅𝑎 = 0.008 𝑑𝑝 
 .30mmديوبتر وتفصل بينهما مسافة  0.008ن قوة كل منهما أصبح لدينا عدستا

نفرض أن كل عدسة من العدستين هلالية موجبة، أنصاف أقطار سطحيها متساويين وسماكتها 
 ، ونحل علاقة صانع العدسات من أجل هذه المعطيات5mmمفترضة ولتكن 

∅𝑎 = (𝑛 − 1) [
1

𝑅1
−

1

𝑅2
+

𝑡(𝑛 − 1)

𝑅1𝑅2𝑛
] (5.3) 

 R = 37.5mmفينتج لدينا حل 

 



 

39 
 

  Zemaxإدخال البيانات في  -خامساً 

كما ويتم إدخالها    بتدائية للنظام المراد تصميمهالاقيم  الآن الالتي حصلنا عليها حتى  البيانات    تمثل
 يلي:

عند أول سطح من النافذة  Aperture stop إدخال قيمة بؤبؤ الدخل باعتبار فتحة التوقف •
General  (1.3)الشكل 

 

 Zemax برنامج في General نافذة  1.  3الشكل 

وتحديد طول الموجة  Wavelength dataإدخال المجال الطيفي لعمل النظام في نافذة  •
 (2.3الرئيسي لإظهار الحسابات الافتراضية عنده )الشكل 

 

 Zemax برنامج  في Wavelength data  نافذة 2.  3الشكل 

وعادة يتم إدخال أكثر من قيمة ضمن مجال ، Field dataإدخال حقل الرؤية في نافذة  •
 (3.3حقل الرؤية للحصول على الحسابات عند هذه القيم )الشكل 

 

 Zemax  برنامج في Field data نافذة 3.  3الشكل 
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 Lens data editorإدخال القيم الابتدائية للأبعاد الهندسية للنظام كما تم حسابها في نافذة  •
لإظهار المسافة حتى  Marginal ray heightواختيار طريقة حل السماكة للسطح الأخير 

 (4.3وصول الشعاع إلى المحور والتي تساوي إلى البعد المحرقي الخلفي للنظام )الشكل 

 

 Zemax برنامج في Lens data editor نافذة 4.  3الشكل 

( بيانات هذا النظام من نافذة 5.3عند هذه النقطة اكتمل النظام الابتدائي ويبين )الشكل  •
Prescription data  وليس   70.91099، ويلاحظ من هذه البيانات أن البعد المحرقي الفعال

في حساب القوة البصرية  d=30mmوهذا مبرر على اعتبار أننا استخدمنا المسافة  75
للنظام وهذه المسافة بين المستويات الأساسية للعدستين في حين أن هذه المسافة عندما 

 سطحي العدستين. تم إدخالها في البرنامج هي المسافة بين 

 

 Zemax برنامج في Prescription data نافذة 5.  3الشكل 

دخال القيود على النظام مع توزينها بأوزان مناسبة ليتم  • توليد تابع الجودة الافتراضي وا 
القيود أخذها بعين الاعتبار عند إجراء الأمثلة التلقائية للنظام وفيما يلي توصيف 

 المستخدمة: 
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o  البعد المحرقي الفعالEFFL 

o  المسافة الهوائية الدنياMNCA 

o  المسافة الهوائية العظمىMXCA 

o  المسافة الزجاجية الدنياMNCG 

o  المسافة الزجاجية العظمىMXCG 

o  سماكة حافة الزجاج الدنياMNEG 

تحديد الأبعاد التي نقبل أن تكون كمتغيرات في عملية الأمثلة والتي هي الأبعاد الهندسية  •
جراء عملية أمثلة تلقائية باستخدام الأمر  بالإضافة إلى الثابت المخروطي للسطح الأول، وا 

Hammer Optimization .للوصول إلى نظام مقبول 

(، وقد قبلنا هذا 6.3ينة أبعاده في )الشكل  بعد عدة دورات أمثلة تم الوصول إلى النظام المب •
( ويمكن 7.3التصميم البصري كتصميم يحقق المواصفات البصرية المطلوبة )الشكل 

اعتماده كتصميم مرجعي لمقارنة الحسابات التي ستنتج عن هذه الدراسة مع الحسابات 
 لهذا التصميم. Zemaxالتي سينتجها برنامج 

 

 مرجعي   كنظام دراسته المراد البصري  للنظام  التصميمية القيم  6.  3الشكل 

 

 مرجعي   كنظام دراسته المراد البصري  النظام  بيانات 7.  3الشكل 
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 تقييم أداء النظام البصري من خلال الأدوات التالية: •

o  تابع نقل التعديلMTF 

يقيم تابع نقل التعديل قدرة النظام البصري على نقل التباين من فضاء الجسم إلى 
فضاء الصورة، تتراوح قيمته بين الصفر والواحد حيث يدل الواحد على نقل كامل 
التباين إلى فضاء الصورة، ونسعى عادة خلال عملية التصميم أن تكون قيم هذا التابع 

صولا  إلى تردد القطع أقرب ما تكون إلى حد عند مختلف نقاط التردد المكاني و 
عند تردد القطع،   0.5الانعراج، ونقبل بأن النظام جيد الأداء إذا ما كانت قيمته بحدود  

( تابع نقل التعديل للنظام المصمم، ونلاحظ من الشكل أن قيمة 8.3ويبين )الشكل 
 الصفري. من أجل الحقل 0.6تساوي  lp/mm 20تابع نقل التعديل عند التردد 

 

 

 المصمم   للنظام التعديل نقل تابع 8.  3الشكل 

o  شكل بقعة التشتتSpot diagram 

 تعبر عن كثافة الأشعة الواردة من نقطة في فضاء الجسم إلى مستوي تشكل 
للبقعة أصغر من  RMSالصورة، ونسعى لأن تكون قيمة جذر الانحرافات التربيعية 

 ( بقعة التشتت في النظام المصمم، حيث 9.3بيكسل الحساس، ويبين )الشكل 
من أجل الحقل الصفري يساوي   RMS  نلاحظ من الشكل أن نصف قطر بقعة التشتت

11.19 μm  19.53ونصف قطر بقعة التشتت الهندسي يساوي μm . 
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 المصمم  النظام في التشتت  بقعة 9.  3الشكل 

o نسبة الطاقة حول مركز بقعة التشتت Encircled energy 

وتشير إلى نسبة الطاقة المحتواة في دائرة حول مركز بقعة التشتت إلى الطاقة الكلية 
( منحني توزع الطاقة في بقعة التشتت الناتجة 10.3الواردة من نقطة، ويبين )الشكل 

من الطاقة موجودة ضمن بقعة  %80عن النظام المصمم، ونلاحظ من الشكل أن 
 .μm 20قطرها بحدود نصف 

 

 المصمم  النظام  عن الناتجة التشتت  بقعة مركز حول الطاقة توزع 10.  3الشكل 



 

 

 



 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 العمل التجريبي

 

 "Testing leads to failure, and 

failure leads to understanding"  

- Burt Rutan 

4 
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 العمل التجريبي

 . مقدمة 1.4
يهدف هذا العمل إلى التحقق من صحة العلاقات المستخرجة في الدراسة التحليلية من خلال 
القياسات المخبرية لمقدار انزياح صورة بقعة نتيجة حدوث تغير في الجملة البصرية على اعتبار 
أن تسامحات الجملة البصرية لا تؤثر في الزيوغ )أي في شكل البقعة( لكون هذه التسامحات 

جدا  ولكنها مع ذلك تؤثر على انحراف خط النظر. وقد اعتمدنا على إيجاد مركز البقعة صغيرة 
 (.Aعلى خوارزمية مركز الثقل لكونها تعطي دقة أصغر من البيكسل )الملحق 

 

 . تحضير التجربة 2.4
( النموذج العام للتجارب التي تم إجراؤها لاختبار صلاحية العلاقات التي تم 1.4يبين )الشكل 

 تخراجها في الدراسة التحليلية للبحث.اس

 

 التجريبي  للعمل  العام  النموذج 1.  4الشكل 

 حيث:

 .أشعة متوازية شكل على يعكس إصدار الجسم f = 1700mm. محقق حراري بعده المحرقي 1
 . مكان توضع الجسم في المحقق الحراري2
 للجسمية موضع الاختبار. العدسة الأمامية 3
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 . العدسة الخلفية للجسمية موضع الاختبار4
 μm 25( خطوته 288×384( أبعاده )12μm-8. حساس حراري يعمل في المجال ) 5
 10μmبواسط محور مدرج أصغر تدريجة فيه مقدارها  x-zقابل للحركة في المستوي  مسند. 6

 DVR. مسجل فيديو رقمي 7
 . شاشة عرض8
 

الهدف من إجراء العمل التجريبي هو الحصول على قياس لقيمة الانزياح الحاصل في الصورة 
بنتيجة تطبيقنا لأحد الأخطاء المذكورة على العدسة الثانية للجسمية موضع الاختبار، وقيمة هذا 

قيد الدراسة، وفيما يلي شرح لطريقة الحصول على قيمة هذا  النظرالانزياح تمثل انحراف خط 
 القياس.

 
 . الصورة المقيسة1.2.4

يعطي المحقق الحراري أشعة متوازية للجسم الموجود في محرقه، والجسم هذا في التجربة عبارة 
عن ثقب تمر من خلاله الأشعة الصادرة عن جسم قريب منه، وباعتبار أن جسم الانسان عند 

فإن اقتراب  10μm الموجةطول يتركز طيفه حول حراريا   شعاعا  إ يصدرالحرارة الطبيعية درجة 
المجرب من الثقب كاف للحصول على صورة متوازية للثقب خارجة من المحقق، تمر هذه الأشعة 
 عبر الجملة البصرية وترد إلى الحساس الحراري الذي يعطي صورة لهذا الثقب على شكل بقعة.

 
 يل الصورةتحص. 2.2.4

موصول إلى مدخله إشارة خرج الحساس،  DVRتم تحصيل الصورة بواسطة مسجل فيديو رقمي 
(، ويتم نقل الصور Pixel 576×720بدقة )   Snapshotsيسمح هذا المسجل بالحصول على لقطات  

 الملتقطة لتجربة ما إلى الحاسب لمعالجتها بهدف الحصول على القياسات المطلوبة، ويبين
 ( عينة لإحدى اللقطات المأخوذة خلال التجارب.2.4)الشكل 
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 الحساس  على  الحراري المحقق لخرج الاختبار  قيد البصرية الجملة تشكلها  التي الصورة 2.  4الشكل 

 
 معالجة الصورة .3.2.4

 شعاعا  إ تصدر( وبسبب أن الأدوات والتجهيزات في حيز التجربة 2.4كما هو واضح من )الشكل 
حراريا  فإن الصورة المحصلة تحوي الكثير من التفاصيل غير المرغوبة ولذلك استلزم عملية معالجة 
تلغي هذه التفاصيل وتحافظ على صورة البقعة المضيئة الناتجة عن الثقب في المحقق دون التغيير 

تالي في الموقع النسبي للبقعة داخل الصورة، وقد تمت هذه المعالجة من في أبعاد الصورة وبال
خلال برنامج حاسوبي تمت كتابته لتنفيذ المعالجة المطلوبة في هذا العمل التجريبي، وتشمل هذه 

 المعالجة:

لكل  RGBللانتقال من الترميز اللوني  Greyscaleتحويل الصورة إلى تدرج الرمادي  •
بيكسل في الصورة إلى ترميزه من خلال الشدة الضوئية فيه فقط وسيتم تفصيل ذلك في 

 فصل العمل البرمجي.

( a.3.4الإبقاء على البقعة المضيئة وحذف بقية التفاصيل، ولتوضيح ذلك يبين )الشكل  •
مرة مع ذكر قيمة  3200( مع المنطقة المحيطة بها مكبرة 2.4نفس البقعة في )الشكل 

(، في هذه الحالة على سبيل المثال عند تحديد b.3.4اءة كل بيكسل فيها )الشكل إض
وحذف كل ما هو أقل منها ستصبح الصورة النهائية الملتقطة  160عتبة إضاءة مقدارها 

( وهي صورة البقعة التي سندرس مقدار انزياحها نتيجة حدوث c.3.4كما في )الشكل 
 تغيرات في الجملة البصرية.
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 صورة البقعة المضية مع شدة الإضاءة في كل بيكسل   b .0.4الشكل  

 
 مرة  3200صورة البقعة المضية مكبرة   a .0.4الشكل  

 

 
 المعالجة  بعد( 2.4 الشكل) الحساس  خرج صورة c.3.  4الشكل 

 تحديد مركز ثقل الصورة وحساب الانزياح فيها .4.2.4
اعتمدنا في تحديد مركز البقعة على إيجاد مركز ثقل الصورة الملتقطة بواسطة نفس البرنامج 
الحاسوبي الذي يجري عمليات المعالجة عليها، وعليه فإذا كان مركز ثقل صورة ملتقطة في الموقع 

 (1j ,1i ) ومركز ثقل صورة أخرى ملتقطة بعد ، ( 2إجراء تغيير في الجملة البصرية في الموقعj ,2i )
 فإن الانزياح الحاصل في الصورة نتيجة هذا التغيير مقدرا  بالبيكسل:

𝑠 = √(𝑖2 − 𝑖1)2 + (𝑗2 − 𝑗1)2 (1.4) 
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 تحويل الأبعاد بين الحساس الحراري والصورة الملتقطة  .3.4
في أكثر من سياق، فهو يعبر في مجال الرسوميات الحاسوبية  Pixelيستخدم تعبير البيكسل 

Computer graphics  للتعبير عن أصغر عنصر يمكن التحكم به وجدولته في صورة مرئية كما
للصور المستخدمة خلال هذا العمل والتي تنتمي إلى عائلة الصور  bmpهو الحال في تنسيق 

، ففي شاشات العرض Hardware ا  صلب كيانا  يكسل ، ويمكن أن يمثل البRaster imagesالنقطية 
يمثل البيكسل أصغر عنصر إظهار في الشاشة، وفي الحساسات المصفوفية سواء للكاميرات 

 المرئية أو الحرارية يعبر البيكسل عن أصغر عنصر حساس في المصفوفة.

التي حصلنا عليها حتى الآن هي مسافة مقدرة بالبيكسل للصورة الملتقطة،   sإن قيمة انزياح الصورة  
( إلى مسجل فيديو Pixel 288×384ولكن في الحقيقة فإن هذه المسافة تنتقل من حساس أبعاده ) 

 (. Pixel 576×720أبعادها )  رقميةرقمي لتظهر في النهاية ضمن صورة 

اري والصورة الملتقطة تم تنفيذ التجربة التالية وفقا  ولحساب نسبة تحويل الأبعاد بين الحساس الحر 
(، حيث تم قياس مقدار الانزياح في الصورة نتيجة تحريك الحساس 1.4للنموذج المبين في )الشكل  

المتحرك  المسندباستخدام  1mmبخطوات متساوية مقدارها  xمع ثبات العدسات وفق المحور 
البصرية. إن تحريك الحساس مع ثبات العناصر البصرية   المذكور، دون إجراء أي تأثير في الجملة

لا يغير من شكل البقعة على الإطلاق وبالتالي لا يرتب أي ارتياب إضافي على مركز البقعة. 
 (.1.4وكانت النتائج كما هو مبين في )الجدول 

 

 الملتقطة  والصورة الحساس بين الأبعاد  تحويل اختبار قياسات نتائج 1.  4جدول 

مقدار الانزياح  احداثيات مركز الثقل FPASإزاحة الحساس 
]Im[PixelImS 

مقدار الخطوة 
]Im[Pixel [mm] ]FPA[Pixel i j 

0 0 153.60 343.40 0 0 
1 40 220.04 343.04 66.44 66.44 
2 80 285.60 342.81 132.00 65.56 
3 120 353.51 342.49 199.91 67.91 
4 160 420.49 341.51 266.90 66.98 
5 200 486.26 340.45 332.67 65.78 
6 240 553.20 339.94 399.61 66.94 
7 280 620.19 339.25 466.61 66.99 
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وبتطبيق تحليل الانحدار الخطي البسيط لإيجاد العلاقة الخطية بين إزاحة الحساس ومقدار الانزياح 
الصورة الناتجة وفق طريقة المربعات الصغرى، يمكن الحصول على أنسب تقدير المحسوب على 

 لنسبة التحويل بين الانزياح المقيس من الصور الملتقطة والانزياح الفعلي على الحساس كما يلي:
𝑆𝐹𝑃𝐴 =  𝐴𝑆𝐼𝑚 + 𝐵 (2.4) 

 حيث تعطى ثوابت معادلة المستقيم بالعلاقات

𝐴 =  
𝑛 ∑ 𝑆𝐼𝑚𝑆𝐹𝑃𝐴 − (∑ 𝑆𝐼𝑚)(∑ 𝑆𝐹𝑃𝐴)

𝑛 ∑ 𝑆𝐼𝑚
2 − (∑ 𝑆𝐼𝑚)

2
(3.4) 

𝐵 =
∑(𝑆𝐹𝑃𝐴 − 𝐴) ∑ 𝑆𝐼𝑚

𝑛
(4.4) 

يمكن الحصول على هذه العلاقة الخطية  M.S. Excelوبالاستعانة ببرنامج الجداول الإلكترونية 
( علاقة انزياح الصورة على الحساس 4.4بشكل مباشر وسريع دون الحاجة لحسابها، ويبين )الشكل  

FPAS  بدلالة الانزياح المقيسImS  (1.4للقيم المبينة في )الجدول 

 

 

 ImS المقيس الانزياح بدلالة FPAS الحساس على الصورة انزياح  علاقة 4.  4الشكل 

من مبدأ الاحداثيات نحصل على العلاقة للمرور  Line of best fitوبتقييد الخط الأفضل مطابقة 
 الخطية:

𝑆𝐹𝑃𝐴 = 0.601 × 𝑆𝐼𝑚 (5.4) 

 أبعاد البيكسل للحساس المستخدم: pفتكون قيمة انزياح الصورة على الحساس باعتبار 
𝜀 = 0.601 × 𝑝 × 𝑆𝐼𝑚 (6.4) 
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 دراسة الارتيابات . 1.3.4
مصادر خطأ القياس في هذا الاختبار هي الخطأ في تحديد مركز ثقل البقعة على الصورة إن 

، Pixel 0.2إي  mm 0.005والذي يساوي  𝑆𝐹𝑃𝐴∆المحصلة إضافة إلى خطأ قراءة إزاحة الحساس 
 . Δi = Δj = 0.4 Pixel( Aالملحق ونفرض أن خطأ تحديد إحداثيات مركز الثقل ) 

 (1.4لدينا من العلاقة ) وبالتالي يكون 

∆𝑆𝑖𝑚 = 2𝑆𝑖𝑚

(𝑖 − 𝑖0)∆𝑖 + (𝑗 − 𝑗0)∆𝑗

(𝑖 − 𝑖0)2 + (𝑗 − 𝑗0)2
(7.4) 

 ( والتي تمثل علاقة مستقيم نكتبها بالشكل:5.4ولدينا العلاقة ) 
𝑆𝐹𝑃𝐴 = 𝑚𝑆𝐼𝑚  

𝑚 =
𝑆𝐹𝑃𝐴

𝑆𝐼𝑚

(8.4) 

 وبالتالي
∆𝑚

𝑚
=

∆𝑆𝐹𝑃𝐴

𝑆𝐹𝑃𝐴
+

∆𝑆𝐼𝑚

𝑆𝐼𝑚

(9.4) 

∆𝑚 =  
∆𝑆𝐹𝑃𝐴

𝑆𝐼𝑚
+

∆𝑆𝐼𝑚𝑆𝐹𝑃𝐴

𝑆𝐼𝑚
2

(10.4) 

 (1.4( قيم الارتياب المحسوبة من أجل القياسات الواردة في )الجدول 2.4ويبين )الجدول 
 

 والصورة  الحساس بين الأبعاد تحويل اختبار  في القياسات أجل من المحسوبة  الارتياب قيم 2.  4جدول 

 imS [mm] imSΔ Δm [Pixel] [mm]إزاحة الحساس 

0 0 0.000 0.000 
1 66.44 0.006 0.0031 
2 132.00 0.003 0.0015 
3 199.91 0.002 0.0010 
4 266.90 0.001 0.0008 
5 332.67 0.001 0.0006 
6 399.61 0.001 0.0005 
7 466.61 0.001 0.0004 

 وبالتالي يكون لدينا 
𝑚𝑚𝑎𝑥 = 𝑚 + ∆𝑚̅̅̅̅̅ = 0.601 + 0.001 
𝑚𝑚𝑖𝑛 = 𝑚 − ∆𝑚̅̅̅̅̅ = 0.601 − 0.001 
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لتالي يمكن وبا %0.1وارتياب نسبة التحويل بحدود  2R 1 =وبالنتيجة معامل ارتباط القيم المقيسة 
 لتحويل القيم المقيسة من الصورة الملتقطة إلى القيمة الفعلية على الحساس  0.601استخدام النسبة  

 .بشكل آمن

 

 اختبار الانزياح العرضاني للعدسة الثانية . 4.4
( تجريبيا ، من خلال تحصيل قياسات 20.2يهدف هذا الاختبار إلى التأكد من صلاحية العلاقة ) 

تجريبية ومقارنتها مع القيم المحسوبة عند نفس الانزياح، وقد تم إجراء هذه التجربة وفق النموذج 
(: كل من العدستين محمولة ضمن حامل، الحامل بالكامل حر الحركة وفيه 1.4المبين في )الشكل  

 مسند، حامل العدسة الثانية موضوع على  يسمح بدوران حامل العدسة حوله  yمحور مواز للمحور  
، تشمل عملية الاختبار قياس انزياح الصورة على الحساس نتيجة x-zقابل للحركة في المستوي 

 (.5.4)الشكل  0.1mmخطوات متساوية قدرها  xتحريك العدسة الثانية وفق المحور 

 

 الثانية  للعدسة العرضاني  الانزياح  لاختبار المخبري المونتاج صورة  5.  4الشكل 
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)المسافة بين حاملي  z( المسافات الهوائية لضبط الجملة، وفيه المسافة 6.4ويبين )الشكل 
 العدستين( هي مسافة الضبط.

 

 التجريبي العمل اختبارات  في المسافات  لضبط توضيحي شكل 6.  4الشكل 

 تساوي: t(، المسافة الهوائية بين العدستين 6.4وكما هو واضح من )الشكل 
𝑡 = 𝑧1 + 𝑧 + 𝑧𝑠 − 𝑡1 − 𝑧2 (11.4) 

 : سماكة العدسة الأولى1tحيث 

 المراد التأكد من صلاحيتها:العلاقة 

𝜀𝐷 = D (
𝐵𝑠 − 𝐵𝐿

𝑓𝐿
+ 1) 

𝒇𝑳[𝒎𝒎] 𝑩𝑳[𝒎𝒎] 𝑩𝒔[𝒎𝒎] 
46.467 42.737 25.227 

 المسافات كما تم قياسها كانت كما يلي:قيم 

𝒛𝒔[𝒎𝒎] 𝒕𝟏[𝒎𝒎] 𝒛[𝒎𝒎] 𝒛𝟐[𝒎𝒎] 𝒛𝟏[𝒎𝒎] 
16 4 52.5 23.9 23 

 الاختبار: قيدوالأبعاد الهندسية للنظام 

𝑹𝟒[𝒎𝒎] 𝒕𝟐[𝒎𝒎] 𝑹𝟑[𝒎𝒎] 𝒕[𝒎𝒎] 𝑹𝟐[𝒎𝒎] 𝒕𝟏[𝒎𝒎] 𝑹𝟏[𝒎𝒎] 
46.95 4 37.38 63.6 55.8 4 52.16 
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( وانزياح الصورة تجريبيا  من العلاقتين 20.2بحساب قيمة انزياح الصورة النظرية من العلاقة ) 
 (.3.4( تتلخص نتائج القياسات التي تم تحصيلها في )الجدول 6.4( و) 1.4) 

 الثانية  للعدسة العرضاني  الانزياح  اختبار قياسات نتائج 3.  4جدول 

إزاحة العدسة 
[mm] 

thε  إحداثيات مركز الثقل
[mm] 

 ImS
]Im[Pixel 

 prε
[mm] 

الارتياب  

 النسبي 
i j 

-0.8 326.62 290.74 -0.499 -31.55 -0.473 -5.07 

-0.7 329.53 293.73 -0.436 -27.38 -0.411 -5.85 

-0.6 332.31 296.34 -0.374 -23.57 -0.354 -5.46 

-0.5 334.95 299.00 -0.312 -19.82 -0.297 -4.59 

-0.4 337.53 301.86 -0.249 -15.98 -0.240 -3.87 

-0.3 340.70 304.63 -0.187 -11.77 -0.177 -5.54 

-0.2 343.35 307.38 -0.125 -7.95 -0.119 -4.26 

-0.1 346.00 310.11 -0.062 -4.15 -0.062 -0.08 

0 348.98 313.00 0.000 0.00 0.000 0.00 

0.1 351.78 315.99 0.062 4.10 0.061 -1.40 

0.2 354.80 318.98 0.125 8.34 0.125 0.42 

0.3 357.52 321.36 0.187 11.95 0.179 -4.12 

0.4 360.18 324.02 0.249 15.71 0.236 -5.45 

0.5 363.00 327.02 0.312 19.83 0.297 -4.55 

0.6 365.34 329.81 0.374 23.46 0.352 -5.90 

0.7 368.48 332.24 0.436 27.39 0.411 -5.80 

0.8 371.36 335.12 0.499 31.47 0.472 -5.33 

( علاقة انزياح الصورة على الحساس بدلالة الانزياح العرضاني للعدسة الثانية 7.4ويبين )الشكل 
 (3.4للقيم المبينة في )الجدول 

 

 

 الثانية للعدسة   العرضاني الانزياح بدلالة الحساس على الصورة انزياح  علاقة 7.  4الشكل 
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 دراسة الارتيابات . 1.4.4
 ارتيابات القيم النظرية  .1.1.4.4

بالنظر إلى أن القيم التي تم استخدامها للأبعاد الهندسية للنظام موضع الدراسة هي القيم الاسمية 
( تخضع للارتيابات التصميمية 20.2الواردة في المخططات التصميمية، فإن العلاقة التحليلية ) 
على هذه العلاقة بطريقة عددية نظرا  الواردة في تلك المخططات وقد تم إجراء دراسة الارتيابات 

لتعقيد دراستها بالطريقة التحليلية، وفيما يلي تفصيل المنهجية المتبعة لحساب الارتياب باستخدام 
 .(C)الملحق  MATLABبرنامج 

 ( معادلة مستقيم ميله:20.2تمثل العلاقة ) 

𝑚 =  (
𝐵𝑠 − 𝐵𝐿

𝑓𝐿
+ 1) (12.4) 

على الحساس سنحسب مجال الارتياب لهذا الميل كما ولحساب الارتياب في قيمة انزياح الصورة 
 يلي:

 استخدام ارتيابات الأبعاد الهندسية كما وردت في المخططات التصميمية: •

o نصف قطر تقوس السطح، بالاعتماد على حلقات نيوتن 

𝑁 = 10 
 :[20]وبما أن 

∆𝑅 = (
2𝑅

𝑑
)

2

𝜆𝐻𝑒𝑁𝑒𝑁 (13.4) 

 قطر أكبر حلقة ونفرض بأنها مساوية إلى فتحة العدسة dحيث: 
𝜆𝐻𝑒𝑁𝑒 طول موجة ليزر الهيليوم نيون المستخدم في القياس 

 
o Δt = 0.1 mm   

 

 

 حيث ( تحوي قيم عشوائية، R, tعنصر لكل مقدار من المقادير )  niتوليد عينة من  •

𝑅𝑖 ∈ 𝑅 ± ∆𝑅 
𝑡𝑖 ∈ 𝑡 ± ∆𝑡 

,𝐵𝑠𝑖حساب قيم  • 𝐵𝐿𝑖 , 𝑓𝐿𝑖 , 𝑚𝑖 من أجل كل مقدار في العينة 
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 mمن أجل النظام موضع الاختبار كانت النتائج الإحصائية لعينة  ni=50000في عينة  •
 الناتجة كما يلي:

𝑚𝑚𝑎𝑥 = 0.633 
𝑚𝑚𝑖𝑛 = 0.613 

𝑚𝑚𝑒𝑎𝑛 = 0.623 
𝜎𝑚 = 0.004 

𝑅𝑆𝐷 =
𝜎𝑚

𝑚𝑚𝑒𝑎𝑛
= 0.006 
 (8.4والتوزع الإحصائي لهذه العينة )الشكل 

 

 التحليلية  العلاقة  من المحسوبة الثانية للعدسة العرضاني الانزياح اختبار نقاط  مجموعة ميل  لقيم الإحصائي التوزع 8.  4الشكل 

 

 ارتيابات القيم المقيسة .2.1.4.4
مصادر خطأ القياس في هذا الاختبار هي الخطأ في تحديد مركز ثقل البقعة على الصورة المحصلة 

، ونفرض أن خطأ تحديد mm 0.005والذي يساوي   𝐷∆إضافة إلى خطأ ضبط الانزياح العرضاني 
 . Δi = Δj = 0.4 Pixelإحداثيات مركز الثقل 

 (1.4وبالتالي يكون لدينا من العلاقة ) 

∆𝑠 = 2𝑠
(𝑖 − 𝑖0)∆𝑖 + (𝑗 − 𝑗0)∆𝑗

(𝑖 − 𝑖0)2 + (𝑗 − 𝑗0)2
(14.4) 

 ( والتي تمثل علاقة مستقيم نكتبها بالشكل:20.2ولدينا العلاقة ) 
𝑠 = 𝑚𝐷 (15.4) 
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𝑚 =
𝑠

𝐷
(16.4) 

 وبالتالي
∆𝑚

𝑚
=

∆𝑠

𝑠
+

∆𝐷

𝐷
(17.4) 

∆𝑚 =  
∆𝑠

𝐷
+

∆𝐷. 𝑠

𝐷2
(18.4) 

 لمقيسة:وبالتالي يكون الارتياب على ميل المستقيم الأفضل مطابقة للنقاط ا

∆𝑚 =  
2𝑠

𝐷

(𝑖 − 𝑖0)∆𝑖 + (𝑗 − 𝑗0)∆𝑗

(𝑖 − 𝑖0)2 + (𝑗 − 𝑗0)2
+

∆𝐷. 𝑠

𝐷2
(19.4) 

 (3.4( قيم الارتياب المحسوبة من أجل القياسات الواردة في )الجدول 4.4ويبين )الجدول 
 الثانية  للعدسة العرضاني الانزياح اختبار  في القياسات أجل من المحسوبة  الارتياب قيم 4.  4جدول 

 s [mm] Δm [mm]إزاحة العدسة 
-0.8 0.473 0.025 
-0.7 0.411 0.028 
-0.6 0.354 0.033 
-0.5 0.297 0.040 
-0.4 0.240 0.050 
-0.3 0.177 0.066 
-0.2 0.119 0.100 
-0.1 0.062 0.201 

0 0.000 0.000 
0.1 0.061 0.200 
0.2 0.125 0.100 
0.3 0.179 0.067 
0.4 0.236 0.050 
0.5 0.297 0.040 
0.6 0.352 0.033 
0.7 0.411 0.028 
0.8 0.472 0.025 

 :نكتب النتائج m = 0.623وبما أن ميل المستقيم الأفضل مطابقة للنقاط النظرية 
𝑚𝑚𝑎𝑥 = 𝑚 + ∆𝑚̅̅̅̅̅ = 0.623 + 0.064 = 0.687 
𝑚𝑚𝑖𝑛 = 𝑚 − ∆𝑚̅̅̅̅̅ = 0.623 − 0.064 = 0.559 

من خلال النتائج السابقة نجد أن الاختبارات التجريبية تدعم النموذج الرياضي المستخرج وأن 
 العلاقة صالحة من خلال النتائج التجريبية.
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 اختبار دوران العدسة الثانية . 5.4
( تجريبيا ، من خلال تحصيل قياسات 25.2يهدف هذا الاختبار إلى التأكد من صلاحية العلاقة ) 

تجريبية ومقارنتها مع القيم المحسوبة عند نفس زاوية الدوران، وقد تم إجراء هذه التجربة وفق 
(: كل من العدستين محمولة ضمن حامل، الحامل بالكامل حر 1.4النموذج المبين في )الشكل 

ة حوله، حامل العدسة الثانية يسمح بدوران حامل العدس yالحركة وفيه محور موازي للمحور 
، تشمل عملية الاختبار قياس انزياح الصورة x-zقابل للحركة في المستوي  مسندموضوع على 

، لقياس '5على الحساس نتيجة دوران العدسة الثانية حول محور حاملها بخطوات متساوية قدرها 
سندورها واستخدام محقق مزود زاوية الدوران بدقة تم تركيب مرآة مستوية على حامل العدسة التي 

في محرقه شبكة مدرجة يرى انعكاس صورتها على المرآة عبر العينية  Autocollimatorبعينية 
(، وفي محرق العينية شبكة على شكل تصالب يتم ضبط تصالب العينية على صفر 9.4)الشكل 

ر الوضع النسبي لشبكتي شبكة المحقق وعند تدوير حامل العدسة الثانية تدور المرآة بزاوية فيتغي
المحقق والعينية ويتم قراءة قيمة الزاوية من خلال موقع تصالب العينية الجديد مع التنويه أن 
التدريجة المقروءة على شبكة المحقق هي زاوية الانعكاس الفعلية والمساوية إلى زاوية دوران المرآة 

لى نصف الزاوية التي تتحرك وفقها هذه الشبكة )الشكل   (.10.4وا 

 

 الثانية  العدسة  دوران  لاختبار المخبري المونتاج صورة  9.  4الشكل 
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 العدسة  دوران زوايا لقياس المستخدم  المحقق شبكة صورة 10.  4الشكل 

 العلاقة المراد التأكد من صلاحيتها:

𝜀𝑅 = α [
𝑛 − 1

𝑛 
𝑡 (

𝑅𝐹 − 𝐵𝑠

𝑅𝐹
) − 𝑙 (

𝐵𝑠 − 𝐵𝐿

𝑓𝐿
+ 1)] 

𝒇𝑳[𝒎𝒎] 𝑩𝑳[𝒎𝒎] 𝑩𝒔[𝒎𝒎] 
46.467 42.737 25.270 

 ( كانت كما يلي:6.4قيم المسافات كما تم قياسها حسب )الشكل 

𝒍[𝒎𝒎] 𝒛𝒔[𝒎𝒎] 𝒕𝟏[𝒎𝒎] 𝒛[𝒎𝒎] 𝒛𝟐[𝒎𝒎] 𝒛𝟏[𝒎𝒎] 
15.9 16 4 57.9 23.9 23 

 الاختبار:والأبعاد الهندسية للنظام موضع 

𝑹𝟒[𝒎𝒎] 𝒕𝟐[𝒎𝒎] 𝑹𝟑[𝒎𝒎] 𝒕[𝒎𝒎] 𝑹𝟐[𝒎𝒎] 𝒕𝟏[𝒎𝒎] 𝑹𝟏[𝒎𝒎] 
46.95 4 37.38 63.3 55.8 4 52.16 

( وانزياح الصورة تجريبيا  من العلاقتين 25.2بحساب قيمة انزياح الصورة النظرية من العلاقة ) 
 (.5.4( تتلخص نتائج القياسات التي تم تحصيلها في )الجدول 6.4( و) 1.4) 

 الثانية  العدسة دوران  اختبار   قياسات نتائج  5.  4جدول 

[ ' ] α إحداثيات مركز الثقل  |thε|
[mm] 

 ImS
]Im[Pixel 

 prε
[mm] 

الارتياب  

 النسبي 
i j 

0 383.99 326.00 0.000 0.000 0.000 26.786 
5 384.50 326.28 0.012 0.582 0.009 26.140 
10 384.81 326.84 0.024 1.174 0.018 17.467 
15 385.32 327.45 0.036 1.968 0.030 27.744 
20 385.50 327.73 0.048 2.296 0.034 12.166 
25 385.00 329.34 0.060 3.489 0.052 16.950 
30 385.50 329.66 0.072 3.959 0.059 16.437 
35 385.60 330.36 0.083 4.648 0.070 12.990 
40 386.29 331.03 0.095 5.531 0.083 17.640 
45 386.62 331.27 0.107 5.890 0.088 21.874 
50 386.54 331.66 0.119 6.208 0.093 26.786 
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( علاقة انزياح الصورة على الحساس بدلالة زاوية دوران العدسة الثانية حول 11.4ويبين )الشكل 
 (5.4عن ذروتها للقيم المبينة في )الجدول  lمحور يبعد مسافة 

 

 الثانية  العدسة  دوران  بدلالة الحساس على  الصورة انزياح علاقة 11.  4الشكل 

 

 الارتيابات دراسة . 1.5.4
 ارتيابات القيم النظرية  .1.1.5.4

بالنظر إلى أن القيم التي تم استخدامها للأبعاد الهندسية للنظام موضع الدراسة هي القيم الاسمية 
( تخضع للارتيابات التصميمية 25.2الواردة في المخططات التصميمية، فإن العلاقة التحليلية ) 

إجراء دراسة الارتيابات على هذه العلاقة بطريقة عددية نظرا  الواردة في تلك المخططات قد وقد تم  
 ( معادلة مستقيم ميله:25.2تمثل العلاقة ) ، لتعقيد دراستها بالطريقة التحليلية كما في سبق

𝑚 =  [
𝑛 − 1

𝑛 
𝑡 (

𝑅𝐹 − 𝐵𝑠

𝑅𝐹
) − 𝑙 (

𝐵𝑠 − 𝐵𝐿

𝑓𝐿
+ 1)] (20.4) 

الارتياب في قيمة انزياح الصورة على الحساس وباتباع نفس المنهجية المذكورة سابقا  لحساب قيمة  
باستخدام نفس الارتيابات التصميمية المذكورة في  من خلال حساب مجال الارتياب على الميل

 Δl = 0.1 mmالاختبار السابق مع 

,𝐵𝑠𝑖حساب قيم  • 𝐵𝐿𝑖 , 𝑓𝐿𝑖 , 𝑚𝑖 من أجل كل مقدار في العينة 
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 mالاختبار كانت النتائج الإحصائية لعينة من أجل النظام موضع  ni=50000في عينة  •
 الناتجة كما يلي:

𝑚𝑚𝑎𝑥 = 0.0025 𝑚𝑚 
𝑚𝑚𝑖𝑛 = 0.0024 𝑚𝑚 

𝑚𝑚𝑒𝑎𝑛 = 0.0025 𝑚𝑚 
𝜎𝑚 = 0.00002 𝑚𝑚 

𝑅𝑆𝐷 =
𝜎𝑚

𝑚𝑚𝑒𝑎𝑛
= 0.009 
 (12.4والتوزع الإحصائي لهذه العينة )الشكل 

 

 التحليلية   العلاقة من المحسوبة الثانية  العدسة دوران اختبار نقاط مجموعة ميل لقيم الإحصائي التوزع  12.  4الشكل 

 ارتيابات القيم المقيسة. 2.1.5.4
مصادر خطأ القياس في هذا الاختبار هي الخطأ في تحديد مركز ثقل البقعة على الصورة المحصلة 

، ونفرض أن خطأ تحديد إحداثيات '0.25والذي يساوي  𝛼∆إضافة إلى خطأ قراءة زاوية الدوران 
 . Δi = Δj = 0.4Pixelمركز الثقل 

 قة مستقيم نكتبها بالشكل:( والتي تمثل علا20.2ولدينا العلاقة ) (، 16.4من العلاقة ) 
𝑠 = 𝑚𝛼 (21.4) 
𝑚 =

𝑠

𝛼
(22.4) 

 وبالتالي
∆𝑚

𝑚
=

∆𝑠

𝑠
+

∆𝛼

𝛼
(23.4) 

∆𝑚 =  
∆𝑠

𝛼
+

∆𝛼. 𝑠

𝛼2
(24.4) 
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 وبالتالي يكون الارتياب على ميل المستقيم الأفضل مطابقة للنقاط المقيسة:

∆𝑚 =  
2𝑠

𝛼

(𝑖 − 𝑖0)∆𝑖 + (𝑗 − 𝑗0)∆𝑗

(𝑖 − 𝑖0)2 + (𝑗 − 𝑗0)2
+

∆𝛼. 𝑠

𝛼2
(25.4) 

 (5.4( قيم الارتياب المحسوبة من أجل القياسات الواردة في )الجدول 6.4ويبين )الجدول 

 

 الثانية العدسة دوران اختبار  في القياسات أجل من المحسوبة  الارتياب قيم 6.  4جدول 

 [arc min] α s [mm] Δm [mm] 
0 0.000 0.0000 
5 0.0087 0.0033 
10 0.0176 0.0017 
15 0.0295 0.0011 
20 0.0344 0.0008 
25 0.0523 0.0006 
30 0.0594 0.0005 
35 0.0697 0.0004 
40 0.0830 0.0004 
45 0.0883 0.0004 
50 0.0931 0.0003 

 

 m = 0.0025 mmوبما أن ميل المستقيم الأفضل مطابقة للنقاط النظرية 

 نكتب النتائج
𝑚𝑚𝑎𝑥 = 𝑚 + ∆𝑚̅̅̅̅̅ = 0.0025 + 0.0010 = 0.0035 𝑚𝑚 
𝑚𝑚𝑖𝑛 = 𝑚 − ∆𝑚̅̅̅̅̅ = 0.0025 − 0.0010 = 0.0015 𝑚𝑚 

من خلال النتائج السابقة نجد أن الاختبارات التجريبية تدعم النموذج الرياضي المستخرج وأن 
 العلاقة صالحة من خلال النتائج التجريبية.

 

 اختبار تدوير العدسة الثانية حول محور حاضنها . 6.4
يهدف هذا الاختبار إلى التأكد من صحة فرضية أنه إذا دارت العدسة الثانية في جسمية حرارية 

المحل حول المحور الميكانيكي لحاضنها وكانت هذه العدسة خاضعة لأحد الأخطاء المذكورة فإن  
الهندسي لمسار خط النظر على الحساس هو دائرة نصف قطرها يساوي إلى قيمة الانزياح الناجم 
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عن هذا الخطأ، تحاكي هذه الحالة تقريبا  أحد أنواع التعويض الميكانيكي لابتعاد المحرق الناجم 
سة وفق عن تغيرات درجة الحرارة والتي يتم تعويض ابتعاد المحرق فيها من خلال تحريك العد

من خلال آلية ميكانيكية تدور العدسة حول محور حاضنها، وقد تم إجراء هذه التجربة  zالمحور 
(، كل من العدستين محمولة ضمن حامل، الحامل بالكامل 1.4وفق النموذج المبين في )الشكل 

نية يسمح بدوران حامل العدسة حوله، حامل العدسة الثا yحر الحركة وفيه محور موازي للمحور 
يمس حاضن العدسة الثانية في ثلاث نقاط، وتشمل عملية الاختبار قياس انزياح الصورة على 

 (.13.4)الشكل   o60الحساس نتيجة تدوير العدسة الثانية بزوايا تساوي كل منها تقريبا  

 

 حاضنها محور حول الثانية العدسة تدوير لاختبار  المخبري المونتاج صورة 13.  4الشكل 

 ( إحداثيات مركز ثقل البقعة الناتجة عند كل قياس7.4يبين )الجدول 
 

 حاضنها  محور حول الثانية العدسة تدوير اختبار  في القياسات عن الناتجة  البقعة ثقل  مركز إحداثيات 7.  4جدول 

 إحداثيات مركز الثقل
i j 

378.59 281.63 
379.67 282.64 
379.17 289.49 
378.02 290.41 
372.02 286.48 
372.73 284.33 
377.88 281.36 
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 (7.4( توزع النقاط الواردة في )الجدول 14.4ويبين )الشكل 

 

 حاضنها  محور  حول الثانية العدسة تدوير اختبار   في البقعة ثقل  مركز احداثيات نقاط توزع  14.  4الشكل 

( لحساب أفضل دائرة تمر بهذه النقاط، وبرسم Bوباستخدام طريقة المربعات الصغرى )الملحق 
 (15.4الدائرة الناتجة على نفس الشكل الذي يحوي توزع هذه النقاط ينتج )الشكل 

 

 منها   تمر دائرة  وأفضل حاضنها محور  حول الثانية العدسة تدوير اختبار في البقعة  ثقل كزمر  احداثيات نقاط توزع 15.  4الشكل 

عند  ينتقل على محيط دائرة ( يدعم فرضية هذا الاختبار وأن خط النظر15.4نلاحظ أن )الشكل 
شكل دوراني.الطريقة الميكانيكية الفعالة بتعويض الأثر الحراري ب



 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 العمل البرمجي

 
“if you can write "hello world" 

you can change the world” 

- Raghu Venkatesh 
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 العمل البرمجي

 . مقدمة 1.5
بناء واجهات برمجية بهدف الحصول على الحسابات النظرية للدراسة التحليلية والحسابات تم 

البصرية للأنظمة المراد دراستها وتحليلها، للاستفادة من مخرجاتها في العمل التجريبي وفي 
 الحصول على القيم النهائية التي تمثل هدف البحث.

 

 ة . برنامج حساب وتحليل الأنظمة موضع الدراس2.5
، وقد كان الهدف الأولي له الحصول على الحسابات #Cتم بناء هذا البرنامج باستخدام لغة 

البصرية والهندسية المطلوبة في البحث بسرعة وفعالية وبساطة لمقارنة النتائج النظرية مع النتائج 
الة وبسيطة التي ستنتج عن التجارب العملية، لاحقا  تم السعي ليكون هذا البرنامج بمثابة أداة فع

من الحصول على نتائج سريعة لأثر التسامحات  تمكن المصمم البصري والمصمم الميكانيكي
الميكانيكية وأثر درجة الحرارة على الأنظمة البصرية التي تتشكل عدساتها من مادة الجرمانيوم 

الواجهة الرئيسية (  5.1بالإضافة إلى الحصول على الحسابات البصرية لهذه الأنظمة ويبين )الشكل  
 للبرنامج.

 

 الدراسة  موضع الأنظمة وتحليل  حساب لبرنامج الرئيسية الواجهة 1.  5الشكل 
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 (1.5وفيما يلي تفصيل عناصر الواجهة )الشكل 

 . المدخلات الرئيسية للجملة1

 (.12μm ,10 ,8طول الموجة: يقبل ثلاثة أطوال موجية هي )  •
فتحة التوقف: يتعامل مع حالة وحيدة تكون فيها فتحة التوقف موجودة عند السطح الأول  •

 .في الجملة البصرية
 عدد السطوح البصرية: يقبل عدد غير محدد من السطوح البصرية. •

 

 . الأبعاد الهندسية ودرجة الحرارة2

مشابهة لإدخالها في   الأبعاد الهندسية للجملة البصرية: يتم إدخال الأبعاد الهندسية بطريقة •
والتي تعتبر طريقة مألوفة لأي مختص في تصميم وتحليل الأنظمة  Zemaxبرنامج 
 البصرية.

درجة الحرارة: إدخال درجة الحرارة اختياري وتكون الحسابات في الحالة الافتراضية عند  •
ي ( وعند إدخال درجة حرارة يطلب إدخال معاملات التمدد الحرار Co20.15درجة حرارة ) 

الخطي، ويدخل أثر درجة الحرارة على قرينة انكسار مادة العدسة وعلى التغيرات الطولية 
وعلى أنصاف أقطار تقوسات السطوح  Zللمسافات الهوائية والزجاجية وفق المحور 

 البصرية.

 

 . شريط الأوامر ويحوي المهام التي يؤديها البرنامج3

ظهار قيم مقادير تعقب الأشعة عند  • إجراء الحسابات الأولية: يقوم هذا الأمر بحساب وا 
ظهار قيم الأبعاد  درجة الحرارة الافتراضية ودرجة الحرارة المدروسة، بالإضافة لحساب وا 
المحرقية الفعالة والخلفية لكل من الجملة والعدسة الأخيرة عند درجتي الحرارة المذكورتين 

 (. 6 ,5 ,4( المناطق ) 5.1)الشكل 
 (2.5رسم المخطط البصري للجملة )الشكل  •
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 الدراسة  موضع الأنظمة وتحليل  حساب برنامج في للجملة  البصري المخطط   رسم نافذة 2.  5الشكل 

ضبط محرقة الجملة مع درجة الحرارة: يتعامل هذا الأمر مع جسمية حرارية مكونة من  •
عدستين من الجرمانيوم ويحسب المسافات الهوائية الجديدة )مقدار إزاحة العدسة الثانية 
طوليا ( عند درجة الحرارة التي تم إدخالها بحيث تتمحرق الأشعة القادمة من اللانهاية على 
سطح الحساس في الحالة التي يكون فيها كل من الحساس والعدسة الأولى ثابتين ضمن 

 لعدسة الثانية قابلة للحركة ويظهر مقادير تعقب الأشعة في هذه الحالة.هيكل الجسمية وا
 خط: يقوم هذا الأمر بحساب قيمة انزياح موقع خط النظرحسابات أثر التسامحات على  •

على الحساس في حالات الميلان والانزياح العرضاني والدوران للعدسة الثانية  النظر
 (.3.5)الشكل 

 

 الدراسة موضع   الأنظمة وتحليل حساب  برنامج واجهة من النظر خط على التسامحات أثر حسابات يظهر الذي الجزء 3.  5الشكل 
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 :(4.5حصائي للنتائج وفيه يتم تنفيذ المهام التالية )الشكل التحليل الإ •
o مخططات التبعثر لتوزع الانزياحات الناجمة عن كل خطأ من الأخطاء  إظهار

 .المدروسة في عينة عشوائية

o   إظهار مخطط التبعثر لمجموع هذه الأخطاء بافتراضها متغيرات مستقلة عشوائيا. 

o  الإحصائي  التوزعإظهار مخططHistogram للتوزيع السابق 

o حساب مقادير الإحصاء الوصفي للتوزيع السابق 

 

 الدراسة   موضع الأنظمة وتحليل  حساب برنامج في النظر خط  انحراف لقيم  الإحصائي  التحليل نافذة 4.  5الشكل 

هذا الأمر  عتبرحيث ي :بنتيجة التصحيح الدوراني للعدسة الثانية النظرانزياح موقع خط  •
، وبناء عليه العدسة الثانية  الميكانيكي لحاضنخلال التدوير    يتم من  التعويض الحراريأن  

 النظرموقع خط    يتضمنمكبرا  لعدد من بيكسلات الحساس    شكلا  تقريبيا    هذا الأمر يظهر
الناجم عن  النظرموقع خط يتضمن في الحالة المثالية الخالية من أخطاء التسامحات و 

على الحساس   النظرخط  مسار موقع  كما يتضمن أيضا   أكبر خطأ ممكن لمجموع الأخطاء  
خلال تدوير العدسة بقيمة يتم تحديدها، مع ملاحظة أن قيمة الزاوية التي ستدورها العدسة 
تتعلق بالطريقة الميكانيكية المستخدمة لتدوير العدسة وبقيمة الإزاحة الطولانية المحسوبة 

 .( 5.5لتعويض الأثر الحراري )الشكل 
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 التعويض   هذا خلال الحساس على  النظر خط مسار وتوضيح الفعال الميكانيكي  التعويض محاكاة نافذة 5.  5الشكل 

وفق حركة انسحابية للحاضن والذي  التعويض الحراري( الأثر الناجم عن 5.5كما يظهر )الشكل 
هذا الدوران ( يسبب 16.1)الشكل  زاويته كما في يضيف خطأ دوران عشوائي في أحد الاتجاهات

قطرها يساوي قيمة الانحراف  ضمن دائرة نصفه انتقال ما يعنيانحرافا  إضافيا  في خط النظر 
 الأعظمي الناتج عن هذا الدوران.

    

 Zemaxالتحقق من صلاحية الحسابات بالاستعانة ببرنامج . 1.2.5
لنموذج الرياضي والعمل البرمجي من خلال يهدف هذا الإجراء إلى التحقق من صلاحية كلا  من ا

بوصفه تطبيق مرجعي في تصميم وتحليل  Zemaxالمقارنة مع الحسابات التي يجريها برنامج 
 الأنظمة البصرية.

عند إجراء الحسابات باستخدام البرنامج لحساب قيم انزياح الصورة الناتجة عن التغيرات التي تطرأ 
 الجسمية الاختبارية التي تم تصميمها وفق ما يلي:على العدسة الثانية في 

 '5ميلان بمقدار  •

 0.1mmانزياح عرضاني بمقدار  •

 '5دوران حول مركز تقوس السطح الأول للعدسة الثانية بمقدار  •

 (6.5)الشكل كما في كانت النتائج حسب البرنامج 
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 الدراسة  موضع الأنظمة وتحليل حساب برنامج في الاختبارية الجسمية تصميم لىع  النظر خط انحراف حسابات 6.  5الشكل 

 

برنامج  باستخدام على العدسة الثانية في تصميم الجسمية الاختبارية وبإدخال نفس هذه التغيرات
Zemax :وفق الطريقة التالية 

(، ويتم هذا 7.5الشكل  ) ( للعدسة الثانية كما في  Coordinate breakإجراء كسر إحداثيات )  •
حيث يسمح هذا الكسر  Surface typeمن خلال تغيير نوع السطح  Zemaxالإجراء في 

 بإزاحة أو ميلان المحور حول أحد المحاور الاحداثية.

 

 Zemax باستخدام الثانية العدسة على  إحداثيات كسر إجراء 7.  5الشكل 

 

 إدخال قيم التغيرات السابقة •

o  ( من خلال نافذة 8.5)الشكل  '5بمقدار انزياح الصورة الناتج عن ميلان العدسة
Layout    حداثيات إوتكبير الشكل إلى حد كبير للحصول على دقة كافية في قراءة

نقطة تقاطع الشعاع الصفري مع مستوي الصورة، ونجد من خلال الشكل التطابق 
 .Zemaxبين القيمة المحسوبة في هذه الدراسة والقيمة الناتجة عن برنامج 
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 Zemax في Layout نافذة في تظهر كما العدسة ميلان نتيجة النظر خط انحراف  قيمة 8.  5الشكل 

 

o 0.1بمقدار  انزياح الصورة الناتج عن الانزياح العرضاني للعدسة mm  
(، ونجد من خلال الشكل التطابق بين القيمة المحسوبة في هذه 9.5)الشكل 

 .Zemaxالدراسة والقيمة الناتجة عن برنامج 

 

 Zemax في Layout نافذة في تظهر كما  للعدسة العرضاني الانزياح نتيجة النظر خط انحراف  قيمة 9.  5الشكل 

o   (، 10.5انزياح الصورة الناتج عن دوران العدسة حول مركز السطح الأول )الشكل
ونجد من خلال الشكل التطابق بين القيمة المحسوبة في هذه الدراسة والقيمة 

 .Zemaxالناتجة عن برنامج 

 

 Zemax في Layout نافذة  في تظهر  كما العدسة   دوران نتيجة النظر  خط انحراف قيمة 10.  5الشكل 
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العلاقات التحليلية المستخرجة باستخدام فقد تطابقت قيم انحراف خط النظر المحسوبة  ،وبالنتيجة
، مع ( هذه النتائج1.5)الجدول  ، ويلخصZemaxبرنامج بحسب  همع قيم هذا الانحراف لحساب

 مقربة إلى خمسة أرقام عشرية. بوالتي تظهر في البرنامج المكتو  التنويه بأن القيم المحسوبة
 Zemaxنتائج التحقق من صلاحية الحسابات باستخدام   1.  5جدول 

 Zemaxالقيمة بحسب  القيمة المحسوبة قيمة الخطأ نوع الخطأ

 α = 5’ 0.00157 0.0015692566 ميلان

 D = 0.1 mm 0.05750 0.057502356 انزياح عرضاني
 α = 5’ l = 27.2mm -0.02118 -0.021179089 دوران 

 

 برنامج معالجة الصورة. 3.5
للمساعدة في حساب القيم الناتجة عن العمل التجريبي،  Delphi 7تم بناء هذا البرنامج باستخدام 

حيث يهدف هذا البرنامج بشكل رئيسي إلى حساب مركز ثقل صورة وتحديد إحداثياتها وفق محورين 
مقدرة بالبيكسل، ويتم هذا الإجراء من خلال تحويل الصورة إلى تدرج الرمادي أولا  ومن ثم إيجاد 

 كل بكسل فيها وفيما يلي المبدأ النظري لهذه الإجرائية.مركزها اعتمادا  على شدة إضاءة 

 

 المبدأ النظري:. 1.3.5
بشكل مشابه لمفهوم مركز ثقل جسم يمكن حساب مركز البقعة الضوئية من خلال إيجاد النقطة 

 الوسطى فيها مثقلة بالشدة الضوئية وبالتالي تكتب بالعلاقة: 

(𝐶𝑖, 𝐶𝑗) =
∑[𝐼(𝑖, 𝑗) × (𝑖, 𝑗)]

∑ 𝐼(𝑖, 𝑗)
(1.5) 

 (.i, jالشدة الضوئية في بيكسل )  Iحيث 

للصور يتم ترميز كل بيكسل في الصورة بثلاثة مكونات لونية هي  bit-24في التمثيل اللوني 
قيمة( وبالمحصلة يمكن  256)  bit-8( ويمثل كل مكون بمقدار RGBالأحمر والأخضر والأزرق ) 

ولإيجاد الشدة الضوئية في الصورة يتم تحويلها إلى تدرج الرمادي  لون،  242أن تحوي الصورة 
Greyscale  للون الأبيض  255للون الأسود و 0حيث يتم ترميز كل بيكسل فيها بقيم تتراوح بين

( حيث يمثل YIQ( إلى الفضاء ) RGBقيمة فقط( أو ما يعرف بتحويل الصورة من الفضاء )   256) 



 

77 
 

من  %93الضوئية ويحوي معلومات التدرج الرمادي وبنسبة تصل إلى الإنارة أو الشدة  Yالمقدار 
التفاصيل اللونية ولا تتجاوز نسبة مساهمتها من الإشارة   IQالإشارة في الصورة فيما تمثل المقادير  

 (:YIQ( و)RGB، وتعطى علاقة التحويل بين الفضاءين ) 7%

 

[
𝑌(𝑚, 𝑛)

𝐼(𝑚, 𝑛)

𝑄(𝑚, 𝑛)
] = [

0.299 0.587 0.114
0.596 −0.274 −0.322
0.212 −0.523 0.311

] [
𝑅(𝑚, 𝑛)

𝐺(𝑚, 𝑛)

𝐵(𝑚, 𝑛)
] (2.5) 

والاحتفاظ  YIQإلى بيكسل  RGBوللحصول على صورة رمادية يتم تحويل كل بيكسل بترميز 
همال المقدارين  Yبالمقدار  مع ملاحظة أن قيم هذه المقادير هي أعداد صحيحة وبالتالي  IQوا 

 .[21] يتم تقريب الناتج إلى أقرب عدد صحيح

 وفيه صورة تجريبية لتوضيح عمل البرنامج. ( الواجهة الرئيسية لهذا البرنامج11.5الشكل )يبين 

 

 

 الصورة  معالجة  لبرنامج الرئيسية  الواجهة 11.  5الشكل 
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 ويقوم هذا البرنامج بالمهام التالية:

 (.12.5إلى تدرج الرمادي )الشكل  bmpتحويل صورة بتنسيق  -

 البيكسلات )تحويلها للون الأسود( التي تقل إضاءة وحذفإضاءة )عتبة رمادية( تحديد عتبة  -
( ويفيد هذا الإجراء خلال العمل التجريبي كما وجدنا في 13.5)الشكل  هذه العتبة عن إضاءتها

 لتفاصيل من صورة الحساس الحراري.المحافظة على البقعة المراد دراسة انزياحها وحذف بقية ا

 (.14.5تحديد مركز ثقل الصورة )الشكل  -

 حساب نصف قطر البقعة المضاءة ضمن الصورة. -

 
  محددة عتبة  عن تقل بيكسلات  إضاءة حذف تبين صورة 12.  5الشكل 

 الصورة   معالجة برنامج باستخدام

 
  برنامج باستخدام الرمادي  تدرج إلى محولة صورة 13.  5الشكل 

 الصورة  معالجة

 

 
 الصورة  معالجة  برنامج باستخدام الصورة على  صغير تصالب بواسطة وتحديدها صورة  ثقل مركز   احداثيات حساب 14.  5الشكل 
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 خاتمة 

وجدنا من خلال هذا البحث أن خط النظر في الأنظمة الحرارية يتأثر بشكل ملحوظ بقيم التسامحات 
وقد ، هاأكبر من تأثير ميلان العدسة ودورانتبين أن تأثير الانزياح العرضاني كما  ، الميكانيكية

ن الدراسة التحليلية والنماذج الرياضية المستخرجة، وبناء  عليه فإيبية أيدت الاختبارات التجر 
سينتج عنه انحراف عن الحالة التصميمية  لة البصريةفي تموضع العدسات ضمن الجم الاختلاف

انحراف خط  التعامل مع، وبالرغم من أن يتناسب مع قيم التسامحات الميكانيكية في خط النظر
هذا الانحراف خلال مراحل التصنيع والتجميع من خلال عمليات الضبط،   يظهرممكن عندما    النظر

هذه التغيرات عن التعويض الميكانيكي   نتجتإلا أن التغيرات التي تطرأ على مواضع العدسات سواء   
للأثر الحراري أم نتجت عن تفاعل الأنظمة مع البيئة المحيطة من خلال ظروف الصدم والهز، 

وعلى اعتبار أن ، بتأثيرها على خط النظرمعرفة مسبقة  هذه التغيرات تفرض على المصمم فإن
أهمية استقرار خط النظر في الأنظمة الحرارية تعتمد على طبيعة التطبيق الذي يستخدم هذا النوع 
 من الأنظمة، بالتالي فإن مسألة تضييق أو زيادة قيم التسامحات الميكانيكية يمكن أن تحسم منذ

قيم الانحراف المحسوبة حسب التصميم  طبيعة التطبيق من خلالعلى  التصميمية بناءالمرحلة 
، ويمكن استخدام البرنامج الذي قمنا بكتابته للحصول على البصري والتصميم الميكانيكي للنظام

 .نحرافات الناتجة عن هذه القيم التصميميةالتوزع الاحصائي للا

تقبلية التوسع في هذه الدراسة لتشمل أثر التغيرات الناتجة عن عدة من الممكن في الدراسات المس
يجاد خوارزمية موسعة قابلة للبرمجة لإجراء هذه  عدسات في أنظمة تحوي أكثر من عدستين، وا 

، كما يمكن توسيع عمل البرنامج للتعامل مع قوالب تصميمية واستخدامها لتحديد قيم الحسابات
 .للحصول على قيم انحرافات ضمن مجال مسموحمكنة التسامحات الميكانيكية الم
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 تقدير الارتياب في حساب مركز ثقل البقعة – Aالملحق 
نضع ثقبا  دائريا  مضاء في محرق المحقق فتتشكل صورته في المستوي المحرقي للجسمية الحرارية 

 حيث نضع حساسا  مصفوفيا  ويكون نصف قطر صورة الثقب كما يلي:

 

 

 
 

𝑅

𝐹
=

𝑟

𝑓
  

 ث:حي

R محرق المحقق: نصف قطر الثقب الموجود في 
rنصف قطر صورة الثقب على الحساس الحراري : 
fالبعد المحرقي للجسمية الحرارية : 
Fالبعد المحرقي للمحقق : 

𝑟 =
𝑓

𝐹
𝑅 

𝑓 = 55 𝑚𝑚 

𝐹 = 1700 𝑚𝑚 

𝑅 = 1 𝑚𝑚 

𝑟 =
55

1700
= 0.032 𝑚𝑚 

 صورة الثقب فوق الحساس تكون كما يلي:

F 

f 

r 
R 

 محقق  راريةحجسمية 
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 منهجية تقدير الارتياب: 

ويساوي نصف قطر الثقب المحسوب أعلاه.  mm 0.032نأخذ بقعة دائرية نصف قطرها يساوي 
المعتبر مع البقعة الدائرية وننسب   لالبيكسونحسب شدة إضاءة كل بكسل بحسب تقاطع مساحتي 

ثم نحتسب مركز الثقل بتثقيل كل بكسل بالإضاءة الواردة عليه  لالبيكسهذه الإضاءة إلى مركز 
لفرق بين المركز المحسوب وبين مركز البقعة الدائرية. ثم نقوم بتغيير مركز البقعة عشوائيا  ثم نأخذ ا

 مرة ونضيف ضجيجا  غوصيا  بنسبة  5000ونعيد الكرّة    لالبيكسأفقيا  وعموديا  ضمن مجال ضعفي  
ج . ثم نقوم باحتساب الارتياب إحصائيا  فنحصل على النتائ2متدنية تساوي  إشارة إلى الضجيج

 التالية:
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بكسل في  0.4من التوزع الإحصائي للارتياب أعلاه نرى أننا نستطيع بشكل آمن اعتباره مساويا  
كلا الاتجاهين الأفقي والعمودي وهذا أمر جيد إذ أن هذه المنهجية تؤمن دقة أصغر من بكسل في 

 حساب مركز الثقل.

 :Matlabلبرنامج المكتوب في نص ا
R=1/1.7*55/1000; 

p=0.025; ps=0.015; 

xx0=0; yy0=0.0; 

R2=R^2; 

np=3;  

dx=ps/50; dy=ps/50; 

x0=xx0; y0=yy0; 

kmax=fix((x0+R)/p+ps/2/p); 

lmax=fix((y0+R)/p+ps/2/p); 

kmin=fix((x0-R)/p-ps/2/p); 

lmin=fix((y0-R)/p-ps/2/p); 

  

fi=0:pi/100:2*pi; 

qqx=x0+R*cos(fi); 

qqy=y0+R*sin(fi); 

plot(qqx,qqy,'k') 

hold on 

  

for k=kmin-1:kmax+1 

  for l=lmin-1:lmax+1 

     

      qqx=[k*p-ps/2 k*p+ps/2 k*p+ps/2 k*p-ps/2 k*p-ps/2]; 

      qqy=[l*p-ps/2 l*p-ps/2 l*p+ps/2 l*p+ps/2 l*p-ps/2]; 

      plot(qqx,qqy,'k') 

      hold on 

       

       

  end 

end 

  

kk=0; ni=5000; 

qxc=[]; qyc=[]; 

s_n=2; 

for i=1:ni 

x0=xx0+(2*rand-1)*np*p; y0=yy0+(2*rand-1)*np*p; 

xc=0; yc=0; q=0; stot=0; s=[]; 

  

 

for k=kmin-1-np:kmax+1+np 

  for l=lmin-1-np:lmax+1+np 

      q=q+1; 

      s(q)=0; 
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      for x=k*p-ps/2:dx:k*p+ps/2 

        qx=(x-x0)^2;   

        for y=l*p-ps/2:dy:l*p+ps/2 

          if (y-y0)^2+qx<=R2   

            s(q)=s(q)+1; 

          end 

        end 

      end 

      sn=s(q)*(1+randn/s_n); 

      xc=xc+k*sn; 

      yc=yc+l*sn; 

      stot=stot+sn; 

  end 

end 

if stot~=0 

  xc=xc/stot; 

  yc=yc/stot; 

  

 

  kk=kk+1; 

  qxc(kk)= xc-x0/p; 

  qyc(kk)= yc-y0/p; 

end 

disp([num2str(i/ni*100) '% done']) 

end 

figure(1) 

plot(1:kk,qxc,1:kk,qyc) 

  

figure(2) 

subplot(2,1,1) 

hist(qxc,40) 

xlabel('Horizontal error (in pixels)') 

title('Statistical distribution') 

  

subplot(2,1,2) 

hist(qyc,40) 

xlabel('Vertical error (in pixels)') 

title('Statistical distribution') 

  

disp(['dx: ' num2str(mean(qxc)) '+- ' num2str(std(qxc))]) 

disp(['dy: ' num2str(mean(qyc)) '+- ' num2str(std(qyc))]) 
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 حساب الدائرة الأفضل مطابقة لمجموعة من النقاط – Bالملحق 
 تعطى معادلة الدائرة في الإحداثيات الديكارتية:

𝑥2 + 𝑦2 + 𝑎𝑥 + 𝑏𝑦 + 𝑐 = 0 (𝐵. 1) 

 كما تكتب بالشكل:
(𝑥 − 𝑥0)2 + (𝑦 − 𝑦0)2 = 𝑅2 (𝐵. 2) 

𝑥2 + 𝑦2 − 2𝑥𝑥0 − 2𝑦𝑦0 + 𝑥0
2 + 𝑦0

2 − 𝑅2 = 0 (𝐵. 3) 
 (:B.1وبالمطابقة مع العلاقة )

𝑥0 = −
𝑎

2
(𝐵. 4) 

𝑦0 = −
𝑏

2
(𝐵. 5) 

𝑅 = √𝑥0
2 + 𝑦0

2 − 𝑐 (𝐵. 6) 

 ( من أجل مجموعة النقاط:B.1وبتطبيق طريقة المربعات الصغرى على المعادلة ) 

∆= ∑(𝑥𝑖
2 + 𝑦𝑖

2 + 𝑎𝑥𝑖 + 𝑏𝑦𝑖 + 𝑐)2

𝑛

𝑖=1

(𝐵. 7) 

𝜕∆

𝜕𝑎
= ∑ 2𝑥𝑖(𝑥𝑖

2 + 𝑦𝑖
2 + 𝑎𝑥𝑖 + 𝑏𝑦𝑖 + 𝑐) = 0

𝑛

𝑖=1

(𝐵. 8) 

𝜕∆

𝜕𝑏
= ∑ 2𝑦𝑖(𝑥𝑖

2 + 𝑦𝑖
2 + 𝑎𝑥𝑖 + 𝑏𝑦𝑖 + 𝑐) = 0

𝑛

𝑖=1

(𝐵. 9) 

𝜕∆

𝜕𝑐
= ∑ 2(𝑥𝑖

2 + 𝑦𝑖
2 + 𝑎𝑥𝑖 + 𝑏𝑦𝑖 + 𝑐) = 0

𝑛

𝑖=1

(𝐵. 10) 

 وبأخذ المتوسطات ينتج لدينا

𝑥3̅̅ ̅ + 𝑥𝑦2̅̅ ̅̅ ̅ + 𝑎𝑥2̅̅ ̅ + 𝑏𝑥𝑦̅̅ ̅ + 𝑐𝑥̅ = 0 (𝐵. 11) 

𝑦𝑥2̅̅ ̅̅ ̅ + 𝑦3̅̅ ̅ + 𝑎𝑥𝑦̅̅ ̅ + 𝑏𝑦2̅̅ ̅ + 𝑐𝑦̅ = 0 (𝐵. 12) 

𝑥2̅̅ ̅ + 𝑦2̅̅ ̅ + 𝑎𝑥̅ + 𝑏𝑦̅ + 𝑐 = 0 (𝐵. 13) 

[

𝑥2̅̅ ̅ 𝑥𝑦̅̅ ̅ 𝑥̅

𝑥𝑦̅̅ ̅ 𝑦2̅̅ ̅ 𝑦̅
𝑥̅ 𝑦̅ 1

] [
𝑎
𝑏
𝑐

] = [

−𝑥3̅̅ ̅ − 𝑥𝑦2̅̅ ̅̅ ̅

−𝑦𝑥2̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑦3̅̅ ̅

−𝑥2̅̅ ̅ − 𝑦2̅̅ ̅
] (𝐵. 14) 
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 (B.4( والتعويض في المعادلات ) a, b, c( من أجل )B.13)   ( B.12)  (B.11) بحل جملة المعادلات  
 (B.5)  (B.6 ) .تنتج معادلة الدائرة الأفضل مطابقة لمجموعة النقاط
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 MATLABدراسة الارتيابات بطريقة عددية باستخدام  نصوص برامج – Cالملحق 
 دراسة ارتيابات علاقة انزياح الصورة مع انزياح العدسة عرضانيا  نص برنامج أولا : 

ni = 50000; 
sur = 4; 
Nn = 10; 
lamda = 0.0006328; 
m = zeros(size(ni)); 
B = zeros(size(ni)); 
fi1 = zeros(size(ni)); 
f1 = zeros(size(ni)); 
fi2 = zeros(size(ni)); 
f2 = zeros(size(ni)); 
B1 = zeros(size(ni)); 
B2 = zeros(size(ni)); 

  
R(1, 1) = 52.16; C(1, 1) = 1 / R(1, 1); 
R(1, 2) = 55.8; C(1, 2) = 1 / R(1, 2); 
R(1, 3) = 37.38; C(1, 3) = 1 / R(1, 3); 
R(1, 4) = 46.95; C(1, 4) = 1 / R(1, 4); 

  
t(1, 2) = 4; 
t(1, 3) = 63.6; 
t(1, 4) = 4; 
t(1, 5) = 0; 

  
n(1, 1) = 1; 
n(1, 2) = 4.0043799419502; 
n(1, 3) = 1; 
n(1, 4) = 4.0043799419502; 
n(1, 5) = 1; 

  
h(1, 1) = 32; 
h(1, 2) = 30; 
h(1, 3) = 23; 
h(1, 4) = 22; 

  
dR1 = ((R(1, 1)*R(1, 1))/(h(1, 1)*h(1, 1)))*Nn*lamda; 
dR2 = ((R(1, 2)*R(1, 2))/(h(1, 2)*h(1, 2)))*Nn*lamda; 
dR3 = ((R(1, 3)*R(1, 3))/(h(1, 3)*h(1, 3)))*Nn*lamda; 
dR4 = ((R(1, 4)*R(1, 4))/(h(1, 4)*h(1, 4)))*Nn*lamda; 

  
dt = 0.1; 

  
u = [0 0 0 0 0]; 
y = [1 0 0 0 0]; 

  

  

for i = 2:5 
    u(i) = (n(1, i-1)*u(i-1))/n(1, i) - (y(i-1)*(n(1, i)-n(1, i-

1))*C(1, i-1))/n(1 ,i); 
    y(i) = y(i-1) + t(1, i)*u(i); 
end 
t(1, 5) = -y(4)/u(5); 
for i = 2:5 
    u(i) = (n(1, i-1)*u(i-1))/n(1, i) - (y(i-1)*(n(1, i)-n(1, i-

1))*C(1, i-1))/n(1, i); 
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    y(i) = y(i-1) + t(1, i)*u(i); 
end 

  
B(1) = t(1, 5); 
fi1(1) = (n(1, 2) - 1)*(C(1, 1) - C(1, 2) + ((n(1, 2)-1)/n(1, 

2))*t(1, 2)*C(1, 1)*C(1, 2)); 
f1(1) = 1/fi1(1); 
fi2(1) = (n(1, 4) - 1)*(C(1, 3) - C(1, 4) + ((n(1, 2)-1)/n(1, 

2))*t(1, 4)*C(1, 3)*C(1, 4)); 
f2(1) = 1/fi2(1); 
B1(1) = f1(1) - (f1(1)*t(1, 2)*(n(1, 2)-1)/(n(1, 2)*R(1, 1))); 
B2(1) = f2(1) - (f2(1)*t(1, 4)*(n(1, 4)-1)/(n(1, 4)*R(1, 3))); 

  

m(1) = (B(1)-B2(1))/f2(1) + 1; 

  
for k = 2:ni+1 
   R(k, 1) = R(1, 1) + dR1*(2*rand - 1); C(k, 1) = 1/R(k, 1); 
   R(k, 2) = R(1, 2) + dR2*(2*rand - 1); C(k, 2) = 1/R(k, 2); 
   R(k, 3) = R(1, 3) + dR3*(2*rand - 1); C(k, 3) = 1/R(k, 3); 
   R(k, 4) = R(1, 4) + dR4*(2*rand - 1); C(k, 4) = 1/R(k, 4); 

    
   t(k, 2) = t(1, 2) + dt*(2*rand - 1); 
   t(k, 3) = t(1, 3) + 5*dt*(2*rand - 1); 
   t(k, 4) = t(1, 4) + dt*(2*rand - 1); 

    
   for i = 2:5 
    u(i) = (n(1, i-1)*u(i-1))/n(1, i) - (y(i-1)*(n(1, i)-n(1, i-

 1))*C(k, i-1))/n(1 ,i); 
    y(i) = y(i-1) + t(k, i)*u(i); 
   end 
    t(k, 5) = y(1, 4)/-u(1, 5); 
   for i = 2:5 
    u(1, i) = (n(1, i-1)*u(1, i-1))/n(1, i) - (y(1, i-1)*(n(1, i)-

 n(1, i-1))*C(k, i-1))/n(1, i); 
    y(1, i) = y(1, i-1) + t(k, i)*u(1, i); 
   end 

    
   B(k) = t(k, 5); 
   fi1(k) = (n(1, 2) - 1)*(C(k, 1) - C(k, 2) + ((n(1, 2)-1)/n(1, 

 2))*t(k, 2)*C(k, 1)*C(k, 2)); 
   f1(k) = 1/fi1(k); 
   fi2(k) = (n(1, 4) - 1)*(C(k, 3) - C(k, 4) + ((n(1, 2)-1)/n(1, 

 2))*t(k, 4)*C(k, 3)*C(k, 4)); 
   f2(k) = 1/fi2(k); 
   B1(k) = f1(k) - (f1(k)*t(k, 2)*(n(1, 2)-1)/(n(1, 2)*R(k, 1))); 
   B2(k) = f2(k) - (f2(k)*t(k, 4)*(n(1, 4)-1)/(n(1, 4)*R(k, 3))); 

    
   m(k) = (B(k)-B2(k))/f2(k) + 1; 

    
end 

  

max_m = max(m); 
min_m = min(m); 
mean_m = mean(m); 
hist(m, 35); 
stdiv = std(m); 
rel_prec = std(m)/mean_m; 
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 دراسة ارتيابات علاقة انزياح الصورة مع دوران العدسة حول نقطةنص برنامج ثانيا : 
ni = 50000; 
sur = 4; 
Nn = 10; 
lamda = 0.0006328; 
m = zeros(size(ni)); 
B = zeros(size(ni)); 
fi1 = zeros(size(ni)); 
f1 = zeros(size(ni)); 
fi2 = zeros(size(ni)); 
f2 = zeros(size(ni)); 
B1 = zeros(size(ni)); 
B2 = zeros(size(ni)); 
l = zeros(size(ni)); 

  
R(1, 1) = 52.16; C(1, 1) = 1 / R(1, 1); 
R(1, 2) = 55.8; C(1, 2) = 1 / R(1, 2); 
R(1, 3) = 37.38; C(1, 3) = 1 / R(1, 3); 
R(1, 4) = 46.95; C(1, 4) = 1 / R(1, 4); 

  
t(1, 2) = 4; 
t(1, 3) = 60.4; 
t(1, 4) = 4; 
t(1, 5) = 0; 

  
n(1, 1) = 1; 
n(1, 2) = 4.0043799419502; 
n(1, 3) = 1; 
n(1, 4) = 4.0043799419502; 
n(1, 5) = 1; 

  
h(1, 1) = 32; 
h(1, 2) = 30; 
h(1, 3) = 23; 
h(1, 4) = 22; 

  
l(1) = 15.9; 

  
dR1 = ((R(1, 1)*R(1, 1))/(h(1, 1)*h(1, 1)))*Nn*lamda; 
dR2 = ((R(1, 2)*R(1, 2))/(h(1, 2)*h(1, 2)))*Nn*lamda; 
dR3 = ((R(1, 3)*R(1, 3))/(h(1, 3)*h(1, 3)))*Nn*lamda; 
dR4 = ((R(1, 4)*R(1, 4))/(h(1, 4)*h(1, 4)))*Nn*lamda; 

  
dt = 0.1; 
dl = 0.1; 

  
u = [0 0 0 0 0]; 
y = [1 0 0 0 0]; 

  

  
for i = 2:5 
    u(i) = (n(1, i-1)*u(i-1))/n(1, i) - (y(i-1)*(n(1, i)-n(1, i-

1))*C(1, i-1))/n(1 ,i); 
    y(i) = y(i-1) + t(1, i)*u(i); 
end 
t(1, 5) = -y(4)/u(5); 
for i = 2:5 
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    u(i) = (n(1, i-1)*u(i-1))/n(1, i) - (y(i-1)*(n(1, i)-n(1, i-

1))*C(1, i-1))/n(1, i); 
    y(i) = y(i-1) + t(1, i)*u(i); 
end 

  

B(1) = t(1, 5); 
fi1(1) = (n(1, 2) - 1)*(C(1, 1) - C(1, 2) + ((n(1, 2)-1)/n(1, 

2))*t(1, 2)*C(1, 1)*C(1, 2)); 
f1(1) = 1/fi1(1); 
fi2(1) = (n(1, 4) - 1)*(C(1, 3) - C(1, 4) + ((n(1, 2)-1)/n(1, 

2))*t(1, 4)*C(1, 3)*C(1, 4)); 
f2(1) = 1/fi2(1); 
B1(1) = f1(1) - (f1(1)*t(1, 2)*(n(1, 2)-1)/(n(1, 2)*R(1, 1))); 
B2(1) = f2(1) - (f2(1)*t(1, 4)*(n(1, 4)-1)/(n(1, 4)*R(1, 3))); 

  

  
m(1) = abs(((((n(1,4) - 1)/n(1,4))*t(1, 4)*((R(1, 4)-B(1))/R(1, 4)))-

(((B(1)-B2(1))/f2(1) + 1)*l(1)))*(pi/10800)); 

  
for k = 2:ni+1 
   R(k, 1) = R(1, 1) + dR1*(2*rand - 1); C(k, 1) = 1/R(k, 1); 
   R(k, 2) = R(1, 2) + dR2*(2*rand - 1); C(k, 2) = 1/R(k, 2); 
   R(k, 3) = R(1, 3) + dR3*(2*rand - 1); C(k, 3) = 1/R(k, 3); 
   R(k, 4) = R(1, 4) + dR4*(2*rand - 1); C(k, 4) = 1/R(k, 4); 

    
   t(k, 2) = t(1, 2) + dt*(2*rand - 1); 
   t(k, 3) = t(1, 3) + dt*(2*rand - 1); 
   t(k, 4) = t(1, 4) + dt*(2*rand - 1); 

    
   l(k) = l(1) + dl*(2*rand - 1); 

    
   for i = 2:5 
    u(i) = (n(1, i-1)*u(i-1))/n(1, i) - (y(i-1)*(n(1, i)-n(1, i-

 1))*C(k, i-1))/n(1 ,i); 
    y(i) = y(i-1) + t(k, i)*u(i); 
   end 
    t(k, 5) = y(1, 4)/-u(1, 5); 
   for i = 2:5 
    u(1, i) = (n(1, i-1)*u(1, i-1))/n(1, i) - (y(1, i-1)*(n(1, i)-

 n(1, i-1))*C(k, i-1))/n(1, i); 
    y(1, i) = y(1, i-1) + t(k, i)*u(1, i); 
   end 

    

   B(k) = t(k, 5); 
   fi1(k) = (n(1, 2) - 1)*(C(k, 1) - C(k, 2) + ((n(1, 2)-1)/n(1, 

 2))*t(k, 2)*C(k, 1)*C(k, 2)); 
   f1(k) = 1/fi1(k); 
   fi2(k) = (n(1, 4) - 1)*(C(k, 3) - C(k, 4) + ((n(1, 2)-1)/n(1, 

 2))*t(k, 4)*C(k, 3)*C(k, 4)); 
   f2(k) = 1/fi2(k); 
   B1(k) = f1(k) - (f1(k)*t(k, 2)*(n(1, 2)-1)/(n(1, 2)*R(k, 1))); 
   B2(k) = f2(k) - (f2(k)*t(k, 4)*(n(1, 4)-1)/(n(1, 4)*R(k, 3))); 

    
   m(k) = abs(((((n(1,4) - 1)/n(1,4))*t(k, 4)*((R(k, 4)-B(k))/R(k, 

4)))-(((B(k)-B2(k))/f2(k) + 1)*l(k)))*(pi/10800)); 

    
end 

  

max_m = max(m); 
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min_m = min(m); 
mean_m = mean(m); 
hist(m, 35); 
stdiv = std(m); 
rel_prec = std(m)/mean_m; 
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