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 ممخّص  
 

 العديد مف المسائؿ الفيزيائية، ت ـ  عمىوقابميتيا لمتطبيؽ  (Spherical Harmonics)نظراً لأىمية التوافقيات الكروية 
وحساب مركبات انطلاقاً مف نظرية فرينؿ للانعراج فتحة دائرية  مف خلاؿدراسة نمط انعراج الضوء  البحث في ىذا

  الشدة الضوئية 
    

    
عمى طوؿ حساب الشدة الضوئية بالإضافة إلى ، (             )مف أجؿ   

لنقطة عمى سطح عف نصؼ القطر القطبي حيث ت ـ التعبير ، داً إلى التحميؿ التوافقي الكرويالمحور البصري استنا
وذلؾ مف أجؿ في فراغ ثلاثي الأبعاد  التوافقيات الكرويةوفؽ منشور  الإحداثياتمف مركز  ةالمدروس الدائريةالفتحة 
 axial) المحوريةمع الشدة  االتي حصمنا عمييالضوئية الشدة  تمت مقارنةحة ىذه الطريقة ؽ مف صلمتحق  و .    

intensity)  سابقاً الناتجة 10. 
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  ABSTRACT    
 
Given the importance of Spherical Harmonics and its applicability to many physical 

problems, in this research, the diffraction pattern of light by a circular aperture has been 

studied starting from Fresnel diffraction theory and the calculation of light intensity 

compounds   
    

    
  for (             ), in addition to the calculation of light 

intensity along the optical axis based on spherical harmonic analysis, where the polar 

radius of a point on the surface of the studied circular aperture from the center of the 

coordinates was expressed according to the Spherical Harmonic expansion in Three-

dimensional space for     . To validate this method, the light intensity obtained was 

compared with the previously produced axial intensity 10. 
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 مـــــقــــدمـــة:
حيث ، عر ؼَ كؿٍّ مف العالميف يونغ وفرينؿ في بداية القرف التاسع عشر الانعراج عمى أن وُ ظاىرة تداخؿ الضوء مع نفسو

  مختمفة وكانت ظاىرة التداخؿ ىي النقطة المشتركة .ت ـ تفسير ىذه الظاىرة بطرؽ 
 فرينؿ -مبدأ ىايغنز صوين ،بمقاربة مستندة عمى الموجةالانعراج وفقاً لمبدأ ىايغنز  تفسيراً لظاىرة 1 قد ـ فرينؿ
5,4,3,2 (Huygens-Fresnel principle)    كؿ نقطة مف صدر الموجة تُعد منبع ثانوي جديد يُصدر : عمى أف

أمواجاً كروية، تتداخؿ الأمواج الصادرة مف ىذه المنابع الثانوية والمتناظرة بالنسبة لمركز الثقب النقطي لتشكؿ أىداب 
التي نشاىدىا عمى شاشة المراقبة، وبتطبيؽ ىذا المبدأ يمكننا القوؿ بأف  كؿ نقطة  (Diffraction Fringes) الانعراج

نمط الانعراج ىو نتيجة لمتداخؿ البن اء واليد اـ لمموجات المختمفة  يكوف عمى ذلؾوبناءً تمث ؿ مصدر نقطي،  الفتحة مف
 المتولدة عف ىذه المصادر النقطية. 

 ( أو انعراج فرانيوفرFresnel diffraction) أحد نوعيف إم ا انعراج فرينؿ فيظاىرة الانعراج  ؼيصنت ـ تُ 
(Fraunhofer diffraction)،  يحدث لمضوء في الجوار المباشر لفتحة الانعراج فرينؿ عمى ما اقتصر اىتماـ انعراج

وبالتالي يُعد  الانعراج  أي  مصدر الضوء قريب مف فتحة( near-field) عرؼ ذلؾ باسـ المجاؿ القريبأو العائؽ ويُ 
(، fiber optics) (، البصريات الميفيةdigital optics) البصريات الرقمية في تطبيقات عديدة منيا مفيداً فرينؿ  انعراج

نمط  بدراسة يختص انعراج فرانيوفر مف جية أخرى(، near-field microscopy) المجاىر ذات المجاؿ القريب
)غير  ( وذلؾ لأف  شاشة المراقبة والمصدر يقعاف عمى مسافات كبيرة جداً far-field diffractionانعراج الحقؿ البعيد )

  .الكثير مف التطبيقات المستخدمة في تصميـ الأجيزة البصريةلديو و  مف عنصر الانعراج محددة(
تحميلًا  Saad, et al 6قد ـ حيث ، أشكاؿ مختمفةفتحات بالشدة الضوئية مف قبؿ العديد مف الباحثيف مف أجؿ  حُسبت
عات السعة وتوز   عباراتاشتقاؽ بوذلؾ  زونيمحور حم بواسطة لمحؿ العاـ لمعادلة الموجة المحورية المنعرجةنظرياً 

لإظيار بالإضافة إلى إجراء حسابات عددية  ة لمجاؿ الموجة المنعرجة تحميميلًا باستخداـ طريقة الطور الثابتالشد  
 .تغيرات الشدة في الاتجاىات الطولية والعرضية

مف أجؿ الموجات الكروية الواردة عمى فرينؿ  -يغنربيف صيغتي انعراج كيرشوؼ وىا مقارنة KRAUS 7أجرى 
كسطح  المارة مف الفتحةواستخداـ صدر الموجة وذلؾ باستخداـ مستوي الفتحة كسطح تكامؿ لأحدىما فتحة دائرية 
ف أف  العلاقات تبي  ، وتر كز الاىتماـ الرئيسي عمى منطقة الانعراج القريبة جداً مف الفتحة الدائرية تكامؿ للآخر

يعتبر معياراً لمتمييز بيف مناطؽ انعراج فرينؿ وفرانيوفر، ، الذي (Fresnel number) ديد عدد فرينؿالمستخدمة لتح
فرينؿ مف أجؿ موجات كروية واردة -يغنزاـ باستنتاج صيغة تكامؿ انعراج ىاكما ق ،ميمة في ىذه المنطقة القريبة

بالإضافة إلى فرينؿ للؤمواج الكروية، -كيرشوؼالناتج عف اشتقاؽ صيغة انعراج ، كيرشوؼ انحراؼباستخداـ عامؿ 
وأنجز حسابات التكامؿ العددية الدقيقة لدراسة حالة اعتبار صدر الموجة كسطح لمتكامؿ بدلًا مف مستوي الفتحة، 

 .عف فتحة دائرية وذلؾ في المجاؿ القريب جدا مف الفتحة نعراج الا
المنعرجة  (Gaussian beam) دراسة توزع الشدة لمحزمة الغاوصيةطريقة ل ACOSTA & REINO 8كما قدو 

محصوؿ عمى العبارة التحميمية لمجاؿ الانعراج في شروط توابع بيسؿ لعف فتحة دائرية وذلؾ في وسط غير متجانس 
(Bessel functions) . 
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مشتؽ تابع غريف أخذ و  Method of Kirchhoff)) انتشار موجة مستوية بطريقة كيرشوؼآلية  UMUL 9 درس
عبارة عف  فتحةوقاـ بتطبيؽ ذلؾ عمى  بالحسباف، دوف أي تقريب (the Spherical Green’s Function)الكروي 

فتوصؿ إلى نتيجة مفادىا أف  استخداـ تابع غريف الكروي يمنع  نصفيف: نصؼ يمرر الضوء ونصؼ أسود لا يمرره،
  .حدوث موجات وىمية 

 صادرةانعراج موجة  عفالناتجة ت المرجعية السابقة، قمنا في ىذا البحث بحساب الشدة الضوئية استناداً إلى الدراسا
وذلك  10 مع الشدة المحسوبة سابقا   ثم مقارنتها    من أجل  التحميؿ التوافقي الكروي باستخداـ عف فتحة دائرية

 Fresenl)تقريب فرينؿ ع نطاؽ تطبيؽ يتوسعنه والذي نتج  uبعد التصحٌح الذي أجرٌناه على الإحداثً البصري 

Approximation) (FA )  المقُترح مف قبؿ Steane    Rutt 11  اللذان قاما بدراسة النظرٌة العامة لانعراج

 .المستطٌلة المضاءة بانتظامووانتشار الضوء واهتما بشكل خاص بالفتحات الدائرٌة 
 

 أىمية البحث وأىدافو:
   أىمية البحث: 

وحساب الشدة الضوئية باستخداـ كثر تعقيداً الأنعراج الامسائؿ لدراسة  جديدةطريقة  هتكمف أىمية البحث في اعتبار 
الطريقة المدروسة ىنا مف أجؿ  تطبيؽ ، بالإضافة إلى إمكانيةSpherical Harmonic (SH)التوافقيات الكروية 

 ، وىذا يفيد في تحسيف أداء عمؿ الأجيزة البصرية في التطبيقات المختمفة .    مراتب أعمى 
 :ييدؼ ىذا البحث إلى ما يميأىداف البحث: 

 فتحة دائرية انطلاقاً مف نظرية فرينؿ . عبردراسة انعراج الضوء  .1
   الشدة الضوئية مركباتحساب  .2

    
    

  (             ).  مف أجؿ  
 .حساب الشدة الضوئية عمى طوؿ المحور البصري باستخداـ التحميؿ التوافقي الكروي  .3
 . النتائج التي توصمنا إلييا مع النتائج الموجودة في دراسات مرجعية سابقةمقارنة  .4
 

 طرائق البحث ومواده:
صيغة ىذه مف خلاؿ كتابة ، نقطة الانطلاؽ الأساسية ليذا العمؿ  [4,3]رايمي الأولى -معادلة انعراج سمر فيمد تُعد

 Fresnel (FA) تقرٌب فرٌىمفي معادلة  r شر الحد  نن، ث ـ مف أجؿ فتحة دائرية مضاءة بموجة مستوية  المعادلة

Approximation  التكاملات في  ومف ث ـ حساب      عمى الإحداثيات البصرية  لمحصوؿ ىعمى شكؿ سمسمة قو
 . الشدة المحورية عمى لمحصوؿالناتجة العلاقة 
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 (: الشكل اليندسي لانعراج موجة مستوية عن فتحة دائرية.1) الشكل

 
( ىندسة الانعراج لموجة ضوئية وحيدة الموف منعرجة 1ىندسة التجرية ليا أىمية كبيرة في دراستنا، حيث يمث ؿ الشكؿ )

ىذا الشكؿ وظاىرة الانعراج. البارامتر الأكثر أىمية ىو حجـ الفتحة  عف فتحة دائرية. يوجد علاقة وثيقة بيف بارمترات
بيف الفتحة  Zالدائرية، حيث تصبح الحدود العظمى لمشد ة أضيؽ وأحد  مع زيادة حجـ الفتحة. كما تعتبر المسافة 

بالإضافة إلى ذلؾ  لمختمفة .الدائرية وشاشة المراقبة بارامتر ىاـ جداً لأن وُ يحد د شروط الانتقاؿ بيف أنماط الانعراج ا
في مستوي الفتحة ومستوي  (cylindrical radial coordinates) اسطوانية شعاعيةإحداثيات  (̀    )  تمث ؿ

 ̀ : زاوية محصورة بيف المحور   دروسة في الفتحة ومستوي المراقبة،البعد بيف النقطة الم: r، المراقبة عمى التوالي
: الإحداثيات الديكارتية في مستوي الفتحة ومستوي المراقبة        ̀  ̀  ج، : زاوية الانعراθ ،̀ والإحداثي الشعاعي 

  عمى التوالي .
شر فقط مف المقطع إذا افترضنا أف  لدينا موجات ضوئية تصطدـ بشاشة تحتوي فتحة دائرية. نلاحظ أف  الضوء ينت

الدائري لمفتحة، ومف الواضح أف  نفس العممية تحدث في العيف، المجير، التيمسكوب، عدسات الكاميرا وغيرىا. ننطمؽ 
  : [4,3] الآتيةبالصيغة  مف أجؿ حساب الشد ة الضوئية التي تُعطى رايمي الأولى -معادلة انعراج سمر فيمدمف 

 (     )  
 

  
∬ ( ̀  ̀  )

    

 
(
 

 
) (   

 

 
)   ̀  ̀                         ( ) 

  ) (wave number) : العدد الموجي k حيث
  

 
) ، λ ًالطول الموج :(wave length) ،  (     ) تُعب ر :

 : تمث ؿ سعة الموجة الضوئية المنعرجة عف الفتحة الدائرية.(  ̀  ̀ ) عف المجاؿ المنعرج، 
  [   (   ̀)  (   ̀) ]

 
                                                            ( ) 

 :لآتيةا بالصيغة الرياضيةتُعطى الصيغة السابقة مف أجؿ فتحة دائرية مُضاءة بموجة مستوية 

 (   )  
 

  
∫∫    

    

 
(
 

 
) (   

 

 
)    ̀  ̀

  

 

 

 

                              ( ) 

 عب ر عف الموجة الضوئية المستوية الساقطة عمى الفتحة الدائرية.ائي المُ : سعة الحقؿ الكيربAحيث: 
 بالشكؿ : )البعد بيف النقطة المدروسة في الفتحة ومستوي المراقبة( rيُعبر عف 

  [           ̀        ̀     ]
 
                                         ( ) 
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 :الآتيةالعلاقة  فقط، نحصؿ عمى مع الاحتفاظ بالحديف الأوؿ والثاني ىقو في حد  الأس عمى شكؿ سمسمة  rنشر ن

  *  (  
    

  
 
   ̀ 

  
 
      ̀     

  
)+

 
 

  (  
    

   
 
   ̀ 

   
 
     ̀     

  
)                  ( ) 

 :كما يمي (1مف الشكؿ اليندسي ) R ت ـ اختيار
                                                                                                ( ) 

 :الآتٌة العبارة نحصل على( 4)العلاقة ( فً 6) نعوض العلاقة

    (  
   ̀ 

   
 
     ̀     

  
)                                                   ( ) 

 :على العبارة الآتٌة )العدد الموجً( k( بـ 7) العلاقةضرب طرفي حصؿ بعد ن

     (  
   ̀ 

   
 
     ̀     

  
)     

     ̀ 

  
 
       ̀     

 

 
 

 

    

 
 ̀  

     

 
  ̀         

       
 

 
  ̀    ̀                                                                      ( ) 

 : بالشكؿوتُعطى  (Optical Coordinates) إحداثيات بصرية      حيث: 

  
   

 
             

    

 
                                                     ( ) 

كبٌرة عن الفتحة أجل أبعاد و مف )عمماً أن   الآتيةبالصيغة  (the diffracted field) المنعرجمجاؿ صيغة الكتب تُ 

 :(    تصبح

 (   )  
 

  
∫∫    

  (
 
 
  ̀    ̀       )

 
(
 

 
) (   

 

 
)   ̀  ̀

  

 

 

 

   
   

 
(
 

 
) (   

 

 
)∫ 

 
 
  ̀ 

 

 

 

  
∫      ̀        

  

 

  ̀  ̀        (  ) 

∫:  التكامؿ يمثؿ      ̀        
  

 
 .[12-13]   تابع بيسؿ مف المرتبة صفر مضروباً بػ  

 :بالصيغة الآتية (10)صبح العلاقة تُ 

 (   )    
   

 
(
 

 
) (   

 

 
)∫ 

 
 
  ̀ 

 

 

  (  ̀)  ̀  ̀                               (  ) 

 ثابتة . Rحيث 
وحساب  انفتحت اندائرٌت سطح ىقطت عهى وصف انقطر انقطبً ن وشر هتحهٍم انتىافقً انكروي فًانهدف انرئٍسً نم ٌتمث  

 :فً انسهسهتت انكروٌ تانتىافقٍ المعاملات

 ̀(   )  ∑ ∑   
 

 

    

 

   

  
 (   )                                                            (  ) 
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 حيث : 
 .المدروسة مف مركزىا  الدائريةلنقطة عمى سطح الفتحة نصؼ القطر القطبي :  (   )̀   

θ  مثؿ زاوية الانعراج .وي، Polar (Colatitudinal) Coordinate: الإحداثي القطبي )العرضاني(  [   ] 
مثم انزاوٌت وٌ، Azimuthal (Longitudinal) Coordinate: الإحداثي السمتي )الطولاني(  [    ]  

 .انمدروست  وصف قطر انفتحتو ̀ انمحصىرة بٍه انمحىر 

    
 .(                 )مف أجؿ : المعاملات التوافقية الكروية المرتبطة المطموب تحديدىا   

   
بالعلاقة التالية  وتُعطى فة عمى سطح كرةة وىي سمسمة مف التوابع الخاصة المعر  الكروي ةالتوافقي : التوابع (   ) 

[13]: 

  
 (   )  √

(    )(   )  

   (   ) 
   
 (    )                              (  ) 

    حيث :
 . Legendre Functions: توابع ليجندر (    ) 

 n,m :  وفؽ صيغة رودريغ  الذي يُعبر عنورتبة ودرجة تابع ليجندرRodrigues’s formula بالشكؿ الآتي: 

  
 ( )  (    )

| |
  
 | |

  | |
[
 

     

  

   
(    ) ]                         (  ) 

  عبارات  (1يُمث ؿ الجدوؿ )
 :(                 )مف أجؿ  (   ) 

 [13]( : جدول التابع التوافقي الكروي المعياري1الجدول )
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 ) (   )  √

 

   
(     ( )   )   

 (   )  √
 

   
(     ( )   ) 

 عمى : (        )نحصؿ مف أجؿ  
     

    
 (   )                                                                              (  ) 

  عمى المعاملات نحصؿ
    

    
مف  (             )مف أجؿ والتي تمثؿ مركبات الشدة الضوئية   

 :العلاقة الآتية

  
  ∫ ∫ [∑ ∑   

 (     ( ))  
 (   )
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(  
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 √ 

 
   
  

√   (  ( )   )

  
   
                                                (  ) 

 بطريقة الحذؼ بالتعويض يانحم   ،(  ) (  ) (  ) ؿمجاىي بثلاثمعادلات  ثلاثوبذلؾ نكوف قد حصمنا عمى 
 :الآتيةالعبارات فنحصؿ عمى  [15]

  
  

  

√  (  ( )   )   √ 
  
  

      
      

                                                (  ) 
  
  

 

 √  √     ( )
  
  

                                                                                                                    (  ) 
 :الآتيتيف بالعلاقتيف N,Mتُعطى الثوابت 

  
  

√  (  ( )   )   √ 
                                                                   (  ) 

  
 

 √  √     ( )
                                                                             (  ) 

 :بالصيغة الآتية (             ) مف أجؿ( 12) تنُشر العلاقة
 ̀(   )    

   
    

   
    

   
                                                           (  ) 

 :الآتيةالعلاقة  عمى (24)الصيغة السابقةفي  (  )و(  )و(  )العلاقات بتعويضنحصؿ 

 ̀(   )    
 [
 

√  
 √

 

   
  √

 

  
    ( )   √

 

   
     ( )]                 (  ) 

 :عمى العلاقة الآتية ̀ نحصؿ باشتقاؽ 

  ̀    
 * √

 

  
    ( )   √

 

   
    ( )    ( )+                                         (  ) 

 :(̀     بافتراض أف  ) اعتماداً عمى القاعدة الآتية (  ) في العلاقة (̀  )  تابع بيسؿ  يُحسب

  ( )  
 

  
∫        
  

 

                                                                                    (  ) 

      (  ̀)  
 

  
∫     ̀     
  

 

                                                                      (  ) 

̀    التابع الأسي  نشريُ  ̀    =aالآتية، بافتراض أف  )حسب متسمسمة القوى ( 28) في العلاقة          ): 
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                                                                  (  ) 
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√  
  
     ( )    √

 

   
  
     ( )    √

 

  
  
     ( )    ( )

    √
 

   
  
     ( )     ( )                                                    (  ) 

،  ونجري (  ) في العلاقة (  ) المنشور نعوض  :تابع بيسؿ مف المرتبة صفرنحصؿ عمى التكامؿ اللازـ
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 :التالي، نحصؿ عمى الناتج  (  )عمى الحد  الأسي في العلاقة  (  )أيضاً بتطبيؽ المنشور
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ة الإضاءة ضمف مجالات محددة وىو ما يظير عمى ر عف توىيف شد  تخيمية تعب  حدود نلاحظ في عبارة السعة وجود 
 .بشكؿ واضح الرسـ البياني

 :عمى الشدة الضوئية، نحصؿ (  ) السابقة السعة نربع علاقة
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 :بالشكؿ الآتي u [10]الإحداثي البصري  عبارةتُعطى 
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بالصيغة  (  ) في العلاقة (  ) و(  )يض العلاقتيفعو الشدة الضوئية عمى طوؿ المحور البصري بعد تتُعطى 
 :الآتية
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( )      القاعدة المثمثية الشييرة( حسب 38) تُعطى علاقة الشدة      ( )  بالصيغة الآتية:    
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    وعكساً مع مربع بعدىا عف مستوي المراقبة  (   ) مساحة الفتحة الدائريةمربع تتناسب الشدة الضوئية طرداً مع 
. 

 تساوي :        عمماً أف  الثوابت 
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 )                                                                   (  ) 
عف انعراج موجة  الناتجة ((39) )العلاقة الشدة الضوئية عمى طوؿ المحور البصري المقارنة بيف( 2الشكؿ )يبيف 

 فرينؿ تقريب عفالناتجة شدة المحورية وال    مف أجؿ  عف فتحة دائرية باستخداـ التوافقيات الكرويةصادرة مستوية 
 : (  )والمعُطاة بالعلاقة التالية مستوية بموجة مُضاءة فتحة دائرية أجؿ مف [10]
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  +⁄ )                   (  ) 

 النتائج والمناقشة:
 رايمي -معادلة انعراج سمر فيمدانطلاقا  من الشدة الضوئية عمى طوؿ المحور البصري قمنا فً هذا العمل بحساب 

القيـ من أجل  Maple  باستخدام برنامج البٌانً الرسمأجرٌنا فتحة دائرية مضاءة بموجة مستوية،  مف أجؿوذلك 
  ، Helium-neon laser)) ضىء نٍزر انهٍهٍىو وٍىن طىل مىجت kA=100، λ=633nm) التاليةالعددية 

 :الأشكاؿ الآتيةعمى  حصمناو  ،(     

 
(b)                                                    (a) 

 
(d)                                                    (c) 
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(e) 

انعراج موجة مستوية عن فتحة دائرية باستخدام التوافقيات الناتجة عن  الشدة الضوئية عمى طول المحور البصري: (a(: )2الشكل)
الشدة الضوئية عمى : (c)،  [10]مالشدة المحورية الناتجة عن تقريب فرينل المعمّ  (:b)(، 0.5-0ضمن مجال )     من أجل الكروية

(، 10-0)   ضمن مجال    انعراج موجة مستوية عن فتحة دائرية باستخدام التوافقيات الكروية الناتجة عن  طول المحور البصري
(d:) الشدة ( في الحالتينb( و )c)  يعمى نفس المنحن( ،e تكبير :)( لمحزمة في الشكلc.) (أنَّ مجالات الرسم تمّ اختيارىا  مع العمم

 .(Mapleدراسات سابقة ووفقا  لنتائج برنامج  إلى استنادا  
 

يمكننا تفسير المنحنيات السابقة منحني توز ع شدة الإضاءة ىو تمثيؿ مرئي لمضوء المنعرج مف الفتحة الدائرية،  بما أف  
 بمجموعة مف النقاط الآتية:

  الحالة  تحتوي علاقة الشدة في، ر جيبيعبارة عف تغي   (  ) و(  )الحالتيف  تاة في كمالشد  أف  نلاحظ
لحالة المدروسة وىي دالة فردية وتمر مف مبدأ الإحداثيات أم ا علاقة الشدة في ا ( )   دالة  (  )  المدروسة سابقاً 

وىي دالة زوجية ولا تمر مف مبدأ الإحداثيات وبذلؾ نستنتج أف  منحني الشدة الناتجة  ( )   فتضـ دالة  (  ) ىنا 
 ىنا ينزاح في الطور بمقدار 

 
عف منحني الشدة السابقة ويُعطي قيمة عظمى لمشدة في اليدب المركزي وىذه النتيجة  

بالعدد واحد  ( )   ث تبدأ سمسمة دالة يمكف إثباتيا رياضياً باستخداـ منشور تايمور لدالتي الجيب وجيب التماـ حي
)أي نحصؿ عمى شدة عظمى في المركز ث ـ تتناقص كمما ابتعدنا عف الفتحة وىو ما يمثؿ اليدب المركزي المضيء

 الدائرية(.  
 ( نلاحظ مف الشكميف البيانييفa(و )bوجود تقارب كبير بيف المنحنييف، تبدو ) مستويات الشدة متقاربة  فييا

مف بعضيا البعض بشكؿ كبير في بداية المجاؿ ثـ تتباعد بعد ذلؾ أي  أف  التردد كبير ضمف ىذه المنطقة وبالتالي شدة 
الإضاءة تكوف كبيرة في البداية ثـ تتناقص كمما ابتعدنا عف الفتحة الدائرية وىذا ما توقعتو كؿ النظريات السابقة أيضاً 

( عف bفي الحالة ) [10]ذا التشابو بيف المنحنييف ضمف مجالات ضيقة حيث تتباعد منحنيات الشدة ولكف يكوف ى
ا بالنسبة لمشدة الضوئية عمى طوؿ المحور البصري )  Z/Aبعضيا البعض بشكؿ كبير كمما كَبُرَ المجاؿ  ( c( و)aأم 

وذلؾ لأف  كؿ حزمة تظير في المنحني  Z/Aؿ يتكرر ىذا التشابو ضمف مجالات محددة باستمرار ميما ت ـ زيادة المجا
( ويعود تفسير المسافة المتباعدة بيف ىذه 0.5-0( ولكف ضمف مجاؿ محدود مف )a( ىي نفسيا في الحالة )cالبياني )

كما تتأرجح الشدة في الحالة المدروسة ىنا باطراد ، الحزـ إلى الحد  التخيمي الذي يظير في بعض حدود علاقة السعة
اقتربنا مف اليدب المركزي، وىذه النتائج اليامة يمكف تفسيرىا بأف  الشدة الضوئية التي حصمنا عمييا باستخداـ كمما 

التوافقيات الكروية تبدو أكثر انتظاماً وتعطي قدرة تحميمية )قوة فصؿ( دقيقة حتى مسافات كبيرة عف الفتحة فتبدو 
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ؿ إيجابي عمى تصميـ الأجيزة البصرية التي ليا نفس شكؿ الصور أوضح وأدؽ مما ىي عميو وىذا ما ينعكس بشك
 لتحقيقو نظرياً وتجريبياً . الفتحة الدائرية مثؿ عدسة الكاميرا أو التمسكوب وغيرىا وىو ما يسعى العمـ الحديث

 ( نلاحظ في الشكؿc وجود حزـ مف الترددات تبدو واضحة في مجالات محددة ومتكررة بانتظاـ ويعود )
السبب في ذلؾ لإدخاؿ التوافقيات الكروية في حساب الشدة الضوئية حيث قمنا بنشر مركبات الشدة فازداد عدد القمـ 

 (، بالإضافة إلى ذلؾdؿ )ويبدو ىذا الاختلاؼ واضحاً في الشك  [10]الحالة المدروسة ىنا عف الحالة السابقةفي 
 (.eبدو في الشكؿ )يعمى أىداب مضيئة ومظممة متعاقبة كما نحصؿ  مف ىذه الحزـ حزمةأي بتكبير  نقوـ عندما

 
(g)                                                    (f) 

 

 
(h) 

(: الشدة الضوئية الناتجة في h)نمط التداخل الناتج، : (g)، نعراج لمشدة الضوئية عمى طول المحور البصريمغمف الا (: f)(: 3الشكل)
 ين المدروستين من الفتحة الدائرية.تتالنقطحال اختلاف المسار بين 

 البياني الرسـ يوض ح(f شكؿ ) لمشدة الضوئية عمى طوؿ المحور البصري وذلؾ مف أجؿ مغمؼ الانعراج
θوزاوية انعراج صغيرة جداً )     السعة عظمى عمى مسافة صغيرة جداً عف الفتحة بينما تتناقص فتبدو ، (  

 (.gالبياني) ـيبدو واضحاً في الرسالذي  الانعراج مغمؼداخؿ نمط التداخؿ ، ويظير ياكمما ابتعدنا عن
 متتاليتيف أصغر  إذا قسمنا الفتحة الدائرية إلى مجموعة مف النقاط وبافتراض أف  المسافة بيف كؿ نقطتييف

 طوؿ الموجة .نصؼ ( إذا كاف فرؽ المسير بينيما يساوي عدد صحيح مف h، نحصؿ عمى الرسـ البياني)λبكثير مف 
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 :والتوصيات الاستنتاجات
دراسة تو زع الشدة لحزمة ضوئية وحيدة الموف تنعرج عف فتحة دائرية وذلؾ في وسط متجانس وت ـ ت ـ في ىذا العمؿ 

الحصوؿ عمى العبارة التحميمية لمجاؿ الانعراج في شروط توابع بيسؿ وصولًا إلى علاقة الشدة الضوئية باستخداـ 
 .    في فراغ ثلاثي الأبعاد مف أجؿ  منشور التوافقيات الكروية

نظرية فرينؿ للانعراج الضوئي  الاعتماد عمىب u البصري الإحداثيالذي أُجري عمى  [10]دمنا التصحيح السابؽ استخ
كما قمنا بمجموعة  ،Rutt 11 و   Steane المقُترح مف قبؿ   تقرٌب فرٌىمع نطاؽ تطبيؽ يتوس والذي ت ـ بنتيجتو  

ىذه الطريقة في المنطقة المضيئة مف المجاؿ القريب  طبق نا الكروية ،التوافقيات  منشورالعمميات الحسابية باستخداـ من 
( لفتحة دائرية أو أشعة مر كزة أو uniform illumination)منتظمة عمى إضاءة  ياويمكف تطبيق، إلى المجاؿ البعيد

 .وقيـ محددة لعدد فرينؿعددية خارج المحور، مع فتحة  نقاط ىندسية
ضمف شروط التوافقيات  الحقؿ في كامؿ منطقة الإضاءة يُعب ر عنو بشكؿ تحميمي أف   دراسة إلىىذه الفي  توصمنا
    سع في نشر التوافقيات الكروية إلى مراتب أعمىالتو  نوصي بإمكانية تطوير ىذه الدراسة مف خلاؿ  ،الكروية

 وبالتالي يمكف الحصوؿ عمى نتائج  أكثر دقة .
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