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 المقدمـــــة 

على تحقٌق اهداؾ الكتاب دعامة من دعابم المنهج المطور فً اللٌزر، والذي ٌعمل  ٌمثل هذا

 المعلومات والاتصالات . علمٌة، وعملٌة تواكب التطور العلمً فً تكنولوجٌا

الثانً  الفصل الاول، معلمات حزمة اللٌزر، امالفصل تضمن ا انٌة فصولالكتاب ثم هذاشمل 

اللٌزر، وركزنا فً  استعمال فتناول الخصابص البصرٌة للمادة، وتكوٌن البلازما، وفوابد ومساوئ

الفصل الثالث على العوامل المإثرة على اللٌزر فً التطبٌقات الصناعٌة، اما الفصل الرابع فقد تم عرض 

فكرة استعمال اشعة اللٌزر فً الاتصالات، والالٌاؾ البصرٌة ومكوناتها، اما الفصل الخامس فتضمن 

لة فً علاج العٌون والأسنان، اما الفصل ممٌزات اشعة اللٌزر الاساسٌة فً الطب واللٌزرات المستعم

السادس فقد تم عرض التطبٌقات العسكرٌة للٌزر والرادار اللٌزري وتؤثٌر دوبلر، اما الفصل السابع 

الفصل الثامن فتكلم عن  فخص تطبٌقات اللٌزر العلمٌة والبٌبٌة والتجارٌة وعن الترصٌؾ البصري، اما

 اللٌزر . السلامة فً التعامل مع اللٌزر ومخاطر

ولا ٌسعنا الا ان نتقدم ببالػ شكرنا وتقدٌرنا للأساتذة الافاضل الذٌن ساهموا بتقوٌم الكتاب وإبداء 

م الخبٌرتٌن العلمٌتٌن، الست )عدوٌه محسن علوان( ــــــــــــــم وهــــــــــم وتوجٌهاتهـــــــــــملاحظاته

 ستاذ )عبد الحسٌن زناد ( .  والست )هاله عبد الصاحب وادي( والخبٌر اللؽوي الا

 ومن الله التوفٌـــــق           
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 الفصل الاول

 معلمات حزمة اللٌزر والمادة

The Laser Beam Parameters and Material 

 أهداف الفصل الأول

 بعد الانتهاء من دراسة الفصل ٌكون الطالب قادرا على أن:

  الطـول الموجً .ممٌزات ٌعرف 

  أمـد النبضـة .ٌحدد 

  الإنفراجٌة .ٌعرف 

  الطاقة والقدرة .ٌمٌز بٌن  

 .ٌحسب الشدة المنبعثة 

  التركٌب النمطـً .ٌبٌن أهمٌة 

  اللٌـزر .ة متبئٌر حزٌفسر 

  الترصٌف الضوئً .ٌوضح معنى 

  ادة .مـات الممعلٌعرف 

 ٌحسب الانعكاسٌة . 

 .ٌحسب الامتصـاصٌة 

  ونة السطح .شخٌمٌز طبٌعة 

  التوصٌلٌة الحرارٌة .ٌحسب 

  الحرارٌةٌحسب الانتشارٌة . 

 .ٌحسب زاوٌة انفراج حزم اللٌزر 

 .ٌحسب عمق الاختراق الحراري 
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 تمهٌد 1-1

ٌستعمل اللٌزر فً الكثٌر من التطبٌقات المتنوعة، ولكل من هذه التطبٌقات توجد مواصفات 

"معلمات حزمة محددة، بعض من هذه المواصفات ٌتعلق بطبٌعة اللٌزر المستخدم وٌطلـــق علٌــه 

وسٌتم التطرق فً هذا الفصل على  "معلمات المادة"ومنها ما ٌتعلق بطبٌعة المادة وٌطلق علٌه  اللٌزر"

 بعض من هذه المواصفات والخصابص وكما ٌؤتً:

    معلمات حزمة اللٌزر 1-2

ٌتحدد تعامل اللٌزر مع المادة بمواصفات معٌنة تعتمد على خصابص ومعلمات حزمة اللٌزر، لذا 

 -ً:لابد من التعرؾ على هذه المعلمات وكٌفٌة تحدٌد قٌمها المناسبة لكل عملٌة وهـ

 Wavelengthالطول الموجً  1-2-1

اذ تقع طاقته ضمن نطاق  (Monochromatic) ٌمتاز شعاع اللٌزر بكونه احادي الطول الموجً

وٌإثر الطول الموجً فً عملٌة التفاعل بٌن شعاع اللٌزر والمعادن لأنه ٌحدد مقدار ما  ،ترددي ضٌق

تزداد فان انعكاسٌة المعادن تختلؾ باختلاؾ الطول الموجً،  إذٌمتصه المعدن من طاقة الشعاع الساقط  

 (.1-1الشكل ) لاحظالطول الموجً،  بازدٌادالانعكاسٌة بصورة عامة 

 

 الموجٌة. الاطوال من واسع لمدى والعازل المعادن بعض انعكاسٌة :1-1 الشكل
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من المنطقة فوق  المعروؾ ان الانبعاث اللٌزري ٌشمل مدى واسع من الاطوال الموجٌة بدءا  من 

لذلك فان لكل تطبٌق ٌتم استعمال نوع محدد من انواع اللٌزر. ان  البنفسجٌة والمربٌة وتحت الحمراء

وبالتالً فان اختلاؾ   (R-1)مقدار الضوء الذي ٌمتصه المعدن )بالإضافة للذي ٌنفذ منه( ٌساوي 

 المعادن ٌإدي الى اختلاؾ امتصاصٌتها لشعاع اللٌزر.

 هل تعلم

 ان عملٌة اجراء المعاملة للمعادن تكون اسهل باستعمال الاطوال الموجٌة القصٌره.  

 Pulse durationمد النبضة  أ  1-2-2

 ٌعد احد العوامل المهمة الذي ٌعتمد علٌه نوع التطبٌق ولكن ما هو تعرٌؾ امد النبضة؟ 

ففً لٌزرات الحالة الصلبة  "الفترة الزمنٌة او عمر نبضة اللٌزر المنبعثة".بؤنه ٌُعرؾ امد النبضة 

السٌطرة على الدوابر  عن طرٌقٌتم تحدٌد امد النبضة الملابم للمعاملة السطحٌة المطلوب اجراإها 

الالكترونٌة لمنظومة اللٌزر والخاصة بتشؽٌل المصباح الومٌضً إذ ٌتم التحكم بالنبضة الضوبٌة المنبعثة 

فانه ٌتطلب ان ٌكون  من المصباح. وبصورة عامة عند استعمال اللٌزر فً عملٌات المعاملة  الحرارٌة 

صاص مقدار كاؾٍ من الطاقة لحدوث عملٌات التسخٌن امد النبضة طوٌلا نسبٌا لكً تتمكن المادة من امت

 .ٌوضح عمق الانصهار كدالة لزمن النبضة لمعادن مختلفة (2-1)والانصهار والتسبٌك. والشكل 

 

 مختلفة. لمعادن النبضة لزمن كدالة الانصهار عمق  : 2-1 الشكل
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  Divergenceالانفراجٌة  1-2-3

اذ تتسع ، تمتاز حزمة اللٌزر بكونها ذات انفراجٌة قلٌلة وخاصة عند العمل بالنمط الكاوسً

( 3-1وكما موضحة بالشكل ) (divθ) الحزمة خطٌا بزاوٌة تسمى )زاوٌة الانفراج( وٌرمز لها بالرمز

 -: .ٌمكننا حساب زاوٌة الانفراج من المعادلة الآتٌة

θdiv = λ /πwo …………………………………..…………..…(1-1) 

 اذ ان :

λ الطول الموجً لشعاع اللٌزر : 

wo نصؾ قطر تخصر حزمة اللٌزر : 

القلٌلة لحزمة اللٌزر تعنً انتشار الحزمة باتجاه واحد ولمسافات طوٌلة جدا دون  الانفراجٌة

 انحرافها عن محورها، إذ ان الانفراج قد لا ٌتجاوز بضعة سنتمترات لكل كٌلومتر.

)(deg) بوحدات الدرجة divθ تقاس زاوٌة الانفراج
o

 .(mrad)اٚ  (rad) او بالزواٌا نصؾ القطرٌة( 

) ان نحول من الدرجاتولكن كٌؾ ٌمكننا 
o

 ؟(rad) مطشٌخاٌضٚاٌب ٔظف اٌاٌى ( 

 -ان العلاقة بٌن الزواٌا نصؾ القطرٌة والدرجات هً :

2π rad = 360
o
 

1 rad = 360
o
 / 2π 

1 rad = 57.3
o
 

57.3اٌضاٌٚخ ٔظف اٌمطشٌخ =                          
o

 

منظومة اللٌزر اعتمادا على العلاقة ٌمكن حساب نصؾ قطر حزمة اللٌزر عند مسافة معٌنة من 

 -الآتٌة:

tan θdiv = (R-r) /L ≈ θdiv ……………….……………………..(2-1) 

 ( صؽٌرة فان :divθملاحظة : عندما تكون قٌمة الزاوٌة )

                                                                          tan θdiv ≈ θdiv          

ق
ؼً

ان
 (

cm
) 
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  -اذ ان :

r  نصؾ قطر حزمة اللٌزر لحظة خروجها من المنظومة : 

θdiv زاوٌة الانفراج : 

L  .بعد الشاشة عن المنظومة : 

R .نصؾ قطر الحزمة المطلوب قٌاسها : 

 -ٌوضح مخططا    لزاوٌة الانفراج : (3-1)والشكل 

 

  
 

 

 

 

 :  مخططا   لزاوٌة الانفراج. 3-1الشكل 
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 Beamة م"موسع الحزٌدعى لتقلٌل انفراج حزمة اللٌزر ٌتم اسـتعمال مكون بصري و

Expander "إذ ٌمكن تقلٌل الانفراج بمقدار ٌتناسب طردٌا   مع قطر  ،وٌطلق علٌه كذلك بالتلسكوب

 .(4 -1)وكما موضح بالشكل  الحزمة الموسعة

 

 

 
 

 : مخططا   لموسع الحزمة )تلسكوب(.  4-1الشكل 

 

 

عبارة عن منظومة بصرٌة تنتمً الى مجموعة التلسكوبات،  بؤنهموسع الحزمة  ٌعرؾ 

وٌستعمل لتؽٌٌر بعض مواصفات  وٌتكون من اثنٌن او اكثر من المكونات البصرٌة )مراٌا، عدسات(

ٌستعمل للحصول حزمة الضوء الساقطة علٌه من حٌث قطرها وزاوٌة انفراجها، وفً اؼلب الحالات 

لذلك ٌعد ضرورٌا فً الكثٌر من التطبٌقات  قلٌلة ولمسافات بعٌدة ةازٌة ذات انفراجٌعلى حزمة متو

  الصناعٌة والعسكرٌة فً قٌاس المسافات والمدٌات البعٌدة للمحافظة على شدة اضاءة مقبولة. 
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 كٌؾ ٌمكننا حساب زاوٌة الانفراج الخارجة من موسع الحزمة ؟ 

 -من المعادلة الآتٌة: (θ2)تحسب زاوٌة الانفراج الخارجة من موسع الحزمة 

  

  
 

  
  

 
  

  
 

 -ومنها ٌمكن الحصول على :

 

θ2= D1θ1/ D2  …………………………………….……………….. (3-1)

 ار اْ :  

θ1: زاوٌة الانفراج قبل الموسع 

D1,D2 )قطر )العدستٌن : 

المراٌا وتستعمل هذه  الحزمة ٌتم فٌهما توظٌؾ العدسات أوٌوجد نوعان اساسٌان لتصمٌم موسع         

 الموسعات لتؽطٌة اؼلب التطبٌقات وهما :
 

 Keplerian Designتصمٌم كبلر  - أ

وهو من انواع التلسكوبات الفضابٌة إذ ٌستعمل حاجز ذو فتحة ضٌقة عند موقع البإرة الحقٌقٌة 

ر الفتحة الضٌقة ــــــارج مدى قطـــــفٌه خ ن الضوء ؼٌر المرؼوبــــة العٌنٌة للتخلص مـــللعدس

 ٌوضح موسع كبلر والذي ٌستعمل فٌه عدستان موجبتان. ( 5 – 1) والشكل 

 

 .: رظٍُّ وجٍش ٌّٛسغ اٌذضِخ 5-1اٌشىً 
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 Galilean Designتصمٌم ؼالٌلٌو  - ب

فً هذا النوع ٌمكن توسٌع الحزمة من دون مرورها بالبإرة الحقٌقٌة، وٌستعمل هذا النوع مع  

اللٌزرات المستمرة ذات القدرة العالٌة او اللٌزرات النبضٌة ، وٌستعمل مع اللٌزرات ذات  الطاقة العالٌة 

ً هذا النوع عدستان المركزة فً تطبٌقات الؽلاؾ الجوي لتجنب حدوث الانهٌار فً الهواء ، وٌستعمل ف

  (  6 – 1) وكما موضح فً الشكل  سالبة والأخرىاحداهما موجبة 

 

 .تصمٌم ؼالٌلٌو لموسع الحزمة : 6-1الشكل   

 

 : 1مثال 

استعمل مع حزمة  (6cm)وقطر الثانٌة هـو  (cm 2)موسع حزمة مكون من عدستٌن قطر الاولى هو 

 انفراج الحزمة الخارجة؟ ، ما مقدار زاوٌة(mrad 0.1) لٌزر انفراجها

 لدٌنا العلاقة :      الحل: 

θ2 = D1θ1 / D2 

 ار اْ :

D1 = 2 cm  

D2 = 6 cm 

θ1 = 0.1 mrad 

ٚثبٌزؼٌٛض فً اٌؼلالخ اٌسبثمخ ٔذظً ػٍى :           

θ2 = (2 cm x 0.1 mrad) / 6 cm = 0.033 mrad 

ٚ٘ٛ ِمذاس صاٌٚخ أفشاج اٌذضِخ اٌخبسجخ              



 
12 

تعد المنظومات البصرٌة الملحقة لمنظومة اللٌزر من المكونات المهمة لإنجاز تطبٌقات اللٌزر            

اذ تعمل هذه المكونات )وبضمنها العدسات( على تؽٌٌر بعض الخصابص البصرٌة للحزمة  المختلفة،

 الضوبٌة )قطر انفراجٌة الحزمة او شدة قدرة اللٌزر(.

 إذ ان نصؾ قطر W1وبفرض استعمال عدسة رقٌقة موجبة لتؽٌٌر نصؾ قطر بقعة اللٌزر  

 -حسب العلاقة الآتٌة :ب (f) للعدسة ٌعتمد على مقدار البعد البإريW2 البقعة  الناتجة  

W2 = fλ / πW1  ……………………………..…………………….(4-1) 

 

 ان : اذ

f   البعد البإري للعدسة : 

λ الطول الموجً للٌزر المستعمل : 

اٌخبسجخ ِٓ اٌؼذسخ ٌزٕبست طشدٌب ِغ اٌجؼذ اٌجؤسي ٌٍؼذسخ ٚاٌطٛي اٌّٛجً ٚػىسٍب لطش ثمؼخ اٌٍٍضس  اْ

 ِغ ٔظف لطش دضِخ اٌٍٍضس اٌذاخٍخ اٌى اٌؼذسخ.

 

 Energy and Powerالطاقة والقدرة   1-2-4

فان الطاقة الخارجة تكون دالة فً اؼلب منظومات اللٌزر وخصوصا  منظومات الحالة الصلبة 

لفولطٌة الشحن التً ٌتم الحصول علٌها من مجهز القدرة لذلك ٌمكن السٌطرة على مقدار الطاقة الخارجة 

 من خلال اختبار فولطٌة الشحن الملابمة لتولٌد تلك الطاقة .

 مادة ؟ولكن ما العامل المهم الذي ٌحدد تفاعل شعاع اللٌزر او امتصاص الحرارة من قبل ال

امتصاص الحرارة من قبل المادة هو كثافة القدرة         او ان العامل المهم الذي ٌحدد تفاعل شعاع اللٌزر

 )شدة شعاع اللٌزر(.

او )الشدة( بؤنه القدرة المقاسة لوحدة مساحة معٌنة ومن وحداتها (power density) القدرة رؼشف وثبفخ 

W/cm) هً
2
). 
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 من العلاقة الآتٌة :وٌمكن حساب كثافة القدرة 

I = P / A 

I = P / πW
2
 …………………………………………….………………..(5-1) 

 ان : ذإ

I   شدة شعاع اللٌزر : 

P  القـدرة : 

A مساحة بقعة اللٌزر : 

W  نصؾ قطر بقعة اللٌزر : 

وللحصول على كثافة قدرة عالٌة ٌتم استعمال شعاع ٍ لٌزري ذي امد نبضة قصٌر ومساحة مقطع 

  صؽٌرة.

 رـزوــش

 Iٚوزٌه ٌشِض ٌٙب ثبٌشِض  Irradianceٌطٍك ػٍٍٙب اٌضب ثبلاشؼبػٍخ "  Intensityاٌشذح  "اْ 

 

 ُ ـــً رؼٍــ٘

W/cm 2000)دٛاًٌ ً٘ (W 100)الاػزٍبدي ري اٌمذسح  سزٓىاْ شذح ِظجبح اٌزٕ
2
ثٍّٕب شؼبع  ، (

2x10)رظً شذرٗ اٌى دٛاًٌ  ٙبٔفس بٌمذسحثاٌٍٍضس 
9
 W/cm

2
اي سزىْٛ اوجش ثّمذاس ٍٍِْٛ ِشح  ِٓ  (

 سزٓ .ىِظجبح اٌزٕ
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 فكـــــــــــــــر

 (mW 100)اكثر خطورة من شعاع ضوء اعتٌادي بقدرة   (mW 5)لماذا ٌكون شعاع لٌزري بقدرة 

 

 -لدٌنا:

2r= 2 mm = 0.2 cm,            r= 0.1 cm 

div =1(mrad) = 57.3  x 10-3rad =0.0573  

tan div = tan 0.0573  

                                                                                         tan div = 10-3ومن منطوق السإال فؤن :       

tan div= (R-r) / L 

R = r + L tan div 

  -وبالتعوٌض فً العلاقة السابقة نحصل على :

R = 0.1 cm + 200 cm x 10-3 

R = 0.1 + 0.2 

R=0.3 cm 

 ستكون : 2mاذن مقدار شدة اشعاع اللٌزر على بعد 

I = P/ A 

P = 1 mW 

= 3.14 x (0.3 cm)2 = 0.283 cm2 A =       

I = 1 mW / 0.283 cm2 = 3.539 (W/cm2) 

 ًٚ٘ اٌشذح إٌّجؼثخ .
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  Mode structureالتركٌب النمطً  1-2-5

المعاملة السطحٌة التً تتطلب ان ٌكون شعاع اللٌزر التركٌب النمطً لشعاع اللٌزر مهم فً  

احادي النمط للحصول على حزمة مركزة ومحددة الحٌود ومطابقة لأعلى كثافات القدرة فً حزمة 

تإدي الانماط المستعرضة ذات المرتبة العالٌة الى صعوبة تببٌر حزمة اللٌزر فً بقعة  بٌنما اللٌزر،

 ( ٌبٌن توزٌع الشدة للنمط الاحادي )الكاوسً(.7-1والشكل ) ٌة .صؽٌرة للحصول على كثافة قدرة عال

 

 )الكاوسً(. : توزٌع الشدة للنمط الاحادي7-1الشكل 

 

 تـذكــر

 ان افضل نمط لٌزري ٌمكن تببٌره بسهولة هو النمط الكاوسً

 

 Beam Focusingتبئٌر حزمة اللٌزر  4-0-6

الى بقعة صؽٌرة بالاسـتعانة بعدسة ذات طول او بعد  ٌمكن تركٌز او تجمٌع الضوء اللٌزري 

 المركزة سٌكون قطرها ٌساوي طول موجً تقرٌبا  ، فان البقعة ،بإري ٌساوي قطر الحزمة الضوبٌة

وبهذه الحالة سٌتم تركٌز او تجمٌع او )تببٌر( قدرة خرج ضوء اللٌزر فً بقعة قطرها طول موجً واحد 

البعد البإري المساوي لقطر الحزمة  العدسة ذات سبة الى استعمالن وسمٌت هذه العملٌة بالتببٌر

 ( :8-1وكما مبٌن بالشـكل ) الضوبٌة،
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 : رجئٍش اٌذضِخ اٌىبٚسٍخ ثبسزؼّبي ػذسخ ِٛججخ. 8-1اٌشىً 

 

 سرعة حركة المادة المعرضة للٌزر  7.2.1

استعمال اللٌزر تحدد سرعة المادة المعرضة لشعاع اللٌزر اعتمادا على عدة عوامل ، فعند  

اما عند المستمر تعتمد السرعة على كثافة القدرة والزمن اللازم للاختراق الحراري لعمق معٌن . 

 Pulse Repetition) استعمال اللــٌزر النبضً ٌضاؾ عامل اخر هو معدل تكرارٌــة النبضــات 

Rate) وعلٌه ٌمكن  وأخرىنبضة اساسٌا فً تحدٌد السرعة لضمان نسبة التداخل بٌن  الذي ٌعد عاملا

 التعبٌر عن السرعة فً حالة اللٌزر النبضً بالمعادلة الآتٌة :

V = D.f(1 – S %) …………………………….…………………(6-1) 

 

 ان :  اذ

V سرعة حركة العٌنة : 

S  مقدار التداخل بٌن النبضات : 

D قطر حزمة اللٌزر : 

fمعدل تكرار النبضات : 
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 :  2مثال 

ســــــرعة عٌنة من مادة معٌنة معرضة لحزمة لٌــــزر نبضـــــً قطرهـــاكم ٌجب ان تكون   

(1mm) ( نبضة لكل ثانٌة لاجل عدم حصول  11وان منظومة اللٌزر تعمل بتكرار نبضات مقدارها )

 اي تداخل فً النبضات؟

 الحل:

f  =  10 s
-1

    , D = 1mm = 1x10
-3

 m    , S = 0 

 لدٌنا العلاقة :

V = D.f (1 – S%) 

 وبالتعوٌض فً العلاقة السابقة نحصل على :

V = 10
-3

m x 10 s
-1

 x (1 – 0%) = 10
-2

 m/s 

 وهً سرعة العٌنة

 

   Optical Alignmentالترصٌؾ الضوبً 1-2-8

ان معنى الترصٌؾ الضوبً هو حفاظ الحزمة الضوبٌة على مسار محدد دون اي انحراؾ وان 

وكذلك ٌعد ترصٌؾ الموسع مع المحور الترصٌؾ ٌكون ضرورٌا جدا فً منظومات اللٌزر ؼٌر المربٌة 

لأنه فً الانظمة ؼٌر المرصفة ٌمكن ان ٌإثر فً توزٌع طاقة الحزمة  البصري لأٌة منظومة مهم جدا

 ان اللٌزر ٌستعمل فً عملٌات الترصٌؾ )الاستوابٌة والاستقامة ( ان نتذكر دابما جمٌعها. وعلٌناوت

( ٌبٌن عملٌة 9-1الخاصة بالجســــور والطـــرق والارصفـة ونصب المكابن والمصانع والشكل )

 .الترصٌؾ اللٌزري 
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 : ػٍٍّخ اٌزشطٍف اٌٍٍضسي. 9-1اٌشىً 

 هــل تعلـــم

 ، فعندما ٌكون معدل التكرارٌة بحدود تكرارٌةالسرعة ٌعتمد اعتمادا مباشرا على معدل ال ان تحدٌد   

(1pps)ون بطٌبة وبحدود ـــــة ٌجب ان تكـــــاي نبضة لكل ثانٌة فان السرع(5 – 0.5 cm/min)  

ة سوؾ تزداد كذلك وتكون بحدود ـــــفان السرع (pps 30)ى ــــــــا اذا ازداد معدل التكرارٌة الـــــام

(5 – 50 cm/min) . 

 

    Material Parametersمعلمات المادة  1-3

ان لخواص المادة دورا   فعالا   فً عملٌات المعاملة السطحٌة باللٌزر والتً تتضمن خواص  

الانعكاسٌة والامتصاصٌة وكذلك خشونة بصرٌة تإثر فً مقدار ما تمتصه المادة من ضوء ساقط مثل 

الانتشارٌة والتوصٌلٌة الحرارٌة  السطح  وخواص حرارٌة تتعلق بجرٌان الحرارة داخل المادة خصوصا

وهنالك خواص تعتمد على مقدار الطاقة اللازمة لتؽٌر المادة الى الحالة المرؼوب فٌها وتشمل الكثافة 

 .صهاروالسعة الحرارٌة والحرارة الكامنة للان

 

 

 يشصف

 يشصف يشصف



 
19 

 Reflectivityالانعكاسٌة  1-3-1

تعد الانعكاسٌة احدى الخصابص البصرٌة للمادة وهً دالة للطول الموجً للشعاع الساقط ولدرجة 

الموجٌة فً المنطقة تحت الحمراء والتً  للأطوال ففً المعادن تكون الانعكاسٌة عالٌة جدا الحرارة .

. تعتمد الانعكاسٌة على التوصٌلٌة الكهربابٌة والمعادلة التالٌة تعطً العلاقة بٌن  (µm 5)تزٌد على 

 :  (λ)والطول الموجً  (R)الانعكاسٌة

R = 100 – 0.693 [ ρ / λ ]
1/2

 ……………………………………(7-1) 

  :اذ ان

ρ النوعٌة الكهربابٌة : المقاومة (Ω.cm)  

الطول الموجً ازدادت الانعكاسٌة، وبارتفاع درجة ازداد  كلماٌتبٌن من المعادلة السابقة انه 

 تزداد وتقل الانعكاسٌة . النوعٌة حرارة السطح فان المقاومة الكهربابٌة

 ان نعرؾ الانعكاسٌة؟ ولكن كٌؾ ٌمكننا 

ان اؼلب المعادن . القدرة المنعكسة من السطح الى القدرة الساقطة علٌه"بؤنها تعُرؾ الانعكاسٌة "     

 صهر المعدن . لٌزرات ذات قدرة عالٌة لأجل من حزمة اللٌزر لذا ٌتطلب استعمال كبٌرا   تعكس جزءا  

ان انعكاسٌة سطوح المعادن تقل تدرٌجٌا بصورة عامة خلال نبضة اللٌزر وكما موضح فً 

 (:11-1الشــــــكل )

 

 : ٔمظبْ الأؼىبسٍخ ثضٌبدح اِذ إٌجضخ. 11 -1اٌشىً 
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 الانعكاسٌة ؟ ولكن كٌؾ ٌمكننا تقلٌل

لتقلٌل الانعكاسٌة ٌطلى سطح المعدن بطبقة من مادة ذات انعكاسٌة منخفضة ٌطلق علٌها الطلاء         

 (.Anti Reflection Coatingالمضاد  للانعكاس )

 

 Absorptivityالامتصاصٌة  1-3-2

عند سقوط اشعة اللٌزر على سطح مادة ما فان قسما منها ٌتم امتصاصه وٌتحول الى طاقة 

حرارٌة وقسما اخر ٌنعكس، ان المعادن تظهر سلوكا  معقدا  فً قابلٌتها على امتصاص الاشعة تحت 

الحمراء فجمٌع المعادن بصورة عامة تظهر امتصاصا  ضعٌفا  لكثافة قدرة واطبة ، وٌمكن ان تزداد 

10 )لكثافة قدرة تتجاوز  %90الامتصاصٌة وتصل لحدود 
6
 W/cm

. ان امتصاصٌة المواد ؼٌر  ( 2

 تعتمد على كثافة قدرة اللٌزر . المعدنٌة، بصورة عامة لا

 معٌن تعطى وفق العلاقة الآتٌة :  (x)ان امتصاص الطاقة من قبل المادة ولعمق

log10 (I/Io) = (- α x/2.303)  

 اٚ 

log (I/Io) =  - α x / 2.303   ……………………..…………….(8-1) 

 اذ ان :

I ( عند العمق )الشدة( كثافة القدرة :x من سطح المادة ) 

Io  كثافة القدرة  )الشدة( الداخلة لسطح المادة : 

α  معامل امتصاص المادة :(cm
-1) 

 لامبرت(–وهذه العلاقة هً شكل من اشكال قانون )بٌر 

ػٍى أٗ خبطٍخ ِٓ خظبئض اٌّبدح ٚ٘ٛ داٌخ ٌٍطٛي اٌّٛجً ٌّٚثً اٌفمذ ٌؼُشف ِؼبًِ اِزظبص اٌّبدح 

 اٌجضئً ٌمذسح اٌضٛء ٌٛدذح اٌّسبفخ ٌٍضٛء اٌّبس فً اٌّبدح .
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  Surface Roughnessخشونة السطح  3.3.1

ان طبٌعة سطح المادة تإثر فً عملٌة المعاملة السطحٌة باللٌزر اذ ٌتكون سطح المادة من مناطق 

ٌُعرؾ مرتفعة  ومنخفضة ناتجة من طرٌقة تهٌبة السطح ومعدل الارتفاعات والانخفاضات السطحٌة 

بالخشونة إذ تإثر خشونة السطح على الانعكاسٌة وتزداد قٌمتها كلما كانت قٌمة الخشونة مقاربة للطول 

 حاس .ٌبٌن عمق الاختراق كدالة لخشونة السطح لعٌنات من معدن الن (11-1) الموجً الساقط. والشكل

 

 .عمق الاختراق كدالة لخشونة السطح لعٌنات من معدن النحاس: 11-1الشكل 

ومن الجدٌر بالذكر ان عملٌة الامتصاص لا تعتمد على الخشونة ولٌس من الضروري ان ٌمتص 

 السطح الخشن الاشعاع بصورة جٌدة فقد ٌصبح السطح مشتتا  للضوء الساقط .

 :Thermal Conductivityالتوصٌلٌة الحرارٌة  4.3.1

والجواب هو ان التوصٌلٌة الحرارٌة لو سؤلنا السإال الآتً : ماذا نقصد بالتوصٌلٌة الحرارٌة ؟ 

 هً مقدار الجرٌان الحراري لوحدة المساحة لوحدة الانحدار الحراري وتعطى حسب العلاقة الآتٌة :

Q = -KAH    ……………………………………..………………..... (9-1) 

 : ان اذ

Q  معدل جرٌان الحرارة بوحــــــــدات :(W) 

K  التوصٌلٌة الحرارٌة بوحدات :(W/m
o
C)  . 

A مســـــاحة السطح : 

H الانحدار الحراري : 

 الاشارة السالبة تدل على ان الحرارة تنتقل الى الجهة الاقل حرارة .ومن الجدٌر بالذكر بان 
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 : 3مثال 

W/m 0.94)الحرارٌة هً  توصٌلٌتهااحسب مقدار جرٌان الحرارة داخل مادة 
o
C)  ضمن مساحة

cm 25)  مقدارها
 200)اذا علمت ان الانحدار الحراري لها هو (2

o
C/m) . 

 الحل :

200 
o
C/m  =H     ،0.0025 m

2
 =

2
cm 25 =A   ،0.94 W/m

o
C =K 

Q = -KAH 

Q = - 0.94 W/m.
o
Cx 0.0025 m

2
x (200 

o
C/m) 

Q = - 0.47 (W) 

 الحرارة داخل المادة .وهً مقدار جرٌان 

 

ومن الجدٌر بالذكر بان الخسابر الناتجة من التوصٌل الحراري تكون صؽٌرة للنبضات ذات الامد 

 للنبضات الطوٌلة. وتكون مهمة جدا  ر جداً، القصً

 Thermal Diffusivityالانتشارٌة الحرارٌة   5:3:1

اي "الانتشارٌة الحرارٌة" وٌتناسب تناسبا  ٌعتمد انصهار المادة على جرٌان الحرارة داخل المادة

وتعطى  (ρ)وكثافة المادة  (C)وعكسٌا مع الحرارة النوعٌة  (K)طردٌا مع التوصٌلٌة الحرارٌة 

 بالمعادلة الآتٌة :(N) الانتشارٌة الحرارٌة 

N = K/ρC ……………………………………………………..(10-1) 

لمقدار ارتفاع درجة الحرارة بسبب الحرارة الممتصة من قبل  تمثل الانتشارٌة الحرارٌة مقٌاسا  

m2)المادة وكذلك تدل على كٌفٌة انتشار الحرارة بسرعة خلال المادة ووحداتها هً 
/s)  . 

جٌدا للطاقة  فً درجة الحرارة واختراقا   قلٌلا   ان المواد ذات الانتشارٌة الحرارٌة العالٌة تعانً ارتفاعا  

 المواد ذات الانتشارٌة الحرارٌة الواطبة تعانً ارتفاعا صؽٌرا على سطح المادة بٌنماالحرارٌة الساقطة 

 .فً درجة الحرارة مع اختراق حراري واطا داخل المادة 
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 : 4مثـال  

اذا علمت ان التوصٌلٌة الحرارٌة له هـً  احسب مقدار الانتشارٌة الحرارٌة لمعدن النحاس،

(0.94 cal/s.cm.
o
C)  8.96) وكثافته تساوي g/cm

3
.cal/g 0.092)وحرارته النوعٌة تسـاوي(

o
C). 

 الحل : 

C = 0.092 cal/g.
o
C 

K=0.94cal/s.cm.
o
C 

 ρ = 8.96 g /cm
3

 

  لدٌنا العلاقة الآتٌة :

 N = K / ρ.C 

  وبالتعوٌض فً العلاقة السابقة نحصل على :

N = (0.94 cal/s.cm.
o
C) / [(8.96 g /cm

3
)x( 0.092 cal/g.

o
C)] 

N = 1.14 (cm
2
/s) = 1.14 x10

-4
(m

2
/s) 

 وهً مقدار الانتشارٌة الحرارٌة لمعدن النحاس .

 وفقا  للمعادلة الآتٌة : (D)كما وٌمكن حساب عمق الاختراق الحراري

D = (4Ntr )
½
  ………………………………..………………………(11-1) 

 ان :  اذ

tr زمن التشعٌع : 

N الانتشارٌة الحرارٌة : 
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اللٌزر والذي  على زمن تعرض المادة لأشعة مباشرا   عمق الاختراق الحراري ٌعتمد اعتمادا  ان 

والذي ٌعطى بالمعادلة   (Thermal Time Constant)ثابت الزمن الحراري "" ٌقود الى مفهوم 

 الآتٌة: 

t'= X
2
/4N  ……………………………………..……………………..(12-1) 

 اذ ان :

X سمك العٌنة : 

N  :الحرارٌة الانتشارٌة 

ومن هذه العلاقة ٌمكن تحدٌد امد النبضة اللازم للحصول على عمق اختراق معٌن داخل المادة 

 . (s)ولذلك فان وحداته تكون هً وحدات الزمن 

 لاحظ ان الانتشارٌة الحرارٌة للسبابك اقل منها للمعادن النقٌة المكونة للجزء الاكبر من السبابك.

 : 11مثال 

اذا علمت ان الانتشارٌة  (cm 0.1) الزمن الحراري لقطعة من الفضة سمكهااحسب مقدار ثابت 

cm 1.7)) الحرارٌة تساوي
2
/s . 

 -الحل :

 cm 1 .7 cm
2
/s                         X= 0.1 =N 

 العلاقة : لدٌنا

t'= X
2
/4N 

وبالتعوٌض فً العلاقة السابقة نحصل على :   

t' = (0.1 cm)
2
 / (4x1.7 cm

2
/s) 

 t' = 1.47(ms)  

 وهو مقدار ثابت الزمن الحراري
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(  لٍُ الأزشبسٌخ اٌذشاسٌخ ٌجؼض اٌّؼبدْ إٌمٍخ1-1اٌجذٚي )  

 المعدن
 الانتشارٌة الحرارٌة

N (x 10
-4

 m
2
/s) 

 Al 2994الالمنٌوم 

 Cr 2902  الكروم 

 Cu 4941 النحاس 

 Ag 4948 الذهب 

 Au  4974 الفضة

 Ni 2901  النٌكل

 Fe  2904انذذَذ

 (  قُى الاَزشبسَخ انذشاسَخ نجؼض انغجبئك0-4انجذول )  

  N (x 10-4 m2/s)الانتشارٌة الحرارٌة السبٌكة

 2904 برونز (%5)برونز  -فسفور

 29287 نٌكل (%30)نٌكل  -نحاس

 2909 بٌرٌلٌوم (%2) نحاس -بٌرٌلٌوم

 29214 نٌكل (%10)كروم و (%19)حدٌد مقاوم للصدأ

 (  انزىصُهُخ انذشاسَخ وانذشاسح انُىػُخ نجؼض انًؼبد3ٌ-4)انجذول 

 انزىصُهُخ انذشاسَخ المعدن

K(x 10
2
 W/m.

o
C) 

 انذشاسح انُىػُخ

C(x10
3
 J/Kg.

o
C) 

 2989 0904 الالمنٌوم

 2916 2966 الكروم

 2938 3993 النحاس

 2940 0997 الذهب

 2903 1948 الفضة

 2913 2990 النٌكل

 2916 2975 الحدٌد
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   اسئلة وتمارٌن الفصل الاول 1-4

 ٌؤتً : : اختر العبارة الصحٌحة لكل مما 1س

 ٌمتاز شعاع اللٌزر بكونه: .1

(a) .موجات مٌكانٌكٌة طولٌة 

(b) .ًاحادي الطول الموجــــ 

(c) .متعدد الاطوال الموجٌـــة 

(d) .ولا واحدة منها 

 ان مقدار الضوء الذي ٌمتصه المعدن اضافة لما ٌنفذ منه ٌساوي : .2

(a) (1 –T). 

(b) (1 – A) . 

(c) (1 -  R) 

100 %     (d). 

 الانفراجٌة القلٌلة لحزمة اللٌزر تعنً انتشار الحزمة : .3

(a) .باتجاهات مختلفة 

(b) .لمسافات قصٌرة جدا 

(c)      .بزواٌا كبٌـرة 

(d)      .باتجاه واحد ولمسافات طوٌلة جدا دون انحرافها عن محورها 

 بصري ٌدعى :لتقلٌل انفراج حزمة اللٌزر ٌتم استعمال مكوَن  19

(a) .موسع الحزمة 

(b) .المٌكروسكوب 
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(c) .الاوسٌلوسكوب 

(d) .مجزئ الحزمة 

 الحالة الصلبة تكون دالة لـ : ان الطاقة الخارجة من منظومات لٌزرات 59

(a) .المسافة 

(b) .فولطٌة الشحن 

(c) .التعجٌـل 

(d) .الكتلة  

 اللٌزر المستمر على: تعتمد سرعة حركة المادة باستعمال 69

a)  .كثافة الشحنة 

b)  .امد النبضــة 

c)  .كثافة القدرة والزمن اللازم للاختراق الحراري لعمق معٌن 

d)   الموجً.الطول 

 ان انعكاسٌة المواد هً دالة لــ : 79

a) .الطول الموجً فقط 

b) .درجة الحـرارة فقط 

c) .امد النبضة 

d) .الطول الموجً للشعاع الساقط ودرجة الحرارة 

 لتقلٌل انعكاسٌة المعادن ٌطلى السطح بطبقة من : 89

a)  الطلاء المضاد للانعكاس. انعكاسٌة عالٌة ٌطلق علٌهامادة ذات 
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b) الطلاء المعزز للانعكاس. مادة ذات انعكاسـٌة عالٌة ٌطلق علٌها 

c) الطلاء المعزز للانعكاس. مادة ذات انعكاسٌة منخفضة ٌطلق علٌها 

d) الطلاء المضاد للانعكاس. مادة ذات انعكاسٌة منخفضة ٌطلق علٌها 

 تتناسب : الانتشارٌة الحرارٌة للمادة 99

a) .طردٌا مع الكثافة وعكسٌا مع التوصٌلٌة الحرارٌة 

b) مع التوصٌلٌة الحرارٌة وطردٌا مع الكثافة. طردٌا 

c) .طردٌا مع الحرارة النوعٌة وعكسٌا مع التوصٌلٌة الحرارٌة 

d) .طردٌا مع التوصٌلٌة الحرارٌة وعكسٌا مع الحرارة النوعٌة وكثافة المادة 

 عمر نبضة اللٌزر المنبعثة( هً تعرٌؾ :العبارة: )الفترة الزمنٌة او  .11

a) .امد النبضـــــــــــة 

b) .تردد النبضـــــــــة 

c) .مربع تردد النبضة 

d) .ولا واحـــــدة منها 

 ٌستعمل موسع الحزمة من نوع ؼالٌلٌو مع :  .11

a) القدرة الواطبة. لٌزرات 

b) او اللٌزرات النبضٌة. اللٌزرات المستمرة ذات القدرة العالٌة 

c) المتوسطة.القدرة  لٌزرات 

d) .ولا واحدة منها 
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 ان معنى الترصٌؾ الضوبً هو : .12

a) .احتفاظ الحزمة الضوبٌة على مسارات متعددة 

b) .عدم احتفاظ الحزمة الضوبٌة على مسار محدد 

c) .احتفاظ الحزمة الضوبٌة على مسار محدد دون اي انحراؾ 

d) ولا واحدة منها 

  الحالة  لٌزرات السطحٌة للمواد عند استعمال: بٌن كٌؾ ٌمكن تحدٌد امد النبضة الملابم للمعاملة  2س

 الصلبة.         

 : عرؾ موسع الحزمة ، ثم عدد انواع الموسعات المستعملة فً اؼلب التطبٌقات.3س

 : علل سبب استعمال عدسات خاصة لتجمٌع حزمة اللٌزر ضمن مساحة ضٌقة. 4س

 : اذكر العلاقة بٌن الطول الموجً وانعكاسٌة المعادن. 5س

 : عرؾ التوصٌلٌة الحرارٌة ، ووضح علاقتها بالانتشارٌة الحرارٌة. 6س

 : على ماذا ٌعتمد عمق اختراق حزمة اللٌزر الحرارٌة لمادة معٌنة؟ 7س

 : ما علاقة ثابت الزمن الحراري بالانتشارٌة الحرارٌة؟ 8س

  ري طٛي ِٛجً  (He-Ne)ٍْٔٛ  –احســــب مقدار زاوٌـــــــة انفــراج حزمة لٌزر هٌلٌوم :  9ط

 . (µm 35)، ارا ػٍّذ اْ ِمذاس ٔظف لطش رخظش اٌذضِخ ٘ٛ  (nm 632.8)ِمـذاسٖ           

  ارا وبٔذ اٌمذسح  ،(mm 18) لطش٘ب  حزمة لٌزر تسقط على شاشة مكونة بقعة دابرٌة الشكل:  11ط

 ؟ ما مقدار كثافة القدرة.  (MW 5)اٌّمبسخ ً٘           

 (µm 1.06)فً ِسبس دضِخ ٌٍضس طٌٛٗ اٌّٛجً  (mm 100) البإري بعدهاوضعت عدسة :  11ط

 . ِب ِمذاس رخظش اٌذضِخ اٌخبسجخ ِٓ اٌؼذسخ ؟  (mm 3)ٚرخظش٘ب
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واستعمل  (cm 5)الاولى ذات قطر مقداره  وضع تصمٌم لموسع حزمة مكون من عدستٌن ،:  12ط       

. وُ ٌجت اْ ٌىْٛ ِمذاس لطش اٌؼذسخ اٌثبٍٔخ  (mrad 1.5) مع حزمة لٌزر ذات انفراج مقداره

 ؟ (mrad 1)ٌٍظجخ أفشاج اٌذضِخ 

ري اٌطــــٛي اٌّٛجـــــً           (Nd-YAG)ٌبن –: شــــؼغ ِؼذْ اٌفضخ ثٕجضبد ٌٍضس إٌٍذٌٍَّٛ 13ط       

 (1.06 µm) ٚوبْ اِذ إٌجضخ ،(10 ms) ، ارا ػٍّذ  .ادست ِمذاس ػّك الاخزشاق اٌذشاسي

cm 1.7)اْ الأزشبسٌخ اٌذشاسٌخ ٌّؼذْ اٌفضخ ً٘ 
2
/s) . 
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 الفصل الثانً

 تفاعل اللٌزر مع المادة

Laser Interaction with Matter  

 أهداؾ الفصل الثانً

 بعد الانتهاء من دراسة الفصل ٌكون الطالب قادرا على أن:

 

 الخصابص البصرٌة للمادة . ٌعرؾ 

  نفادٌة المواد.ٌحسب 

 .ٌصنؾ المواد بحسب توصٌلٌتها الكهربابٌة 

 .ٌشرح التسخٌن باللٌزر 

 .ٌحسب درجة حرارة سطح المادة المعرضة لشعاع لٌزر 

 .ٌشرح الانصهار باللٌزر 

 .ٌحسب زمن وصول المادة لدرجة الانصهار 

   .ٌشرح التبخٌر باللٌزر 

  الزمن اللازم لتبخر المادة من السطحٌحسب  

 رعة التقرٌبٌة لتراجع سرعة المعدنٌحسب الس 

 . ٌوضح تكوٌـن البلازمـا 

 ٌعرؾ الاستبصال . 

 .ٌحسب عمق المادة المستؤصلة من سطح المعدن 

 . ٌعدد فوابد ومساوئ استعمال اللٌـزر 
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 تمهٌد   2-1

فً هذا الفصل سٌتم التعرؾ على عملٌات التفاعل الاساسٌة بٌن الضوء )الاشعة( والمادة وهً 

بدرجة كبٌرة على طبٌعة الاشعة الساقطة مثل ) الطول الموجً، كثافة القدرة وؼٌرها( وأٌضا على  تعتمد

طبٌعة المادة وخصابصها البصرٌة مثل )الامتصاص، الانعكاس، النفاذ ( وقد تعرفنا فً الفصل الاول 

رها من على هذه الخصابص وسٌتم التعرؾ على خصابص اخرى كالتسخٌن، الانصهار،  التبخٌر، وؼٌ

 الخصابص التً لها تؤثٌر مباشر لبعض التطبٌقات المهمة .

  Optical Properties of Matterالخصائص البصرٌة للمادة   2-2

  ،ان لطبٌعة الاشعة الساقطة تؤثٌرا   مباشرا وواضحا   على الخصابص البصرٌة للمادة

وسٌتم توضٌح تفاعل الاشعاع الكهرومؽناطٌسً مع المادة ، وكما تعرفت سابقا  فان 

الطٌؾ الكهرومؽناطٌسً ٌشمل مدى واسعا  من الاطوال الموجٌة او الترددات ومناطق 

، (Ultra Violet, UV)الاشعة فوق البنفسجٌة هً الطٌؾ المهمة فً مجال اللٌزر 

وكما (Infra-Red, IR) والأشعة تحت الحمراء   (Visible, Vis)الطٌـؾ المربـً

(. ان اؼلب التطبٌقات تكون ضمن المدى المربً من الطٌؾ 1-2موضح فً الشكل )

(380 nm – 780 nm)  10)وتردد بحدود
15

 Hz)  ولها تطبٌقات مهمة فً القٌاسات

وبعض من اللٌزرات التً تعطً اطوالا   موجٌة ضمن مدى تحت  الطب وؼٌرها ،و

الصناعٌة منها. والبعض  الحمراء القرٌبة والمتوسطة لها تطبٌقات مهمة كذلك وخصوصا

الاخر ٌعطً اطوالا  موجٌة ضمن المنطقة فوق البنفسجٌة والتً لها تطبٌقات بٌولوجٌة 

 وطٌفٌة مهمة .

 

 الكهرومؽناطٌسً.: الطٌؾ 1-2الشكل 
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والامتصاصٌة  (R)والانعكاسٌة  (T)ان من الخصابص البصرٌة الاساسٌة للمادة هً النفاذٌة 

(A) : وان جمع هذه الخصابص ٌجب ان ٌساوي واحد، اي ان 

A+ R+ T = 1  ………………………………………………(1-2) 

فان جزءا  منها  (L)على مادة ذات سمك معٌن مقداره  (Io)وعند ســقوط اشــــــعة ذات شدة 

 وحسب قانون حفظ الطاقة فانه ٌجب ان ٌكون : (IT)وثالث ٌنفذ  (IA)واخر ٌمتص  (IR)سٌنعكس 

IR + IA + IT = Io …………………..…………………………..(2-2) 

 ( ٌبٌن العملٌات الثلاث المذكورة .2-2والشكل )

 

 : الانعكاس والامتصاص والنفاذ للشعاع الساقط. 2-2الشكل 
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 : 1مثـال  

، كم هو (%50)وانعكاسٌتها  (%40)مادة معٌنة امتصاصٌتها لحزمة لٌزر ساقطة علٌها تساوي         

 مقدار نفاذٌتها ؟

 الحل :

A = 40% = 0.4, R = 50% = 0.5 

 لدٌنا العلاقة:

A + R+ T = 1  

T = 1 – A – R  

 :-  وبالتعوٌض فً العلاقة السابقة نحصل على

T = 1 – 0.4 – 0.5 = 0.1 

T = 10% 

 وهو مقدار النفاذٌة    

 : 2مثـال 

10)اشعة لٌزر شدتها
2
 W/cm

2
الشدة  (1/4)سقطت على مادة ذات سمك معٌن فانعكس   (

 من الشدة الساقطة، ما مقدار الشدة الممتصة داخل المادة ؟  (1/8)الساقطة ونفذ 

 الحل :

IO = 10
2
 W/cm

2
, IR = 1/4 x 10

2
 W/cm

2    
, 

 
IT= 1/8 x 10

2
 W/cm

2 

 لدٌنا العلاقة الآتٌة:

IA = IO – IR - IT 

 وبالتعوٌض فً العلاقة السابقة نحصل على :

IA = (10
2
 W/cm

2
) – (1/4 x10

2
 W/cm

2
) – (1/8 x10

2
 W/cm

2
) 

    =10
2
(1-1/4-1/8) 

IA = (5/8) x 10
2
 W/cm

2
 

IA = 62.5 W/cm
2                                       ( مقدار الشدة الممتصة داخل المادةوهو  )  
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ٌبٌن تصرؾ الموجة الموهنة داخل المادة وكذلك الموجة المنعكسة عن  ( 3 – 2) والشكل 

 السطح.

 

 : تصرؾ الموجة الموهنة داخل المادة والموجة المنعكسة عن السطح. 3-2الشكل 

وكما درست سابقا  فان طبٌعة وتركٌب المادة ٌحددان مقدار امتصاص الاشعة الساقطة علٌها من 

 .( Absorption Coefficient)(α)خلال معرفة معامل مهم جدا هو معامل الامتصاص  

 

    Material Classificationتصنٌف المواد   2-3

 تصنؾ المواد الى ثلاثة انواع ربٌسة بحسب توصٌلٌتها الكهربابٌة وهً :       

 Conductors (Metallic)المواد الموصلة )المعادن(  .1

وهً المواد التً تسمح بمرور الشحنات الكهربابٌة من منطقة الى اخرى خلالها اي تكون ذات  

 )الفضة والنحاس( .توصٌلٌة كهربابٌة عالٌة جدا   وأفضل مثال هً المعادن 

 Semiconductors  اٌّٛطٍخ المواد شبه  .2

وهً تلك المواد التً تتحرك فٌها الشحنات الكهربابٌة بحرٌة اقل مما هً علٌه فً الموصلات وان 

المقاومة الكهربابٌة النوعٌة لمادة شبه الموصل تقع بٌن المقاومة النوعٌة للمواد الموصلة والمواد العازلة 

 لى التوصٌل الكهربابً ومن الامثلة علٌها السٌلٌكون والجرمانٌوم.فً قابلٌتها ع

  Insulators     المواد العازلة    .3

هً المواد التً عادة لا تسمح بمرور الشحنات الكهربابٌة )التٌار الكهربابً( خلالها فً الظروؾ  

الكهربابً كالخشب والبلاستك الاعتٌادٌة، اي تكون مقاومتها عالٌة جدا  وهً مواد ردٌبة التوصٌل 

 والمطاط وؼٌرها.
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ان التحول التركٌبً للمادة الناتج عن تفاعل الاشعاع مع المادة ٌعتمد على عملٌة الامتصاص، 

وعلٌنا ان نتذكر بان جزء الطاقة الممتص من قبل المادة من العملٌات المهمة جدا لمجمل التطبٌقات 

 البلازما .كالتسخٌن والانصهار والتبخٌر وتكوٌن 

فجوة(،  –ففً المواد شبه الموصلة فان امتصاص الفوتونات ٌإدي الى تولٌد ازواج )الكترون 

ٌعتمد المعدل الزمنً لتولٌد  ،(charge carriers)تسمى كل من الالكترونات والفجوات حاملات الشحنة 

 -فجوة( فً شبه الموصل النقً على : –الازواج )الكترون 

 الموصل.درجة حرارة شبه  .1

 نوع مادة شبه الموصل. .2

 تذكــــــــــر

ان زٌادة درجة الحرارة ٌإدي الى تكون اربع مراحل متعاقبة من تحول المادة وهً  )التسخٌن 

 والانصهار والتبخٌر وتكوٌن البلازما (.

   Heatingالتسـخٌن  2-4

والالكترونات   ان امتصاص الفوتونات من قبل المادة هو فً حقٌقة الامر تفاعل بٌن الفوتونات

المقٌدة للذرات والجزٌبات وفقا لشروط معٌنة وهو امتصاص للطاقة وتحولها داخل المادة الى صٌؽة 

اخرى وحسب طبٌعة وخصابص المادة . فً اؼلب الاحوال فان هذا التحول ٌكون على شكل حرارة 

رارة ٌإدي بالنتٌجة الى وهو المإثر المهم لأؼلب التطبٌقات عند استعمال اللٌزر .تحول الطاقة الى ح

( K( والتوصٌلٌة الحرارٌة )Nتسخٌن الوسط اعتمادا على عدة معاملات منها الانتشارٌة الحرارٌة )

tوثابت الزمن الحراري )
( وقد تطرقنا سابقا   على تعرٌؾ هذه المعاملات وان الكثٌر من التطبٌقات  ´

 الصناعٌة والطبٌة والبٌولوجٌة . تعتمد على التعاملات الحرارٌة منها فً مجال التطبٌقات

من المعروؾ ان التسخٌن باستعمال اللٌزر ٌإدي الى ارتفاع درجة حرارة سطح المادة بعد زمن 

 -الى قٌمة تعطى بالمعادلة الآتٌة :معٌن 

  Ts = To+[2Io (1-R) / K] [Nt / π]
½
  ………………………..(3-2) 
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 اذ ان :

Ts   درجة حرارة السطح النهابٌة :(
o
C). 

To ( درجة حرارة السطح الابتدابٌة :o
 C.) 

Io  كثافة القدرة )الشدة( الساقطة :(W/cm
2) . 

t  زمن تعرض المادة للإشعاع :.(s) 

R .الانعكاسٌة : 

N .الانتشارٌة الحرارٌة : 

K .التوصٌلٌة الحرارٌــة : 

10)ان معدل زمن التصادم الحر ٌكون بحدود  
-12

 – 10
-14

 s)   وعلى هذا الاساس تمتلك

ى تسخٌن المادة ـــالالكترونات الوقت الكافً لعمل عدة تصادمات خلال امد نبضة اللٌزر مما ٌإدي ال

ة لأشعة اللٌزر واطبة نسبٌا اي بمقدار ـــــوان عملٌة التسخٌن تحدث عندما تكون كثافة القدرة الساقط

(10
4
 W/cm

 . ، او اقل بشكل ٌعتمد على نوع المعدن (2

ان امتصاص الاشعة وانتقال الحرارة داخل المادة اعتمادا  على التوصٌلٌة الحرارٌة موضح فً 

  -: ( 4 – 2) الشكل 

 

 : التوصٌلٌة الحرارٌة داخل المادة. 4-2الشكل 
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    Meltingالانصهار   0-5

السابلة، من المعروؾ ان الانصهار هو بداٌة عملٌة تحول المادة من الحالة الصلبة الى الحالة 

10)وبزٌادة كثافة القدرة لأشعة اللٌزر الساقطة على سطح المادة لقٌــم اعلى من
4
 W/cm

فان درجة   (2

ولكن ماذا ٌدعى الزمن اللازم حرارة سطح المادة سترتفع بسرعة كبٌرة حتى ٌبدأ السطح بالانصهار. 

 لوصول سطح المادة الى درجة الانصهار؟

 (melting time) tmٌدعى الزمن اللازم لوصول السطح الى درجة الانصهار بزمن الانصهار 

 وٌعطً المعادلة الآتٌة :

tm = [πK
2
 (Tm – To)

2
] / [4NIo

2
 (1 – R)

2
] ……………………….(4-2) 

 اذ ان :

Tm  درجة الانصهار :(o
C) 

 ( . 3-2وبقٌة الرموز هً نفسها المعرفة فً العلاقة )

 عزٌزي الطالب

وهذا ٌعتمد على كثافة قدرة  (µs)والماٌكرو ثانٌة (ns) ان قٌمة زمن الانصهار تتراوح بٌن النانو ثانٌة 

 اشعة اللٌزر وخواص المادة .

 ( ٌبٌن بداٌة انصهار المنطقة الســـطحٌة للمادة :5-2والشكل )

 

 بداٌة انصهار المنطقة السطحٌة للمادة. : 5-2الشكل 
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 فكـــر 

اللٌزر الساقطة على المعادن تصبح الحاجة الى كثافة قدرة اقل لرفع درجة الحرارة الى  اثناء نبضة

 درجة الانصهار، ما سبب ذلك ؟

ان نوع اللٌزر والطول الموجً ٌإثران تؤثٌرا كبٌرا على مقدار امتصاصٌة ســــــــطح المعدن 

( ٌبٌن تؽٌر امتصاصٌة سطح المعدن بزٌادة درجة الحرارة عند الاطوال الموجٌة للٌزر 6-2والشكل )

.  وٌلاحظ انه عند درجة حرارة (CO2)ولٌزر ثنابً اوكسٌد الكربون  (Nd – YAG)ٌاك –النٌدٌمٌوم

 اعلى من درجة الانصهار لا ٌوجد فرق محسوس فً الامتصاصٌة لكلا نوعً اللٌزر .

 

 

وثنابً اوكسٌد  (Nd-YAG) ٌاك–: تؽٌر الامتصاصٌة ودرجة الحرارة للٌزر النٌدٌمٌوم 6-2الشكل 

 (CO2)الكربون 

عند بدء عملٌة الانصهار فان المادة تبدأ بامتصاص الحرارة الكافٌة للانصهار وتبدأ جبهة 

داخل المادة بالانتشار. ولأجل                                                                                     )وهً الحد الفاصل بٌن سطحً السابل والصلب( الانصهار

الحصول على انصهار كامل للعمق المطلوب داخل العٌنة فان اختراق الحرارة ٌجب ان ٌكتمل قبل ان 

 ٌبدأ السطح بالتبخر .
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  Vaporizationالتبخٌر   0-6

10)عند زٌادة كثافة قدرة اشعة اللٌزر الساقطة على اكثر من     
6
 W/cm

فان سطح المادة سٌصل  (2

، ولكن ماذا ٌسمى الزمن اللازم للوصول الى درجة ة الؽلٌان فتبدأ عملٌة التبخرـــبسرعة الى درج

 الؽلٌان ؟

والذي  (tv) (vaporization time)ٌسمى الزمن اللازم للوصول الى درجة الؽلٌان بزمن التبخٌر 

 ٌعطى  بالمعادلة الآتٌة :

tV = [πK
2
 (TB – To)

2
] / [4NIo(1 – R)

2
] ……………….……(5-2) 

 اذ ان :

TB  درجة الؽلٌان :(o
C) 

To درجة حرارة السطح الابتدابٌة :(o
C) 

 ( .2-3)وبقٌة الرموز هً نفسها المعرفة فً العلاقة 

عند بدء عملٌة التبخر تتكون فجوة على سطح المادة عن التبخٌر وتتم ازالة المادة المتبخرة بالحمل 

الحراري اضافة الى الانفجار الحاصل داخل الفجوة كذلك فان اشعة اللٌزر ستخترق قعر الفجوة وتمتص 

فٌمكن  الاستقرار ( عند السطح المبخر عند القعر وفً هذه الحالة ) وصول الابخرة المزالة الى حالة

 بالمعادلة الآتٌة : (V)حساب السرعة التقرٌبٌة لتراجع السطح 

 V = Io (1-R) / Lvρ    ………………….…………………..(6-2) 

 اذ ان : 

Lv  الحرارة الكامنة للتبخر :(Latent heat of vaporization)  

ρ   كثافة المادة : 

 والرموز الاخرى هً معرفة سابقا

 

 هل تعلم 

للحصول على صهر من دون حدوث تبخر لسطح المعدن فانه ٌجب ان تكون كثافة القـــدرة متوسطة 

القٌمة وكذلك امد نبضة طوٌل نسبٌا لأنه اذا كانت كثافة القدرة عالٌة جدا فإنها تإدي الى تبخٌر السطح 

 قبل الحصول على عمق الانصهار المطلوب. 
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 المادة من سطح المعدن.:عملٌة التبخر وانتزاع 7-2الشكل 

 

     Plasma Productionماتكوٌن البلاز 0-7

هً الحالة الرابعة للمادة وتتكون عادة عند درجات الحرارة العالٌة جدا    البلازمامن المعروؾ ان  

عبارة عن ؼاز متؤٌن ٌحتوي على خلٌط من اعداد كما فً التفاعلات التً تحدث فً الشمس، وهً 

موجبة الشحنة والكترونات سالبة حرة ؼٌر مرتبطة بالذرة او بالجزيء وتشكل متساوٌة من الاٌونات 

10)فعند زٌادة كثافة القدرة لأكثر من ( من الكون المربً، 99 % اكثر من )
8
 W/cm

فان المادة   (2

المتبخرة سوؾ تمتص قسما  من اشعة اللٌزر الساقطة وتصبح ساخنة ومتؤٌنة فتتولد البلازما )الحالة 

الرابعة للمادة( قرب سطح المادة المشععة التً تنتشر نحو شعاع اللٌزر وتمتص حزمة اللٌزر الساقطة 

وظاهرة امتصاص ٌنان تولد البلازما ٌب ( 9 – 2( و )  8 – 2)وتمنعها من الوصول الى المادة والشكلٌن 

 البلازما لشعاع اللٌزر.

 

 : تولد البلازما. 8-2الشكل 
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 .: ظاهرة امتصاص البلازما لشعاع اللٌزر 9-2الشكل 

 

 ولكن ماذا ٌطلق على ظاهرة امتصاص اشعة اللٌزر من قبل البلازما المتولدة ؟

المتولدة ٌطلق علٌها " موجة الامتصاص المدعمة ان ظاهرة امتصاص اشعة اللٌزر من قبل البلازما 

 LSA"  (Laser Supported  Absorption Wave) " " .باللٌزر

 

 هـل تعلـم

ان موجة الامتصاص المدعمة باللٌزر تمثل بلازما فً حالة تمدد ذات درجة حرارة عالٌة وتسبب ضؽطا 

 تنتقل الى المادة  فتتعرض المادة الى عملٌة دفع. (shock wave)على السطح وتولد موجة صدمة 

لكثافـــة القــدرة تعــــــرؾ بـ ان موجة الامتصاص المدعمة باللٌزر تحدثُ عملٌا  عند قٌمة محددة 

) عتبة كثافة القدرة ( التً تعتمد على امد النبضة والطول الموجً لشعاع اللٌزر وضؽط المحٌط حٌث 

 د الطول الموجً . ٌقل حد العتبة عند ازدٌا

جــو ( او  –ضؽط  1111ان الضؽط المتولــد من موجة الصدمة ٌكون كبٌرا جــدا ) ٌصل الى 

اكثر. وبسبب هذه التؤثٌرات فان هناك فابدة قلٌلة نسبٌا من استعمال نبضات لٌزرٌة تولد موجة امتصاص 

وؾ لا تتولد فٌها مثل هذه الموجة مدعمَة باللٌزر، لأن اؼلب التطبٌقات الصناعٌة تتطلب العمل تحت ظر

التً تستؽل فً تصلٌد بعض  ( shock wave hardening)التصلٌد بالموجة الصدمٌة ماعدا عملٌة 

 المعادن .
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     Ablation الاستئصال 0-8

 لو سإلنا السإال الآتً : ما المقصود بالاستبصال ؟

تستعمل مع المعادن والأنسجة وأي مواد والجواب هو انتزاع جزء من المادة المشعة باللٌزر وٌمكن ان 

 بحسب العلاقة الآتٌة : (d) أخرى، وٌمكن حساب عمق المادة المستؤصلة

  d = (2.303 / α) log10 (Eo/ Eph) 

     d = (2.303/α) log (Eo/Eph) ……………………………(7-2)اٚ

 اذ ان :

α معامل امتصاص المادة او النسٌج :(cm
-1

 )  

Eo طاقة اللٌزر الساقطة :(J) 

Eph طاقة الفوتون :(J)  
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  Advantage and Disadvantage of laserفىائذ ويغبوئ اعزؼًبل انهُضس     

 ان لاستعمال اللٌزر فً التعاملات مع المادة فوابد عدٌدة وكذلك مساوئ اخرى وكما ٌؤتً: 

 : الفوائد (أ 

مباشر بٌن منظومة اللٌزر وعٌنة المادة، لذلك لا ٌوجد تلوث او اي عدم وجود تماس مٌكانٌكً  -1

 اجهادات مٌكانٌكٌة.

امكانٌة استعمال اللٌزر مع اؼلب المواد )المعادن والسٌرامٌك والزجاج والخشب وؼٌرها ( دون  -2

 حدوث اي تلؾ للمادة .

المنطقة المتؤثرة  استعمال اللٌزر لا ٌإثر على الخصابص الفٌزٌابٌة للمادة بصورة عامة، لان -3

 صؽٌرة جدا .

ٌمكن تصؽٌر بقعة اللٌزر والحصول على طاقات عالٌة جدا  والتعامل مع اصعب المواقع والزواٌا  -4

 والانحناءات وؼٌرها .

استعمال اللٌزر ٌوفر سرعة عالٌة ودقة تفوق الطرابق التقلٌدٌة والاعتٌادٌة فمثلا ٌمكن اجراء  -5

وهً اسرع بمقدار عشرة امثال   (m/min 10)الى عملٌة قطع المعادن بسرعة قد تصل 

 الطرابق التقلٌدٌة .

 ٌمكن برمجة عملٌة استعمال اللٌزر لؽرض الدقة . -6

شعاع اللٌزر لا ٌتلؾ نتٌجة الاستعمال كما فً حالة الآلات المستعملة فً الطرابق التقلٌدٌة  -7

 وؼٌرها .  (Drillers)والمثقبات  (Arc welding)وقوس اللحام  (cutters) كالقواطع 

 ٌمكن الحصول على قدرات وطاقات عالٌة جدا . -8

 الهدوء العالً والضوضاء القلٌلة هما سمتا استعمال اللٌزر . -9
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 المساوئ :ب( 

الحذر الشدٌد عند التعامل مع اشعة اللٌزر بسبب المخاطر الكبٌرة والتً تكون اكبر من المخاطر  -1

( ٌبٌن مساوئ الاستعمال الخاطا لأشعة اللٌزر 11-2)الشكل ، عند استعمال الطرابق التقلٌدٌة

 على الانسان.

 الكلفة التصنٌعٌة والتشؽٌلٌة العالٌة لمنظومات اللٌزر المطلوبة . -2

 الحاجة الى خبرة عالٌة فً تشؽٌل وإدامة منظومات اللٌزر . -3

 الحاجة الى سٌطرة وتحكــــم دقٌقٌن . -4

 لا ٌمكن التعامل مع مساحات ومناطق واسعة. -5

 

 مساوئ الاستعمال الخاطا لأشعة اللٌزر على الانسان.:  11-2الشكل 
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 اسئلة وتمارٌن الفصل الثانً   2-10

  -: اختر العبارة الصحٌحة لكل مما ٌؤتً :  1س

 ان مناطق الطٌؾ الكهرومؽناطٌسً المهمة فً مجال اللٌزر هً : .1

a) .اشعة كاما والموجات الرادٌوٌة والأشعة السـٌنٌة 

b) .الموجات الدقٌقة والموجات الرادٌوٌة والأشعة السٌنٌة 

c)  .الاشعة فوق البنفسجٌة والطٌؾ المربً وتحت الحمراء 

d) .ولا واحدة منها 

 ان من الخصابص البصرٌة الاساسٌة للمادة هً: .2

a) .التوصٌلٌة الحرارٌة 

b) .الحرارة النوعٌــــــة 

c) .النفاذٌة  والانعكاسٌة والامتصاصٌة 

d) ٌة.التوصٌلٌة الكهرباب 

 المواد الموصلة هً مواد: .3

a) .ذات توصٌلٌة كهربابٌة صؽٌرة جدا 

b) .ذات توصٌلٌة كهربابٌة عالٌة جــــدا 

c) .لا تسمح بمرور الشحنات الكهربابٌة من منطقة الى اخرى خلالها 

d) .ولا واحدة منها 

 المواد العازلة هً مواد : .4

a) فً الظروؾ الاعتٌادٌة. عادة تسمح بمرور الشحنات الكهربابٌة )التٌار الكهربابً( خلالها 

b) .تكون مقاومتها صؽٌرة جدا 

c) .ًجٌدة التوصٌل الكهربابـــ 

d) .ولا واحدة منها 

ان تحول طاقة اللٌزر الى حرارة داخل الوسط ٌإدي الى تسخٌن الوسط اعتمادا على عدة  .5

 : معاملات منها

a) .التوصٌلٌة الكهربابٌة 

b) .ثابت الزمن الحراري 

c) .المقاومة الكهربابٌة 

d) .النفاذٌة 
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 ٌعرؾ الانصهار على انه بداٌة عملٌة تحول المادة من : .6

a) .الحالة السابلة الى الحالة الؽازٌة 

b) . الحالة الصلبة الى الحالة الؽازٌة 

c) . الحالة الؽازٌة الى الحالة الصلبة 

d) .الحالة الصلبة الى الحالة السابلة 

تراق الحرارة ٌجب ان لاجل الحصول على انصهار كامل وللعمق المطلوب داخل العٌنة فان اخ .7

 : ٌكتمل قبل ان ٌبدأ السطح

a) .بالتجمد 

b) .بالتبخر 

c) .بالؽلٌان 

d) .بالتؤٌن 

 : تعرؾ جبهة الانصهار بؤنها الحد الفاصل بٌن .8

a) .سطحً السـابل والؽاز 

b) .سطحً الصلب والؽاز 

c) .سطحً السابل والصلب 

d) .سطحً الصلب والبلازما 

 من اشعة اللٌزر ذات كثافة قدرة :تتكون البلازما عندما تمتص المادة المتبخرة قسما  .9

a)  10اكبر من
8
W/cm

2. 

b)  10مساوٌة الى
4
 W/cm

2. 

c)  10مساوٌة الى
2
 W/cm

2. 

d)  10 اٌىمساوٌة W/cm
2. 

 ٌطلق على ظاهرة امتصاص اشعة اللٌزر من قبل البلازما المتولدة: .11

a) .السرعة التقرٌبٌة لتراجع سطح المعدن 

b) .الانتشارٌة الحرارٌة 

c) .التوصٌلٌة الحرارٌة 

d) الامتصاص المدعمَة باللٌزر. موجة 
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 تولد موجة الصدم ضؽطا ٌصل مقداره الى : .11

a)  جو. –ضؽط  11اقل من 

b) 21  جو. –ضؽط 

c) 1111  جو او اكثر. –ضؽط 

d) .ولا واحدة منها 

 من فوابد استعمال اللٌزر فً التعاملات مع المادة هً: .12

a) .عدم وجود تماس مٌكانٌكً مباشر بٌن منظومة اللٌزر وعٌنة المادة 

b) .امكانٌة استعمال اللٌزر مع اؼلب المواد 

c)  .  ٌمكن الحصول على قدرات وطاقات عالٌة جدا 

d) .كل الاحتمالات السابقة 

 : : اذكر مدى الاطوال الموجٌة لبعض اللٌزرات المستعملة فً كل من التطبٌقات الآتٌة 2س

a) الصناعٌة 

b) البٌولوجٌة 

 ؟ الطاقة لشدة الاشعاع: كٌؾ لك ان تصؾ الصٌؽة العامة لقانون حفظ  3س

 : بٌن الى كم نوع تصنؾ المواد حسب توصٌلٌتها الكهربابٌة ؟ 4س

 : عدد المراحل المتعاقبة لتحول المادة الناتج عن زٌادة درجة الحرارة . 5س

 : على ماذا ٌعتمد زمن انصهار المادة ؟ 6س

10): وضح سبب عدم وصول اشعة اللٌزر ذات كثافة قدرة اكثر من  7س
8
 W/cm

 الى داخل المادة  (2

 : عرؾ موجة الامتصاص المدعمَة باللٌزر.  8س

 : ما فوابد استعمال اللٌزر فً التعاملات مع المادة . 9س

 : ما  مساوئ استعمال اللٌزر فً التعاملات مع المادة . 11س

 نقً؟فجوة( فً شبه الموصل ال –: علام ٌعتمد المعدل الزمنً لتولٌد الازواج )الكترون  11س

  افذة ـت ان الشدة النــٌنة، اذا علمــادة معـــن قبل مـــــصة مـمتـدار شدة الاشعة المـقـ: ما م 12س

W/cm 30)ًـه         
W/cm 20)ًــــوشدة الاشعة المنعكسة ه (2

  وان مقدار شدة الاشعة   (2

W/cm 70)الساقطة هً         
 ؟  (2
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 1084.64)اذا علمت ان درجة انصهار معدن النحاس هً :  13س
o
C)  فهل ٌمكن استعمال نبضات ،  

10)لٌزر شدتها           
5
W/cm

لؽرض صهر سطح المعدن اذا كانت انعكاسٌته   (ms 10)وأمدها (2

x10 3.93)وان التوصٌلٌة الحرارٌة للنحاس هً          (50%)
2
 W/m.

o
C)  والانتشارٌة الحرارٌة   

x10 1.14)له هً         
-4

 m
2
/s)  ً25)وان درجة حرارة السطح الابتدابٌة ه 

o
C) ؟ 

  : ما مقدار الزمن اللازم للوصول الى درجة انصهار سطح قطعة من الالمنٌوم عند تشعٌعها  14س

10)هاـدتـٌزر شـة لـزمـحـب        
4  

W/cm
2
نٌوم هً ــت ان التوصٌلٌة الحرارٌــــة للألمـمـلـ، اذا ع (

(2.21 x10
2
 W/m.

o
C)        ً0.91)والانتشارٌة الحرارٌة له ه x10

-4
 m

2
/s)  ودرجة انصهاره   

 660.32)هً       
o
C)   وان درجة  (%80)وان مقدار الجزء المنعكس من الحزمة عن السطح هو   

 20)حرارة السطح الابتدابٌة هً       
o
C) . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
50 

 الفصل الثالث

 التطبٌقات الصناعٌة للٌزر

Industrial Applications of Laser 

 أهداف الفصل الثالث

 بعد الانتهاء من دراسة الفصل ٌكون الطالب قادرا على أن:

 د العوامل المؤثرة على اللٌزر فً التطبٌقات الصناعٌة . ٌعد 

  . ٌعرف عملٌة التصلٌد 

 . ٌوضح التصلٌد بالتحول الطوري 

  اللحام باللٌزر .ٌمٌز انواع 

 ٌشرح طرائق التثقٌب والقطع باللٌزر 

  ٌوضح دور الغـازات المساعدة القطع باللٌزر. 
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 تمهٌد   3-1

اكتشاؾ اللٌزر كان توجه الباحثٌن آنذاك هو كٌفٌة الاستفادة من  منذ اللحظة الاولى التً تم فٌها

حٌنها ولؽاٌة هذه اللحظة على تكرٌس كل الجهود  هذا الناتج ؼٌر التقلٌدي لذا فقد انصبت البحوث فً

 اللٌزر فً المجالات التً تهم حٌاة الانسان . لاستعمال

ٌُعدُ  العصب او الشرٌان الربٌس  وقد استعمل اللٌزر فً مجالات كثٌرة منها مجال الصناعة إذ 

ومن هذه التطبٌقات، للاقتصاد وللٌزر الاثر الكبٌر فً تحسٌن الانتاج وتقلٌل الجهد والوقت والكلفة 

التصلٌد بؤنواعه والصهر وفً مجال السباكة واللحام والقطع والتثقٌب وؼٌرها  خصوصا مع المعادن،

القطع الالكترونٌة الدقٌقة ووضع العلامات او الماركات التجارٌة  وأٌضا فً خطوط الانتاج كإنتاج

 والكثٌر من التطبٌقات الاخرى. 

 زر فً التطبٌقات الصناعٌةالعوامل المؤثرة على اللٌ 3-0

  Effective Parameters on the Industrial Applications of Laser  

 اللٌزر فً التطبٌقات الصناعٌة على مجموعة من العوامل منها : ٌعتمد استعمال

 الطول الموجً لشعاع اللٌزر . .1

 طاقة او قدرة شعاع اللٌزر )الطاقة فً حالة اللٌزر النبضً والقدرة فً حالة اللٌزر المستمر(  .2

 نصؾ قطر بقعة اللٌزر . .3

 انفراجٌة حزمة اللٌزر )اذ ٌفضل اقل انفراج( . .4

 نمط شعاع اللٌزر )اذ ٌفضل النمط الاساسً( . .5

 ابعاد منطقة المعالجـة . .6

 امتصاصٌة المادة لشعاع اللٌزر . .7

 سٌة المادة لشعاع اللٌزر .انعكا .8

 التوصٌلٌـة الحرارٌة للمادة . .9

 الانتشارٌة الحرارٌة للمادة .. 11

 .سرعة حركة شعاع اللٌزر.11

 البصرٌة المسـتعملة. الأجزاء.12

 استعمال الؽازات المساعدة ..13
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اجراء اللٌزر فً  استعمال كبٌرا  على المعادن تؤثٌرا من المعروؾ ان لسطوح المواد وخصوصا  

التطبٌقات الصناعٌة ، وكما درست سابقا فان تفاعل اللٌزر مع المواد ٌتحدد  بعض التطبٌقات وتحدٌدا  

ان نتذكر بؤن  وعلٌنا ببعض الخصابص ، منها ما ٌتعلق بحزمة اللٌزر ومنها ما ٌتعلق بالمادة نفسها .

اذ تزداد انعكاسٌة المعادن  ، العامل الربٌس لهذه التطبٌقات هو تحول طاقة اللٌزر الى طاقة حرارٌة

اللٌزرات ذات  بزٌادة الطول الموجً إذ تكون عالٌة جدا للمنطقة تحت الحمراء ، لذا فان استعمال

ولٌزر ثنابً اوكسٌد   Nd-YAGٌاك –)لٌزر النٌدٌمٌوم  ذا المدىـــوال الموجٌة ضمن هــــالاط

 ( ٌكون محدودا جدا . CO2الكربون 

 هـل تعلـم

بٌنما طبقة اوكسٌد النحاس تكون  (nm 700)عند الطول الموجً 91%ان انعكاسٌة النحاس هً بحدود 

للطول الموجً نفسه. ومن الجدٌر بالذكر بان الانعكاسٌة تزداد مع زٌادة تجانس  (%20)انعكاسٌتها 

السطح   (roughness)سطح المعدن بٌنما تقل الانعكاسٌة بزٌادة خشونة  (smoothness)ونعومة 

 وتزداد معها الامتصاصٌة.

ان المعالجات الحرارٌة باستعمال اشعة اللٌزر وكما درست سابقا تعتمد بدرجة كبٌرة على مقدار 

انتقال الحرارة وتركٌزها فً منطقة ضٌقة ، وهذا ٌعنً ان درجة الحرارة فً نقطة معٌنة تكون متؽٌرة 

ر فان مناطق المعدن المعرضة للإشعاع ستصل الى مع الزمن . وبسبب القدرة او الطاقة العالٌة للٌز

نقطة الانصهار بزمن قصٌر نسبٌا  وبسبب ضٌق بقعة اللٌزر فان تؤثر المعدن سٌكون ضمن مناطق 

 وهنا ٌمكننا ان نسال السإال الآتً : على ماذا ٌعتمد انصهار المعدن ؟محدودة جدا 

ر انتقال الحرارة، لذا فان العامل الربٌس هو والجواب : ٌعتمد انصهار المعدن بدرجة كبٌرة على مقدا

 والمُعرؾ سابقا .(N) الانتشارٌة الحرارٌة 

 تذكر

ان مقدار الانتشارٌة الحرارٌة للسبابك اقل منها للمعادن، لذلك فان السبابك تحتاج الى فترة تشعٌع اكبر 

 من تلك التً تحتاجها المعادن.

 تذكر

ان ٌكون امد نبضة اللٌزر مساو ٍ الى مقدار ثابت الزمن للحصول على انصهار جٌد للمعدن، ٌجب 

 الحراري المُعرؾ سابقا.
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 : بعض الخصابص الفٌزٌابٌة لبعض المعادن. 1-3الجدول 

 اٌّؼذْ
 اٌىثبفخ

(g/cm
3
) 

 اٌذشاسح إٌٛػٍخ

(cal/g.
o
C) 

 دسجخ الأظٙبس

Tm 

(
o
C) 

 اٌزٛطٍٍٍخ اٌذشاسٌخ

K 

(cal/s.cm.
o
C) 

 Tbدسجخ اٌغٍٍبْ

(
o
C) 

 2856 0.71 1064.18 0.031 19.3 اٌز٘ت

 2562 0.94 1084.64 0.092 8.96 إٌذبط

 2519 0.53 660.32 0.215 2.7 الإٌٍَّٛ

 2671 0.16 1907 0.11 7.15 اٌىشَٚ

 2913 0.22 1455 0.105 8.9 إٌٍىً

 2162 1.0 461.78 0.056 10.5 اٌفضخ

 3825 0.16 1768.2 0.31 21.5 اٌجلارٍٓ

 2861 0.18 1538 0.11 7.87 اٌذذٌذ

 ان عمق الحرارة النافذة داخل المعدن ٌتحدد بعاملٌن اساسٌٌن هما :

 . (N)الانتشارٌة الحرارٌة للمعدن  .1

 . (t)امـــد نبضــــة اللٌزر  .2

ذات القدرات العالٌة هً للمعاملات السطحٌة ومعالجة المواد وخصوصا  من استعمالات اللٌزرات

بنوعٌه المستمر  co2المعادن ومن افضل انواع اللٌزرات المستعملة هو لٌزر ثنابً اوكسٌد الكربون 

الحزمة وعلى مقدار البعد  الناتج اعتمادا  على انفراجٌة(D) والنبضً. وٌمكن حساب قطر بقعة اللٌزر 

 -البإري للعدسة المستعملة لتركٌز حزمة اللٌزر وحسب العلاقة الآتٌة : 

D = f .θ  …………………………………………………(1.3)  

 اذ ان :

Dقطر بقعة اللٌزر  :(cm). 

f  البعد البوري للعدسة  :(cm). 

θ انفراج حزمة اللٌزر  :[(rad),(
o
)]. 

حزمة اللٌزر فً مساحة صؽٌرة جدا؟ ٌمكن تجمٌع وتركٌز  ولكن كٌؾ ٌمكننا تجمٌع وتركٌز

 حزمة اللٌزر فً مساحة بقعة صؽٌرة جدا وذلك باستعمال عدسة لامّة موجبة.
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 : 1مثـــال 

المستمر الذي قدرته   (CO2)كم ٌجب ان تكون الاشعاعٌة )الشدة( للٌزر ثنابً اوكسٌد الكربون

(1000 W)  ومركز فً بقعة قطرها (0.1 cm)البإري  باستعمال عدسة بعدهاcm)1؟) 

 الحل :

r = ½ R = ½ x (0.1 cm) = 0.05 cm 

P=1000W 

 ( تساوي Aان مساحة بقعة اللٌزر )

A = π r
2

 

 وبالتعوٌض فً العلاقة السابقة نحصل على مساحة البقعة وهً :

A = 3.14 x (0.05 cm)
2
 = 7.85 x10

-3
(cm

2
) 

 

 الاشعاعٌة )الشدة( :العلاقة الآتٌة لحساب  لدٌنا

I = P / A 

I = 1000 W / 7.85 x10
-3

 cm
2

 

I = 127.388 x10
3
 W/cm

2
 = 127.39(kW/cm

 وهً الاشعاعٌة )الشدة(                  (2
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 (  بعض انواع اللٌزرات المستعملة فً التطبٌقات الصناعٌة.2-3لجدول )ا

 اللٌزر
 التطبٌق نمط الاشتؽال (µm)الطول الموجً

ثنابً اوكسٌد الكربون 

CO2 
10.6 

 مستمر ، نبضً

 

لحام ، تثقٌب ،معالجات 

 حرارٌة

 ٌاك -دٌمٌومـنٌ

Nd: YAG 

1.06 

0.532 
 لحام ، تثقٌب مستمر، نبضً

 لحام نقطً ، تثقٌب نبضً Ruby 0.694الٌاقوت 

زجاج  -دٌمٌومـنٌ

Nd:glass 
 تثقٌب، لحام نقطً نبضً 1.06

 بخار النحاس

Copper-vapor 

0.511 

0.578 
 تثقٌب نبضً

 نبضً Excimer 0.249 الاكساٌمر
استبصال ،اشباه 

 الموصلات

 Argon الاركون
0.487 

0.5145 
 اشباه الموصلات مستمر
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  Hardeningالتصلٌد     3-3

 المقصود بالتصلٌد ؟ فالجواب ٌكون : السإال الآتً : ما لو سإلنا

 . لدرجة حرارة قرٌبة من درجة انصهارها ثم ٌعقبها تبرٌد سرٌعالتصلٌد: هو تسخٌن المادة 

اللٌزر تعتمد على المعالجات الحرارٌة  ان اؼلب الطرابق الشابعة فً معالجة السطوح باستعمال

 وٌتم تشعٌع . لزٌادة الصلادة السطحٌة فالمبدأ الاساس هو توفٌر حرارة عالٌة جدا ضمن منطقة محددة

لدرجة حرارة  إذ تسـبب اشعة اللٌزر زٌادة وارتفاعا   مفاجبا   وسرٌعا   سطح المعدن بحزمة اللٌزر،

او الانتشارٌة   (K)واعتمادا على مقدار التوصٌلة الحرارٌة الطبقة الرقٌقة من المادة قرب السطح .

سقوط حزمة اللٌزر تكون  للمادة )وهً  من صفات المادة( فان انتقال الحرارة الناتجة عن (N)الحرارٌة 

متفاوتة من مادة الى اخرى. وان التشعٌع ببقعة ذات مساحة معٌنة ٌكون بشكل متحرك )اما ان تكون 

الحزمة متحركة او العٌنة متحركة( لذلك  فان التشعٌع لا ٌستمر لفترة طوٌلة للمنطقة الواحدة وعملٌة 

ثابتة والحزمة متحركة( بشكل منتظم ومتعاقب  التحرٌك )اما العٌنة متحركة والحزمة ثابتة او العٌنة

( بكاملها. والشكل التالً sampleوبسرعة ثابتة وبفترات زمنٌة متساوٌة لٌؽطً مساحة سطح العٌنة )

 ٌبٌن حركة شعاع اللٌزر فً التصلٌد.

 

 : ٌبٌن حركة شعاع اللٌزر فً التصلٌد. 1-3الشكل 
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 تذكـر

 .المعادن وذلك بؤجراء تبرٌد سرٌع بعد عملٌة التسخٌن مباشرةٌمكن تسرٌع عملٌة التصلٌد لبعض 

ولكن ماذا وعند الانتقال من منطقة الى اخرى فان المنطقة المشععة سوؾ تبرد بشكل سرٌع. 

 .(quenchingتدعى عملٌة التبرٌد السرٌع؟ والجواب هو ان هذه العملٌة تدعى بالكبت او الكبح )

تكون انعكاسٌتها اكبر من المعادن الاخرى لذا فان مقدار الاستفادة ( metallicان المعادن البراقة )

من طاقة اللٌزر تكون اقل. وأفضل مثال على ذلك الالمنٌوم والنحاس مقارنة مع الحدٌد والفولاذ إذ ٌكون 

الامتصاص للفولاذ أعلى منه للألمنٌوم. لذا ٌمكن صهر الفولاذ بشكل افضل وأسرع من باقً المعادن 

 . البراقة

 ولكن ما طرابق التصلٌد اضافة الى استعمال اللٌزر ؟ 

 -توجد عدة طرابق للتصلٌد اضافة الى استعمال اللٌزر منها : 

 

 التصلٌد بالشعلة الحرارٌة  : -1

لدرجة كافٌة للتحول الى  استٌلٌنٌة–تتم هذه العملٌة بتجهٌز حرارة عالٌة جدا من شعلة اوكسً 

ٌبٌن عملٌة  ( 2 – 3).والشكل  (Austenite) )اوستٌنٌت( محلول جامد ومتجانس من الحدٌد والكربون

 التصلٌد بالشعلة الحرارٌة .

 

 : عملٌة التصلٌد بالشعلة الحرارٌة. 2-3الشكل 
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 التصلٌد بالحث: -2

تصلٌدها داخل الملؾ وبإمرار التٌار تتم هذه العملٌة باستعمال ملؾ حث وتوضع العٌنة المطلوب 

ٌبٌن عملٌة  ( 3 – 3) والشكل  الكهربابً خلال الملؾ تتولد حرارة عالٌة كافٌة لإجراء عملٌة التصلٌد،

 التصلٌد بالحث.

 

 : عملٌة التصلٌد بالحث. 3-3الشكل 

 التصلٌد بالحزمة الالكترونٌة: -3

العٌنة بحزمة الكترونات ذات طاقة عالٌة إذ توفر حرارة كافٌة لإجراء  تتم هذه العملٌة بتشعٌع

 ( ٌبٌن عملٌة التصلٌد بالحزمة الالكترونٌة.4-3، والشكل ) عملٌة التصلٌد

 

 : عملٌة التصلٌد بالحزمة الالكترونٌة. 4-3الشكل 

 

 

 



 
59 

 هل تعلم

Fe)ان اللٌزر ٌستعمل فً عملٌة التصلٌد السطحً للمواد التً تحتوي على حدٌد ثنابً التكافإ 
+2)  

 .1.2اكثر من % (C)والذي ٌحتوي على الفولاذ وحدٌد الصب بنسبة كربون 

ولأجل تصلٌد العٌنة المطلوبة فان حزمة اللٌزر تسخن الطبقة الخارجٌة السطحٌة لدرجة اقل من 

درجة الانصهار، وٌجب ان تتحرك حزمة اللٌزر على سطح  العٌنة وهذه الحركة تسبب التسخٌن 

 المستمر على امتداد  اتجاه الحركة . 

 ما اختلاؾ استعمال اللٌزر عن باقً الطرابق التقلٌدٌة فً اجراء عملٌة التصلٌد ؟  وهنا ٌمكننا ان نسؤل :

والجواب ٌكمن فً ان عملٌة التصلٌد هً اجراء بشكل سرٌع جدا إذ ان المادة تسخن الى درجة 

 الانصهار بسرعة عالٌة جدا وٌتكون المنصهر اثناء عملٌة التفاعل الناتج عن التشعٌع، والعملٌة بكاملها

 من لحظة التشعٌع الى تكوٌن المنصهر تتم بزمن قصٌر نسبٌا  فً حدود عشرات الثوانً .

المتولد من خلال عملٌة التصلٌد إذ  (S) (stress)والاختلاؾ الاخر ٌكمن فً مقدار حفظ الاجهاد  

والذي ٌتناسب طردٌا مع فرق درجات الحرارة بٌن المنصهر  (´Rان الاجهاد ٌتناسب مع معدل التصلٌد )

(Tm( والمحٌط )Ta وٌتناسب عكسٌا  مع الزمن اللازم للوصول الى الدرجة النهابٌة بعد التبرٌد )   . 

 وان معدل التصلٌد ٌعطى حسب العلاقة الآتٌة :

 R´ = (Tm – Ta) /Δt ……………………………………..(2-3) 

 : 2مثال 

 1084.64)التصلٌد لعٌنة من النحاس درجة حرارة انصهارها هًاحسب معدل 
o
C)  إذ ان الزمن

20)اللازم للتصلٌد من درجة حرارة الؽرفة 
o
C)   الى درجة الانصهار هو(10 s) . 

 الحل :

Tm = 1084.64 
o
C , Δt = 10 s , Ta = 20 

o
C 

 

  ٌذٌٕب اٌؼلالخ اَرٍخ :

R´ = (Tm – Ta) /Δt 

 العلاقة السابقة نحصل على :وبالتعوٌض فً 

R´ = [1084.64 – 20] 
o
C / 10 s     

R´ = 106.464 (
o
C/s)                                                  ٚ٘ٛ ِؼذي اٌزظٍٍذ      
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 (Phase Transformation Hardening) التصلٌد بالتحول الطوري 1.3.3

 (phase)سرٌع تإدي الى تؽٌر فً طورها ان عملٌة تسخٌن المادة ومن ثم تبرٌدها مباشرة وبشكل

 ما تؤثٌر عملٌة تحول الطور ؟والسإال الذي قد ٌتبادر الى الذهن هو :  

 والجواب هو: ان عملٌة تحول الطور هذه تزٌد من صلادة سطح المادة .

باستعمال لٌزر ثنابً   (coverage rate)ٌبٌن عمق التصلٌد ومعدل التؽطٌة ( 5 – 3) والشكل 

لؽرض تؽطٌة السطح بكامله وٌبٌن الحد الفاصل بٌن معالجة السطح  (W 1500)اوكسٌد الكربون بقدرة 

 والانصهار  .

 

 .مع العمق معدل التؽطٌةتؽٌر  : 5-3الشكل 

 وهنا ٌمكننا ان نسؤل : ما المقصود بمعدل التؽطٌة ؟

ان المقصود بمعدل التؽطٌة هو مقدار المساحة المؽطاة بالأشعة )اشعة اللٌزر( خلال فترة زمنٌة محددة   

cm)ومن وحداتها هً 
2
/min) . التؽطٌة .ٌبٌن عمق التصلٌد نسبة الى معدل  ( 6 – 3)والشكل 
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 : عمق التصلٌد ومعدل التؽطٌة 6-3الشكل 

معالجة السطح والانصهار إذ ان التصلٌد ٌكون ضمن المنطقة ولكن ٌجب الانتباه الى الفرق بٌن 

( overlapدون نقطة الانصهار ولأجل تؽطٌة السطح بكامله ٌمكن اتباع طرٌقة التراكب العشوابٌة )

لنبضات اللٌزر مع بعضها البعض ولكن هذه الطرٌقة ٌمكن ان تإدي الى الانصهار، إذ تعالج المناطق 

مل المهم الاخر هو سرعة مسح السطح ، ولأجل تجنب انصهار السطح والعالأكثر من مرة واحدة 

 لبعض حالات التصلٌد ٌجب ان تزداد سرعة المسح.
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 ٌبٌن سرعة المسح مع القدرة المإدٌة الى اعماق مختلفة من التصلٌد. ( 7 – 3) والشكل 

 

 القدرة مع سرعة المسحتؽٌر :  7-3الشكل 

        Welding اللحام 4.3

عملٌة اللحام باستعمال اللٌزر تعتمد على عدة متؽٌرات ومنها تسخٌن سطح المعدن لدرجة  ان

( إذ tحرارٌة اكبر من درجة انصهاره واقل من درجة تبخٌره وهذا بدوره ٌكون معتمدا على الزمن )

وهنا ٌمكن تحدٌد عامل مهم  ( .tv( واقل من زمن التبخٌر )tmٌكون اكبر من الزمن اللازم للانصهار )

 -، اذ ٌحسب من العلاقة الآتٌة : (W)(welding ability)وهو قابلٌة اللحام 

W = Lf / TmCp  ………………………………………….(3-3) 

 -اذ ان :

 fL :.الحرارة الكامنة للانصهار 

mT :.درجة حرارة الانصهار 

pCالسعة الحرارٌة النوعٌة للمادة الصلبة :. 
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 - الانصهار من العلاقة الآتٌة :وٌحسب زمن 

tm = (π/N) [K Tm / 2I]
2
  ……………………………………(4-3) 

 

 -اذ ان : 

N الانتشارٌة الحرارٌة )بوحدات :/s
2

m . ) 

K التوصٌلٌة الحرارٌة )بوحدات :W/m
2 .) 

mT درجة حرارة الانصهار  : 

I  شدة الاستضاءة او كثافة القدرة لحزمة اللٌزر : 

 ان الانتشارٌة الحرارٌة ٌمكن حسابها من العلاقة الآتٌة :وقد عرفنا سابقا 

N = K/ρC …………………………………………………….(5-3) 

ولأجل اتمام عملٌة اللحام بشكل دقٌق ٌجب ان ٌكون امد نبضة اللٌزر مساوٌة الى او اقل من 

 ٌبٌن عملٌة اللحام باللٌزر . ( 8 – 3) .والشكل  (tv)الزمن اللازم للتبخٌر 

 

 : عملٌة اللحام باللٌزر.8-3الشكل 

 

 

شؼخا

نهُضا

 س
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 Types of Laser Weldingانواع اللحام باللٌزر  49193

 Spot weldingاللحــام النقطـــً  49

ان اللحام النقطً ٌتم بتركٌز نبضات اللٌزر المستعملة ضمن منطقة ضٌقة جدا  من دون تحرٌك 

الحزمة. وٌستعمل هذا النوع فً بعض التطبٌقات المعتمدة على تركٌز الحرارة فً منطقة ضٌقة دون 

قوت، ولٌزر وعادة ٌـستعمل لٌزر الٌاانتشارها كما فً لحام الدوابر الالكترونٌة الدقٌقة وتوصٌلاتها. 

     -ٌبٌن اللحام النقطً : ( 9 – 3) والشكل   ٌاك فً هذا النوع من اللحام -نٌدٌمٌوم

 

 : اللحام النقطً باللٌزر. 9-3الشكل 

   Seam Weldingلحـــــام الدرز  09

ٌستعمل هذا النوع من اللحام لربط ولحام قطعتٌن معدنٌتٌن بطول معٌن إذ ٌتم تحرٌك شعاع اللٌزر 

 W(1500-1000)على طول المنطقة بٌن القطعتٌن. ومعدل القدرة المطلوب لهذا النوع من اللحام وهو  

استعمالا لهذا النوع هو  وٌوظؾ عادة اما لٌزر مستمر او نبضً ذو تكرارٌة عالٌة، ومن اكثر اللٌزرات

( ٌبٌن كٌفٌة 11-3والشكل ) (Nd-YAG)ٌاك  –نٌدٌمٌوم ٌٍٚضسCO2) لٌزر ثنابً اوكسٌد الكربون )

 لحام الدرز.
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 .: لحام الدرز 11-3الشكل 

ولإتمام عملٌة لحام الدرز بشكل مضبوط ٌجب ان تتوفر بعض العوامل التً ٌجب ان تإخذ بنظر 

 الاعتبار اهمها :

 ٌتم امتصاص الطول الموجً للحزمة بشكل جٌد من قبل القطعة .ان  .1

 .ٌجب ان تكون كثافة القدرة على السطح كافٌة لحصول الانصهار .2

فً حالة استعمال اللٌزر النبضً ٌجب ان ٌكون زمن النبضة طوٌلا  بشكل كاؾ ٍ بحٌث ٌسمح  .3

 لاختراق الحرارة داخل المعدن.

 عال ٍ بما فٌه الكفاٌة لإتمام عملٌة الدرز.ٌجب ان ٌكون معدل تكرار النبضات  .4

    Drilling and Cuttingالتثقٌـب والقطــع   5.3

من المعروؾ انه من استعمالات اللٌزر هو رفع جزء من المادة المتفاعل معها وهذا التفاعل ٌكون 

مفٌدا جدا  فً بعض التطبٌقات الصناعٌة منها عمل الثقوب فً المعادن او اي مواد اخرى بسمك معٌن 

عملٌة اللحام إذ  وبإحجام مختلفة. واللٌزرات المستعملة لهذا الؽرض تكون مختلفة عن تلك المستعملة فً

ٌجب ان تكون الحرارة كافٌة لحصول التبخٌر ورفع المادة. ومن اهم صفات حزمة اللٌزر المطلوبة هً 

ان تكون ذات قدرة عالٌة جدا   لتوفٌر مثل هذه الحرارة ضمن المنطقة الضٌقة. ومن اللٌزرات المستعملة 

تهٌج المسـتعرض عنـد الضؽط فً القطع او التثقٌب هو لٌزر ثنابً اوكسٌد الكربون ذو ال

ٌاك النبضً العامل بتقنٌة  -او لٌزر نٌدٌمٌوم  (Transverse Excited Atmospheric TEA)الجـوي

انواع اللٌزرات  والجدول التالً ٌبٌن بعض (Q – Switched Nd: YAG) مفتاح عامل النوعٌة 

 المستعملة فً القطع والتثقٌب .
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 اللٌزرات المســتعملة فً القطع والتثقٌب.(  بعض انواع 3-3الجدول )

 اٌزطجٍك
 (λ)اٌطٛي اٌّٛجً 

(µm) 
 ٔٛع اٌٍٍضس

 0.532 ,1.06 رثمٍت
  pulsed(ٔجضً ( 

Nd:YAG 

 0.532, 1.06 سفغ الاغشٍخ اٌشلٍمخ

ٌبن ثّفزبح ػبًِ  -ٍٔذٌٍَّٛ

 Q- switchedإٌٛػٍخ 

TEA 

 ثٕبئً اٚوسٍذ اٌىشثْٛ 10.6 رثمٍت

 10.6 ػًّ ثمٛة ، رمطٍغ
ثٕبئً اٚوسٍذ اٌىشثْٛ 

 )ٔجضً(

 الاوسبٌّشExcimer 0.03 ,0.9 اشجبٖ اٌّٛطلاد

 اٌٍبلٛدRuby 0.6943 رثمٍت

 

 Laser Drillingالتثقٌــب باللٌـــزر  1.5.3

ان عملٌة التثقٌب باللٌزر هً رفع جزء من المادة من خلال تبخٌرها عن طرٌق تسلٌط حزمة لٌزر 

 .(  ٌبٌن عملٌة التثقٌب باللٌزر11-3المطلوبة ، والشكل )ذات طاقة عالٌة على المنطقة 

 

 اللٌزر.ب: عملٌة التثقٌب  11-3الشكل 

 

 

نضقتا  

نهُضس اع بشؼ  

نؼُُخا  
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 ولكن كٌؾ ٌمكننا حساب عمق الثقب ؟ ٌمكن حساب عمق الثقب اعتمادا  على العلاقة الآتٌة :

D = Eo / Aρ[C(TB – To) + Lv]     …………..    (6-3)   

  -اذ ان :

C .الســـــعة الحرارٌة لوحدة الحجم : 

BT .)درجة حرارة الؽلٌان)التبخٌر : 

oT.درجة حرارة السطح الابتدابٌة : 

𝛒. الكثافة : 

A.المساحة المؽطاة بالتشعٌع : 

oE .ًطاقــة اللٌزر النبض    : 

LV .الحرارة الكامنــة للتبخر   : 

 ٌمكننا تعرٌؾ كثافة الطاقة ؟ولكن كٌؾ 

نعرَؾ كثافة الطاقة على انها مقدار الطاقة الواجب تجهٌزها لوحدة المساحة ووحداتها ٌمكن ان 

J/cm)هً
، وبزٌادة الطاقة ونقصان فً قطر بقعة اللٌزر سنحصل على كثافة طاقة عالٌة جدا وٌمكن  (2

عمق التبخٌر مع كثافة تؽٌر ( ٌبٌن 12-3شكل )ان ٌزداد معها عمق الثقب الناتج عن تفاعل اللٌزر. وال

 الطاقة لنوعٌن مختلفٌن من المادة )الالمنٌوم والحدٌد( .

 

 : عمق التبخٌر للألمنٌوم والحدٌد. 12-3الشكل 

 

 

 



 
68 

ان التثقٌب باستعمال اللٌزر لٌس مقتصرا   على المعادن بل ٌشمل كذلك السٌرامٌك والاحجار 

 ( ٌبٌن تثقٌب الصخر باللٌزر .13-3والشكل )الكرٌمة والبلاستك والخشب وؼٌرها، 

 

 : تثقٌب الصخر باللٌزر. 13-3الشكل 

 -:Assistance Gasesالؽازات المساعدة  3-5-2

فً عملٌة التثقٌب والقطع ٌتم استعمال حزمة اللٌزر مع ؼاز خامل كالآركون ٌوجه الى منطقة 

، وكذلك انبوب لسحب نواتج التبخٌر والرذاذ ة المنصهرة والمبخرة اثناء القطعالقطع لإزالة الماد

 ٌبٌن المنظومة . (14 – 3) المتطاٌر والشكل 

 

 .: منظومة استعمال الؽازات المساعدة مع اللٌزر 14-3الشكل 

 

 

نهُضسبنصخش ثا( َجٍُ رضقُت 43-3نشكم )ا  
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ٌستعمل اللٌزر كذلك فً عمل ثقوب دقٌقة جدا   بؤبعاد صؽٌرة وبمسافات منتظمة لا ٌمكن للطرابق 

 ( ٌبٌن ذلك.15-3الاخرى من عملها والشكل )

 

 .: عمل الثقوب الدقٌقة باستعمال اللٌزر 15-3الشكل 

  Laser Cuttingالقطــع باللٌزر  3.5.3

ٌستعمل اللٌزر لتقطٌع وتشكٌل انواع مختلفة من المواد اعتمادا  على عملٌة تبخٌر المادة وٌستعمل 

ؼاز الاوكسجٌن فً عملٌة القطع لزٌادة معدل القطع ومن اللٌزرات شابعة الاستعمال فً عملٌات القطع 

ٌاك ولٌزر الٌاقوت وتختلؾ القدرة المطلوبة حسب  –ٌوم هً لٌزر ثنابً اوكسٌد الكربون ولٌزر النٌدٌم

اختلاؾ المادة المطلوب قطعها او تشكٌلها وتستعمل اللٌزرات من نوع المستمر بقدرة تتراوح من مبة 

كالخشب  بؤنواعها حسب طبٌعة المادة وسمكها .إذ ٌمكن قطع المواد(W) الى عدة آلاؾ واط  (W)واط 

ٌبٌن دقة  (16 – 3) والأحجار والصخور والسٌرامٌك وؼٌرها. والشكل  والمطاط والبلاستك والزجاج

 اللٌزر. عملٌة القطع باستعمال

 

 .: دقة عملٌة القطع باللٌزر 16-3الشكل 
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 Electronic Boards Soldering  لحام الالواح الالكترونٌة  6 -3 

فابدة كبٌرة جدا  هً امكانٌة استعمالها فً لحام القطع الالكترونٌة الدقٌقة  لحزمة اللٌزر المببرة

حٌث  (PCB) (Printed Circuit Boards)علـى الالــواح المطبوعــة   (Hybrids)كالهاٌبــردس

المنظومات البصرٌة الملحقة باللٌزر امكن  وباستعمال(mm) الابعاد تكون بحدود اجزاء من الملٌمتر

 ( ٌبٌن عملٌة اللحام الدقٌق للدوابر الالكترونٌة بوساطة اللٌزر.17-3والشكل ) عملٌة اللحام هذه .اجراء 

 فكر

 لماذا ٌستعمل اللٌزر النبضً فً لحام الدوابر الالكترونٌة ؟

 

 : عملٌة اللحام الدقٌق للدوابر الالكترونٌة بوساطة اللٌزر. 17-3الشكل 
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 اسئلة وتمارٌن الفصل الثالث  3-7

 : اختر العبارة الصحٌحة لكل مما ٌؤتً: 1س

 ٌعتمد انصهار المعدن بدرجة كبٌرة على مقدار انتقال الحرارة، لذا فان العامل الربٌس هو : .1

a) .سـرعة الصوت 

b) .سرعة الضوء فً الفراغ 

c)  فجوة(. –تولٌد ازواج )الكترون 

d) .الانتشارٌة الحرارٌة 

 -اللٌزرات المستعملة للمعاملات السطحٌة ومعالجة المعادن هو لٌزر:من افضل انواع  .2

a)  هٌلٌـــوم– ( نٌــونHe – Ne.) 

b)  ٌاك –النٌدٌمٌوم(Nd-YAG) . 

c) ثنابً اوكسٌد الكربون (CO2) .ًبنوعٌه المستمر والنبض 

d)  النٌتروجٌن (N2). 

 التصلٌد هو تسخٌن المادة لدرجة حرارة : .3

a) .بعٌدة عن درجة انصهارها 

b) عن درجة انصهارها ثم ٌعقبها تبرٌد سرٌع. بعٌدة 

c) .قرٌبة من درجة انصهارها ثم ٌعقبها تبرٌد بطا 

d) .قرٌبة من درجة انصهارها ثم ٌعقبها تبرٌد سرٌع 

 ٌقصد بمعدل التؽطٌة هو مقدار : .4

a) . المساحة المؽطاة بالأشعة لوحدة الحجم 

b) . الحجم المؽطى بالأشعة لوحدة الزمن 

c)  خلال فترة زمنٌة محددة.المساحة المؽطاة بالأشعة 

d) . الحجم المؽطى بالأشعة لوحدة المساحة 

 ان عملٌة اللحام باللٌزر تعتمد على عدة متؽٌرات ومنها تسخٌن سطح المعدن لدرجة حرارٌة : .5

a) .اكبر من درجة انصهاره واقل من درجة تبخٌـــره 

b) .اقل من درجة انصهاره واقل من درجة تبخٌــــره 

c) كبر من درجة تبخٌــره.اقل من درجة انصهاره وا 

d) .اكبر من درجة انصهاره واكبر من درجة تبخٌره 
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 ان اللحام النقطً ٌتم : .6

a) .بتركٌز نبضات اللٌزر المستعملة ضمن منطقة واسعة جدا دون تحرٌك الحزمة 

b) .بتركٌز نبضات اللٌزر المســتعملة ضمن منطقة واسعة جدا مع تحرٌك الحزمة 

c)  المسـتعملة ضمن منطقة ضٌقة جدا دون تحرٌك الحزمة.بتركٌز نبضات اللٌزر 

d) .بتركٌز نبضات اللٌزر المســـتعملة ضمن منطقة ضٌقة جدا مع تحرٌك الحزمـة 

 ِٓ ٚدذاد ِؼذي اٌزغطٍخ ً٘ : .7

a) min
2
/kg 

b) kg/min
2

 

c) J/s
3

 

d) cm
2
/min 

 فً عملٌة التثقٌب والقطع ٌتم استعمال حزمة اللٌزر مع ؼاز خامل: .8

a) .كالأوكسجٌن 

b) .كالنٌتروجٌن 

c) .كالكلـــــــور 

d) .كالاركــــون 

 من وحدات كثافة الطاقة هً : .9

a) J/cm
2

 

b) W/cm
2

 

c) cm
2
/W 

d) cm/J 

 ٌقصد بعملٌة التثقٌب باللٌزر : .11

a)  هً رفع جزء من المادة من خلال تبخٌرها عن طرٌق تسلٌط حزمة لٌزر ذات طاقة عالٌة على    

 المنطقة المطلوبة.       

b)  هً اضافة جزء من المادة من خلال تصلٌدها عن طرٌق تسلٌط حزمة لٌزر ذات طاقة عالٌة على  

 المنطقة المطلوبة.       

c)  هً اضافة جزء من المادة من خلال تصلٌدها عن طرٌق تسلٌط حزمة لٌزر ذات طاقة واطبة  

 جدا  على المنطقة المطلوبة.        

d) ٌدها عن طرٌق تسلٌط حزمة لٌزر ذات طاقة واطبة جدا   هً رفع جزء من المادة من خلال تصل  

 على المنطقة المطلوبة.       
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 ٌستعمل لحام الدرز لربط ولحام : .11

a) .قطعة معدنٌة واحدة مع عدم تحرٌك شعاع اللٌزر 

b) .قطعتٌن معدنٌتٌن بطول معٌن إذ ٌتم تحرٌك شعاع اللٌزر على طول المنطقة بٌن القطعتٌن 

c)  مختلفتً الطول مع عدم تحرٌك شعاع اللٌزر.قطعتٌن معدنٌتٌن 

d) .ولا واحدة منها 

 ٌستعمل اللٌزر فً عمل ثقوب: .12

a) .فً المعادن والسٌرامٌك والاحجار الكرٌمة 

b) .فً البلاستك والخشب والصخر 

c) .دقٌقة جدا  بؤبعاد صؽٌرة وبمسافات منتظمة 

d) .كل الاحتمالات السابقة 

 اللٌزر فً التطبٌقات الصناعٌة؟ استعمال العوامل التً ٌعتمد علٌها : ما 2س

 ٌاك محدودا  جدا فً التطبٌقات الصناعٌة للمعادن؟–: وضح، لماذا ٌكون استعمال لٌزر النٌدٌمٌوم 3س

 : عرؾ التصلٌد ، ثم اذكر بعض الطرابق المستعملة فً التصلٌد اضافة الى اللٌزر. 4س

 لماذا ٌتم تحرٌك كل من حزمة اللٌزر او العٌنة عند اجراء عملٌة التصلٌد السطحً . :: علل  5س

 : بٌن السبب فً امكانٌة صهر الفولاذ بشكل افضل وأسرع من باقً المعادن البراقة . 6س

 : بماذا ٌختلؾ اللٌزر عن باقً الطرابق التقلٌدٌة فً اجراء عملٌة التصلٌد ؟ 7س

 ل الطور على المادة؟عملٌة تحو تؤثٌر : ما 8س

 ، لماذا؟ : لبعض حالات التصلٌد نحتاج الى زٌادة سرعة المسح 9س

   : لإتمام عملٌة لحام الدرز بشكل مضبوط ٌجب توفر بعض العوامل التً ٌجب ان تإخذ بنظر  11س

 اهم هذه العوامل ؟ الاعتبار ، ما        

 ر علٌها ؟قطر بقعة اللٌز تؤثٌر : عرؾ كثافة الطاقة ، وما 11س

 اللٌزر فً قطعها وتشكٌلها. : اذكر بعض انواع المواد التً ٌمكن استعمال 12س
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 1084.64): ما مقدار زمن التصلٌد لقطعة من النحاس درجة انصهارها 13س 
o
C)  مشععة باللٌزر عند  

 20)درجة حرارة          
o
C)  150)، اذا علمت ان معدل التصلٌد هو 

o
C/s). 

 : كم ٌجب ان تكون شدة )كثافة قدرة( لٌزر مستعمل لصهر معدن النحاس فً فترة زمنٌة  14س 

x10 1.14)، اذا علمت ان الانتشارٌة الحرارٌة للنحاس هً  (s 10) مقدارها          
-4

 m
2
/s)   

x10 3.93)ً ـــوتوصٌلٌته الحرارٌة ه        
2
 W/m.

o
C) ًوان درجة انصهار النحاس ه ،

(1084.64 
o
C)         . 
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 الفصل الرابع

 الاتصالات البصرٌة

Optical Communications 

 أهداف الفصل الرابع

 بعد الانتهاء من دراسة الفصل ٌكون الطالب قادرا على أن:

 الاتصالات فً اللٌزر اشعة تاستعمالا ٌعدد . 

  البصرٌــــــــــــة الالٌـاؾٌعرؾ . 

  البصرٌة. الالٌاؾ وأنواع مكوناتٌوضح 

 البصرٌة الاتصالات لمنظومة التصمٌمٌة الاعتبارات ٌمٌز . 

 اللٌزر. لأشعة  الزواٌا ٌحسب 

 البصرٌة الالٌاؾ فً النفاذٌة خصابص ٌوضح . 

 البصري اللٌؾ داخل )الخسابر( التوهٌن ٌعرؾ . 

 ٌالتوهٌنمعامل حسب مقدار 

 البصرٌة بالألٌاؾ الاتصالات منظومة اجزاء ٌوضح . 

 المستقبلة عن وٌمٌزها المرسلة ٌعرؾ.  

 للإشارة الناقل الوسط ٌعرؾ . 

 الالكترونٌة والعناصر الملحقات ٌوضح . 

 اللٌزر. لشعاع الموجً الطول ٌحسب 
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 تمهٌد  4-1

والتً شؽلت حٌزا كبٌرا فً تفكٌر الانسان منذ ازمان بعٌدة هً كٌفٌة  من الامور المهمة جدا  

الاخرٌن وعلى مسافات بعٌدة جدا . لذا فقد اهتم العلماء والباحثون فً كٌفٌة الاتصال والتواصل مع 

تطوٌر منظومات الاتصال بدءا من الحمام الزاجل الذي كان ٌستعمل فً نقل الرسابل والمعلومات المهمة 

 االمعلومات المستخدمة فً وقتن لم والحرب على حدٍ سواء وانتهاء بؤحدث تكنولوجٌاجدا فً اوقات السِ 

 الحاضر .

 )اللٌزر( المصـدر الضوبـًاجزاء هً  تتؤلؾ منظومة الاتصالات البصرٌة بشكل اساسً من ثلاثة

 . البصرٌة والكاشـؾ الضوبً )منظومة الاستلام( الالٌاؾ او ( (free spaceاٌفضبءوالوسط الناقل 

 بؤقل للإشارةولكون المسافات هً عادة بعٌدة جدا لذا كان من الضروري التفكٌر فً اٌجاد وسابط نقل 

مصدر مرسل هو  وأفضلالخسابر فً المعلومات ، لذا دعت الحاجة الى مصادر طاقة مركزة وعالٌة 

الالٌاؾ  الالى استعم توهٌن بالإضافة بؤقلاللٌزر حٌث الوسط الناقل لهذه الحزمة اللٌزرٌة ٌعمل 

 شرحها بشكل مفصل لاحقا . سٌؤتًوالتً ،   (Optical fibers)او)الضوبٌة(   البصرٌة

  اشعة اللٌزر فً الاتصالات  استعمال  4-2

ان الاهداؾ بعٌدة المدى للتطوٌر تتركز فً زٌادة مدٌات الاتصالات وكذلك زٌادة معدل نقل البٌانات 

مثال  وأفضل (transmission lines)باستعمال انــواع جدٌدة من الاوسـاط الناقلـــــة )خطــوط النقل( 

 على هذه الاوساط هً الالٌاؾ البصرٌة .

عبارة عن عملٌة تحمٌل اشارة المعلومات )صوت او صورة او : هو (Modulation)وان التضمٌن 

مكالمة هاتفٌة مثلا  ( ذات التردد الواطا تسمى )موجة محمولة( على موجة عالٌة التردد تسـمى )موجة 

 وهناك نوعان اساسٌان من التضمٌن همـــا : حاملة(

 :Analog Modulation)التضمٌن التماثلً )  -1

طور  –تردد التذبذب  –خواص موجة التٌار عالً التردد )سعة التذبذب تؽٌٌر لأحد هو عبارة عن  

 التذبذب( .

 والتضمٌن التماثلً ٌتكون من ثلاثة انواع هً :

a) التضمٌن السعويAM) Amplitude modulation  ). 

b)  التضمٌن التردديFM) Frequency modulation  .) 

c)  التضمٌن الطوريPM) Phase modulation.) 
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 : ( Digital Modulation)التضمٌــن الرقمً  -2

هناك نوع اخر من التضمٌن ٌمكن اجراإه على الموجة المضمنة وذلك لؽرض التقلٌل من 

النوع من التضمٌن بالتضمٌن  الخارجٌة علٌها زٌادة على امكانٌة تشفٌرها وٌطلق على هذا التؤثٌرات

 الحدٌثة بٌن الحاسبات وشبكة الانترنٌت . الرقمً، حٌث لدٌه تطبٌقات مهمة وخاصة فً الاتصالات

وقد وجدت عدة تصامٌم لمنظومات الاتصالات وبزٌادة التطور الحاصل فً هذا المجال فقد تمت زٌادة 

 المرسلة و امكانٌة الارسال لمسافات بعٌدة جدا .(Bits rate) معدل البتات 

ٌُعرؾ البت    بؤحد :بؤنه عبارة عن نبضة كهربابٌة اما موجبة او سالبة وٌرمز لها  (Bit)وٌمكن ان 

، والبت عبارة عن خانة  Byteوتسمى كل ثمانً بتات ) مجتمعة( باٌت  1او  1الرقمٌن الثنابٌٌن اما 

 . 1او ٌكون  1ان ٌكون البت  واحدة تتكون من رقم ثنابً وله احتمالان فقط فؤما

 (  1 – 4) المخطط المبٌن فً الشكل  ة لمنظومة الاتصال كما فًوٌمكن توضٌح العناصر الاساسٌ

 

 مخطط منظومة الاتصال.:  1- 4الشكل 

اللٌزر فً الاتصالات هو استعماله فً مجال الؽواصات، اذ ترسل  من ضمن تطبٌقات استعمال

لذا ٌمكن  الاشارات بمعدل ارسال سرٌع عن طرٌق الاقمار الصناعٌة او من خلال منظومة محمولة جوا.

للؽواصة الاستمرار بتحركها وإرسال واستلام الاوامر دون ظهورها الى السطح مع وجود بعض 

 السلبٌات المهمة وهً اضمحلال وتوهٌن الاشارة الضوبٌة بانتقالها خلال المٌاه ) البحار والمحٌطات (

 (cables)من القابلوات خصابص اشعة اللٌزر فً الاتجاهٌة والشدة العالٌة امكن استعماله بدلا وبسبب

 الاعتٌادٌة لنقل المعلومات ولسببٌن اساسٌٌن هما : 

 اولا : امكانٌة تضمٌن ونقل المعلومات على الشعاع او الحزمة اللٌزرٌة بسهولة . 

 ثانٌا : مقدار الاضمحلال والخسارة تكون قلٌلة .

 

 البصرٌة ؟ الاتصالات الممٌزات التً تتصؾ بها ما :والسإال الذي ٌطرح نفسه هو
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 الاتصالات البصرٌة منها : هناك عدد من الممٌزات تتصؾ بها

 ســعة كبٌرة لحمل الاشارات. -1

 خسابر قلٌلة . -2

 عدم تداخل الاشـارات المرسـلة. -3

 التوصٌلات البٌنٌة تكون ذات سرعة عالٌة. -4

 ان خطوط النقل تكون متوازٌـة . -5

  مجالات وهً :وتستعمل الاتصالات البصرٌة الحدٌثة فً عدة 

 .تؾ المتقدمة ) الشبكات الضوبٌة (شبكات الها .1

  (E -mail)والبرٌد الالكترونً  (Internet)الشبكة العالمٌة للمعلومات  .2

 (Mobiles)مراكز الخدمة الهاتفٌة المركزة لمنظومات الهواتؾ النقالة  .3

 لتناقل البٌانات .  (LAN)شبكات المساحة المحدودة  .4

     Optical Fibersاٌجظشٌخالالٌاؾ   4-3

قد تتعجب عزٌزي الطالب اذا علمت انه ٌمكننا نقل الضوء داخل لٌؾ دقٌـــق من مكان الـى اخـر وان 

        الالٌاؾ البصرٌة وسطا ناقلا   اذ تعد الؽرض تسمى الالٌاؾ البصرٌة، الالٌاؾ المستعملة لهذا

(Transmission medium) ،البصرٌة ؟ بالألٌاؾ المقصود ولكن ما للإشارة الضوبٌة 

 لاحظ ،الالٌاؾ البصرٌة : هً الٌاؾ بلاســـتٌكٌة او زجاجٌة دقٌقة تــستعمل لنقل الضوء من مكان لآخر

اي فقدان فً الطاقة سوى كمٌة قلٌلة جدا، فمثلا  . اذ ان الضوء خلالها ٌكاد لا ٌعانً ( 2 – 4) الشكل 

 طوٌلة جدا  قبل ان تخسر كمٌة محسوسة من الضوء.الحزمة الضوبٌة تستطٌع ان تقطع مسافة 

 

 .: الالٌاؾ البصرٌة 2-4الشكل 
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عدة من الحٌاة منها استعمالها فً الطب فً عملٌات  مجالاتوقد استثمرت الالٌاؾ البصرٌة فً 

وقد   (Endoscope)التنظٌر مثل تنظٌر المعدة باستعمال جهاز ٌسمى ناظور الجوؾ " الاندوسكوب" 

ؼٌرت الالٌاؾ البصرٌة طرابق الاتصالات بٌن الناس وحلت محل اسلاك التلٌفونات النحاسٌة القدٌمة فً 

 كابن العدٌد من بلدان العالم . كما استثمرت الالٌاؾ البصرٌة فً فحص الاجزاء الداخلٌة فً الم

بالمقارنة مع القابلوات والأجهزة الالكترونٌة. ومن ممٌزات الالٌاؾ البصرٌة هو صؽر حجمها ووزنها 

  ( 3 – 4) او الاسلاك النحاسٌة التً لها السعة نفسها لحمل الاشارات الكهربابٌة . لاحظ الشكل 

 

: الالٌاؾ البصرٌة ونقل الضوء. 3-4الشكل   

ولكً نتعرؾ اكثر على عمل الالٌاؾ البصرٌة، لابد لنا من التطرق الى بعض المفاهٌم مثل 

 .(Total internal reflection)والانعكاس الكلً الداخلً  (Critical angle)الزاوٌة الحرجة 

درست سابقا عزٌزي الطالب ظاهرة انكسار الضوء والتً تعنً تؽٌٌر اتجاه الشعاع الضوبً 

عندما ٌنتقل بٌن وسطٌن شفافٌن مختلفٌن فً الكثافة الضوبٌة عند سقوطه بصورة مابلة على احد 

و تؽٌر سرعة الضوء فً الوسط الشفاؾ الاول عنه فً الوسط الشفاؾ الثانً، السطحٌن وان سبب ذلك ه

 لاحظ الشكلٌن الآتٌٌـن :
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 : انكسار الضوء. 4-4الشكل 

 

 : ظاهرة انكسار الضوء لملعقة موضوعة داخل قدح فٌه ماء. 5-4الشكل 

فكلما كبرت والكثافة الضوبٌة هً صفة للوسط الشفاؾ تعتمد علٌها سرعة الضوء المار فٌه. 

الكثافة الضوبٌة للوسط الشفاؾ قلت سرعة الضوء فٌه وٌكون معامل الانكسار المطلق له كبٌر )او اكبر( 

 الشفاؾوٌدعى الوسط فً هذه الحالة )اكثؾ ضوبٌا(. وبالعكس كلما صؽرت الكثافة الضوبٌة للوسط 

ازدادت سرعة الضوء فٌه وٌكون معامل الانكسار المطلق له صؽٌر )او اصؽر( وٌسمى الوسـط فً هذه 

 الكثافة الضوبٌة للزجاج هً اكبر من الكثافة الضوبٌة للهواء.، الحالة )اقل كثافة ضوبٌة( . فمثلا  

الاول وزاوٌة ولكن ما القانون الذي ٌربط العلاقة بٌن معامل الانكسار المطلق للوسط الشفاؾ 

 السقوط فٌه ومعامل الانكسار المطلق للوسط الشفاؾ الثانً وزاوٌة الانكسار فٌه؟

 وٌعطى حسب العلاقة: ،(Snell’s Law)ان هذا القانون ٌسمى قانون سنٌل 

n1sinθ = n2sinΦ………………………………………… (1-4) 
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 اذ ان:

n1 .معامل الانكسار المطلق للوسط الشفاؾ الاول : 

n2 .ًمعامل الانكسار المطلق للوسط الشفاؾ الثان : 

sinθ .جٌب زاوٌة السقوط : 

sinΦ .جٌب زاوٌة الانكسار : 

اقل  شفاؾ ٌبٌن انكسار الضوء عند انتقال الضوء بصورة مابلة من وسط ( 6 – 4) والشكل 

 اكثر كثافة ضوبٌة . شفاؾ كثافة ضوبٌة الى وسط

 

اقل كثافة ضوبٌة الى  شفاؾ عند انتقال الضوء بصورة مابلة من وسط: انكسار الضوء  6-4الشكل 

.شفاؾ وسط   اكثر كثافة ضوبٌة 

وبعد ان بٌنا فٌما سبق وبشكل موجز مفهوم انكسار الضوء، فالسإال المطروح الان هو : ماذا 

 ٌقصد بالزاوٌة الحرجة ؟

الزاوٌة الحرجة :هً زاوٌة السقوط فً الوسط الاكثر كثافة ضوبٌة والتً تكون زاوٌة انكسارها قابمة 

(90
o) .فً الوسط الاخر الاقل منه كثافة ضوبٌة 

ومن الجدٌر بالذكر بان الزاوٌة الحرجة تحدث فً الوسط الشفاؾ الذي معامل انكساره المطلق 

 ( :7-4الشفاؾ الاخر عند السطح الفاصل بٌنهما لاحظ الشكل )اكبر من معامل الانكسار المطلق للوسط 
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 : ظاهرة الانعكاس الكلً الداخلً.  7-4الشكل 

وعند سقوط الضوء بزاوٌة سقوط اكبر من الزاوٌة الحرجة داخل الوسط الشفاؾ الاكثر كثافة 

)كالزجاج مثلا( فان الاشعة الضوبٌة سوؾ  (n1)ضوبٌة )ذو معامل الانكسار المطلق الاكبر( نفترضه 

لا ٌنفذ منها اي جزء الى الوسط الشفاؾ الاقل كثافة ضوبٌة )ذو معامل الانكسار المطلق الاصؽر( 

)كالهواء مثلا( اي لا تنكسر بل تنعكس بؤكملها انعكاسا  كلٌا  داخلٌا  عن السطح الفاصل بٌن  (n2)نفترضه 

الوسط الشفاؾ الاكثر كثافة ضوبٌة الذي قدمت منه على وفق قانونً الوسطٌن الشفافٌن ، مرتدة الى 

. ذه الظاهرة بظاهرة الانعكاس الكلً الداخلًــــــى هــــ. وتسم)اللذٌن درستهما سابقا  ( اســــالانعك

  ( 8 – 4) لاحظ الشكل 

 

 .ظاهرة الانعكاس الكلً الداخلً:  8-4الشكل 

 

انشؼبع انذاخهٍ 

 انًُؼكظ كهُب
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وعند تطبٌق قانون سنٌل بٌن الوسط الشفاؾ الاكثر كثافة ضوبٌة  ذي معامل الانكسار المطلق 

(n1)  والذي حدثت به الزاوٌة الحرجة(θc)  والوسط الشفاؾ الاخر الاقل كثافة ضوبٌة ذي معامل

φ = 90)ٚ (θ = θc)، وعندما (n2)الانكسار المطلق 
o) : فإننا نجد 

sin θc = [n2 / n1] ……………………………(2-4)   (n2< n1 ) 

 اذ ان :

sin 90
o
 = 1 

فً و (n2= 1)وفً حالة ان ٌكون الهواء هو الوسط الشـفاؾ الاقل كثافـــة ضوبٌة ، اي ان 

معامل الانكسار المطلق للهواء ٌساوي واحد، وباستعمال المعادلة السابقة فإننا  ُّدراستنا الحالٌة سوؾ نعد

 -نحصل على :

sinθc = [1 /n] ………..……………………….(3-4)    (n = n1( 

 

 لم عهـل ت

( 9 – 4) ان الماس ٌدٌن بقدر كبٌر من جماله ولمعانه لظاهرة الانعكاس الكلً الداخلً ، لاحظ الشكل   

 

 برٌق الماس الناتج عن الانعكاس الكلً الداخلً.:  9-4الشكل 

 

 

خهٍ انذاع بنشؼا

بنًُؼكظ كهُا  

 

نذشجخاوَخ انضا  
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ان ظاهرة الانعكاس الكلً الداخلً هو المبدأ الاساس لانتقال شعاع اللٌزر )او الضوء( داخل 

اللٌؾ البصري بؤقل خسارة ممكنة . فالألٌاؾ البصرٌة تستعمل لنقل شعاع اللٌزر )او الضوء( من مكان 

 الداخلً . الى اخر حسب ظاهرة الانعكاس الكلً

فإذا سقط شعاع اللٌزر على احدى نهاٌتً اللٌؾ البصري بحٌث تكون زاوٌة سقوطه على ؼلافه 

الداخلً اكبر من الزاوٌة الحرجة لمادته فانه سٌنعكس انعكاسا  كلٌا  داخلٌا  وٌبقى شعاع اللٌزر داخل اللٌؾ 

ومن الجدٌر بالذكر فان ؼلاؾ البصري وٌخرج من طرفه الاخر حتى ولو كان اللٌؾ البصري منحنٌا . 

اللٌؾ البصري ٌكون ذا معامل انكسار اقل قلٌلا  من معامل انكسار لب اللٌؾ البصري وهذا ٌمنع هروب 

 شعاع اللٌزر من اللٌؾ البصري .

 :  1مثال 

ل من داخل حوض فٌه ماء معامل انكساره المطلق ـقـتـنـاع ٌـعـار شـسـكـة انـدار زاوٌـما مق

أن م ـلـمع الع ؟ (30o)اوي ـسـوط تـقـسـة الـت زاوٌـانـواء اذا كـهـى الـرج الـخــٌـل (1.33ٌساوي )

(sin 41.68
o
 = 0.665.) 

 الحل :

n1 = 1.33,  n2 = 1,  θ = 30
o

 

 لدٌنا العلاقة الآتٌة :      

   n1 sinθ = n2sinΦ 

 وبالتعوٌض فً العلاقة السابقة نحصل على :

1.33x sin 30
o
 = 1x sin Φ  

sinΦ = [1.33x sin 30
o
 / 1] 

sin Φ = [1.33x 0.5 / 1] 

sin Φ = 0.665 

 ِٚٓ ِٕطٛق اٌسؤاي فبْ:   

 Φ = 41.68
o
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 : 2مثال 

( 1.54جد مقدار الزاوٌة الحرجة لشعاع ضوء ٌنتقل من الزجاج معامل انكساره المطلق ٌساوي )

sin 59.77)( ، مع العلم انَ 1.33الى ماء معامل انكساره المطلق ٌساوي )
o
 = 0.864). 

 الحل :

  لدٌنا العلاقة الآتٌة :

   θ  
  

  
 

    θ   
    

    
 0.864 

 ِٚٓ ِٕطٛق اٌسؤاي فبْ :

θ         

  ًٚ٘ ِمذاس اٌضاٌٚخ اٌذشجخ .

 

   

 هـل تعلم

 ٌكون مساو ٍ تقرٌبا لقطر شعرة الانسان وٌمكن هان اللٌؾ البصري ٌكون بؤبعاد دقٌقة حٌث ان قطر

ٌستعمل فً نقل  اٌزيOptical  cable) )  تجمٌع الالٌاؾ على شكل حزم بشكل القابلو البصري

 خسارة . بؤقلالكٌلومترات  آلاؾالاشارات والمعلومات لمسافات بعٌدة جدا تتعدى 
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   مكونات اللٌف البصري : 4-3-1

 البصري من ثلاثة مكونات اساسٌة هً :ٌتكون اللٌؾ 

a. ( اللبcore: )-  وٌمثل المنطقة المركزٌة للٌؾ وٌصنع من الزجاج او البلاستك او البولٌمر وذي معامل

 الشـعاع اللٌزري خلاله . عن انتقال المسإول وهو انكسار عال ٍ

b .الؽلاؾ )الكساء( او ( العاكسcladding : )-  باللب وٌصنع من الزجاج اووٌمثل المنطقة المحٌطة 

لٌمر ) هً جزٌبات ضخمة مكونة من ارتباط عدد من الجزٌبات الصؽٌرة مع والبو البولٌمر البلاستك او

 بعضها البعض وتسمى متعددة الاجزاء او متعددة الوحدات مثل النشؤ والمطاط الطبٌعً او السلٌلوز (

للٌزري داخل منطقة اللب اذ ٌعمل على عكس ومعامل انكساره اقل من اللب وٌعمل على حفظ الشعاع ا

 الضوء الى مركز اللٌؾ البصري . 

C .( ًالواق )الؽطاء( الطلاءBuffer coating : )-  وهو عبارة عن ؼطاء )ؼلاؾ( ٌصنع عادة من

 البلاستك ٌحٌط باللٌؾ البصري لكً ٌحمٌه من الرطوبة او الكسر او الضرر .

 البصري .والشكل الآتً ٌبٌن مناطق اللٌؾ   

 

 

 

 

 .مناطق اللٌؾ البصري : 11-4الشكل 
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 انواع الالٌاف البصرٌة 4-3-2

  -:  ًثلاثة انماط اساسٌة ه علىتقسم الالٌاؾ البصرٌة 

 Single Mode Step Index Fiber (SMSIF) اللٌؾ الاحادي )المنفرد( النمط 49

. موحد فً كل لٌؾ بصري ضمن الحزمة تنتقل خلال هذا النمط اشارات ضوبٌة ذات نســق ونمط      

وٌتمٌز هذا النوع من الالٌاؾ بصؽر نصؾ قطر اللب وتستعمل فً شبكات الهاتؾ وقابلوات التلفزٌون . 

( وٌتمٌز بتجانس معامل انكسار 125) µm( والؽلاؾ بحدود 8-12) mµالزجاجً اذ ٌصل بحدود 

 ( ٌبٌن ذلك .11-4والشكل ) اللب ،

 

 .اللٌف الاحادي )المنفرد( النمط : 11-4الشكل 

 Multimode Step Index Fiber (MSIF)اللٌؾ متعدد الانماط ذو معامل انكسار الخطوة  09

( ونصؾ قطر الؽلاؾ 50-200) mµٌكون نصؾ قطر اللب بحدود فً هذا النوع من الالٌاؾ 

ا فً الشـكل ـــــوكم اللب فٌه متؽٌرا  بشكل كبٌر، ل انكسارـــ(  وٌكون معام125- 400)µm بحدود 

(4-12) 

 

 

 .الخطوة اللٌف متعدد الانماط ذو معامل انكسار: 12-4الشكل 
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 Multimode Graded-Index Fiber (MGIF)اللٌؾ متعدد الانماط ذو معامل الانكسار المتدرج  39

ونصؾ قطر الؽلاؾ  mµ (100-5)ثذذٚدٌكون نصؾ قطر اللب فً هذا النوع من الالٌاؾ 

( وٌكون معامل انكسار اللب متؽٌر كدالة للمسافة الشعاعٌة القطرٌة من مركز 140-126) mµبحــــدود 

اللٌؾ وٌتم عن طرٌقه نقل العدٌد من الانماط للإشارات الضوبٌة خلال اللٌؾ الواحد وٌفضل استعمالها 

 مع شبكات الحاسوب . 

 نماط ذا معامل الانكسار المتدرج .ٌبٌن اللٌؾ متعدد الا( 13-4)والشكل 

 

 .معامل الانكسار المتدرج واللٌف متعدد الانماط ذ : 13-4لشكل ا

 

    الاعتبارات التصمٌمٌة لمنظومة الاتصالات البصرٌة  4-3-3

هناك عدد من الاعتبارات التصمٌمٌة التً ٌجب ان تإخذ بنظر الاعتبار لمنظومة 

 -الاتصالات البصرٌة ومنها :

 . (Power Loss) خسارة القدرة .1

 .(Dynamic Range)المدى الحركً .2

 مشاكل السرعة فً شبكة الاتصالات البصرٌة . .3

 الاشارة البصرٌة . (Modulation)تضمٌن  .4

 . (Multiplexing)التعـــدد او التضاعـؾ  .5

 . (Traffic Switching)مفتاح المرور  .6
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  شروط اختٌار المصدر الضوئً )اللٌزر( فً منظومة الاتصالات البصرٌة   4-4

 -هناك عدد من شروط اختٌار المصدر الضوبً )اللٌزر( فً منظومة الاتصالات البصرٌة ومنها :

 .(Single Longitudinal Mode)نمط احادي طولً  وان ٌكون ذ .1

 اقل ماٌمكن. (Noise) ان ٌمتلك ضوضاء   .2

 قلٌل. (Line Width)ان ٌمتلك عرض خط طٌفً  .3

 منه عالٌة. (Output)ان تكون القدرة الخارجة  .4

 قلٌل .  (Threshold Current)ان ٌعمل بتٌار عتبة .5

 . له ملابم (Wavelength)ان ٌكون الطول الموجً  .6

 قلٌلا  . ( Broadening Line Width)ان ٌكون اتساع عرض الخط  .7

 قلٌلا  . (Modulation Band Width)ان ٌكون عرض حزمة التضمٌن  .8

 . Linear)ان ٌكون اداإه خطٌا  )  .9

 .(Tunability) ان تكون له القابلٌة على التنؽٌم  .11
 

  انتقال شعاع اللٌزر داخل اللٌف البصري   4-5

او المعلومات التً تنتقل خلالها  ان من ممٌزات الالٌاؾ البصرٌة هً الخسابر القلٌلة للإشارة

شعاع اللٌزر الى خارج اللٌؾ. حٌث ان انتقال شعاع اللٌزر ٌكون ضمن المنطقة وعدم انحراؾ 

، (n1))اكثر كثافة ضوبٌة(  المركزٌة للٌؾ )اللب( وان وسط الانتقال ٌكون معامل انكساره المطلق كبٌرا

بقاء  لأجل، وذلك  (n2)والمنطقة الخارجٌة ٌكون معامل انكسارها المطلق اصؽر )اقل كثافة ضوبٌة( 

داخل اللٌؾ. لذا ٌجب تحدٌد مقدار زاوٌة سقوط حزمة اللٌزر على فتحة الدخول الى اللٌؾ    شعاع اللٌزر

، اعتمادا على قٌم  (θc)، نفترضها هنا ٌجب ان تكون مساوٌة للزاوٌة الحرجة اذ بٌن اللب والؽلاؾ

ٌبٌن انتقال شعاع اللٌزر داخل  (14-4). والشكل (n2)،  (n1)مقداري معاملً الانكسارٌن المطلقٌن 

 اللٌؾ البصري .

 
 

 .انتقال شعاع اللٌزر داخل اللٌؾ البصري : 14-4الشكل 
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ؼلاؾ( بزاوٌة اقل من الزاوٌة  –اذا سقط شعاع الضوء داخل اللٌؾ وعند نقطة التماس ) لب 

فانه سوؾ ٌؽادر اللب نحو الؽلاؾ والى الخارج وٌسبب فً فقدان الاشارة، وهذا ٌعتمد (θc)  الحرجة  

  -على اللٌؾ وحسب المعادلة الآتٌة  :  (θmax) على مقدار اعظم زاوٌة سقوط  )او دخول( 

   
        

  
 

 …………………………….(4-4)   =n sin      

 -اذ ان : 

n معامل الانكسار المطلق للوسط المحٌط باللٌؾ البصري   : 

1n معامل الانكسار المطلق للب   : 

2nمعامل الانكسار المطلق للؽلاؾ    : 

الى  من الجدٌر بالذكر فانه لتحقٌق الانعكاس الكلً الداخلً ، ٌجب ان تكون زاوٌة دخول الشعاع

 .  (θmax)اللٌؾ البصري اقل من 

ان المواد التً ٌفضل استعمالها لتصنٌع الالٌاؾ البصرٌة هً الزجاج والبلاستك وان زجاج 

 -الآتٌة :  السٌلٌكا )اوكسٌد السلٌكون ( هً شابعة الاستعمال وذلك للأسباب

 بالإمكان تصنٌع الٌاؾ طوٌلة، ونحٌفة ذات مرونة عالٌة.  -1

 ( وهو مهم جدا800-1600)  nmاٌّٛجٍخذو نفاذٌة عالٌة جدا ضمن مدى الاطوال  زجاج السٌلٌكا  -2

 اما لٌؾ البلاستك فهو ٌكون ذا توهٌن عال نسبة الى الزجاج  اللٌؾ البصري كموجه عند استعمال

 ٌمكن اضافة بعض الشوابب لتؽٌر معامل انكسار اللب او الؽلاؾ .  -3

 الالٌاف البصرٌة  استعمال مزاٌا  4-6

 -الالٌاؾ البصرٌة هً : استعمال من مزاٌا    

 عرض الحزمة الترددٌة كبٌر جــدا . .1

 حجم المنظومة صؽٌر ووزنها قلٌل . .2

 معزولة كهربابٌا . .3

 ؼٌر معرضة للتداخل وتقاطع القنوات . .4

 الاشارات داخل اللٌؾ البصري تكون محمٌة . .5

 ابر النفاذٌة قلٌلة .سخ .6

 .المنظومة تتمتع بالمتانة والثبات  .7

 المنظومة موثوقة وسهلة الصٌانة. .8

 الكلفة واطبة  . .9
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  اجزاء منظومة الاتصالات بالألٌاف البصرٌة   4-7

 -تتكون منظومة الاتصالات بالألٌاؾ البصرٌة من الاجزاء الآتٌة :

 المرسلة    4-7-1

هً عبارة عن مجموعة مكونات الكترونٌة وبصرٌة، وظٌفتها ارسال المعلومات والبٌانات 

  -المطلوبة وتتؤلؾ من الاجزاء الآتٌة :

 . ( Data or Information Input)ادخال البٌانات او المعلومات  .1

 .(Encoder and Signal Shaping Circuit)الاشبسحٚدائشح رشىًٍ ِٕظِٛخ اٌزشفٍش)اٌزجفٍش(  .2

 .(Modulator)دابرة التضمٌن  .3

 (. LED’sٌٍضٛء) اللٌزر او الثنابٌات الباعثة  (Optical Source)المصدر البصري  .4

 Power Supply and Optical Source )مجهـز القدرة ودابـرة انسٌاق المصـدر الضوبً .5

Driver) ( 15-4. وكما موضح بالشكل. ) 

 

 .الاشبسح اٌشلٍّخ:  15-4شىً اٌ

  -وحسب الشكل اعلاه فان الاشارة المرسلة تكتب على الشكل الآتً  : 

0101100111000)) 

 

 -الوسـط الناقـل للإشارة:   4-7-2

ان الوسط الناقل للحزمة اللٌزرٌة ٌمكن ان ٌكون الهواء او الماء بشرط ان ٌكون نافذا للضوء وان 

افضل الوسابط هو )اللٌؾ البصري(. حٌث ان معدل البٌانات التً ترسل تكون بخسابر قلٌلة وتكون 

قوطها على هناك دقة فً زاوٌة سقوط الحزمة على اللٌؾ بحٌث ٌإدي الى دخول الحزمة داخل اللٌؾ وس

الحد الفاصل بٌن اللب والؽلاؾ بمقدار الزاوٌة الحرجة التً تإدي الى حصول انعكاس داخلً كلً . 

 وان توالً الانعكاسات الداخلٌة تإدي الى الوصول الى نهاٌة اللٌؾ من الجهة الثانٌة . 
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 -: المستلم )المستقبلة(   4-7-3

جزبٌن اساسٌٌن هما المكونات البصرٌة والمكونات ان مجموعة المستلم )المستقبلة( تتكون من 

 (Photodetector)الالكترونٌة، فالمكونات البصرٌة تتؤلؾ من عدسات او مواشٌر وكاشؾ ضوبً 

الاشارة الضوبٌة  والكاشؾ الضوبً هو المكون الاساس فً الجزء البصري حٌث ان وظٌفته هوتحوٌل

الى اشارة كهربابٌة  فً المعلومات المرسلة. والمكونات الالكترونٌة تشمل دابرة المضخم 

(Amplifier) التجفٌر( )ومنظومة فك التشفٌر((Decoder  اٌزضٍّـٓاو فكDemodulator)  )

مستخدمة ، وتصنع الكواشؾ ال(Data or Information Output)البٌانـات او المعلومــات  وإخراج

 فً الاتصالات مع الالٌاؾ البصرٌة من مواد شبه موصلة ، وتكون على نوعٌن ربٌسٌن هما : 

  PIN  Photodiode        الثنابً الضوبً   -1

 Avalanche  Photodiodeالثنابً الضوبً الانهٌاري  -2

ٌبٌن طرٌقة ربط الكاشؾ  (16-4)وبشكل عام فان الكواشؾ تصنع من مواد شبه موصلة ، والشكل 

 الضوبً بالدابرة الكهربابٌـــة .

 

 .سثظ اٌىبشف اٌضٛئً ثبٌذائشح اٌىٙشثبئٍخ: 16-4 شىًاٌ      

 

 الملحقات والعناصر الالكترونٌة  4-7-4

 :وتشمل الدوابر والمكونات الالكترونٌة كافة والتً ٌتم تصمٌمها وفقا  لمواصفات المرسل والمسـتلم ومنها

 التضخٌم والتكبـٌر.دوابر  .1

 دوابر المقارنة . .2

 دوابر التضمٌن وفك التضمٌن. .3

 دوابر التحلٌـل. .4
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لؽرض تصنٌع الكاشؾ المطلوب فً منظومة الاتصالات ٌجب مراعاة ومن الجدٌر بالذكر فانه 

𝛌صفة مهمة وهً فجوة الطاقة للمادة شبه الموصلة والتً ٌحددها مقدار الطول الموجً القاطع 
 
   

 -العلاقة الآتٌة : ـب سحبو

  …………………………………… (5-4)........𝛌
 
 =

  

  
 

 اذ ان :

cλالطول الموجً القاطـــع:.  

h. ثابت بلانـك : 

c.سرعة الضوء فً الفراغ : 

gEثؽرة الطاقة المحظور : 

المكون الاخر فً منظومة الاستلام هً دوابر فك التضمٌن والتشفٌر الالكترونٌة والتً تحول 

( . وٌمكن وصؾ ( Decodingالاشارة الرقمٌة واعادة صٌاؼتها حسب البٌانات المطلوبة وٌطلق علٌها 

 (17 -4)مراحل نقل البٌانات من ارسال واستلام حسب الشكل 

 

 .مراحل نقل البٌانات من المرسل الى المستلم : 17-4الشكل 
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 اسبلة وتمارٌن الفصل الرابع  4-8

 

 ٌاتً : العبارة الصحٌحة لكل مما : اختر 1س 

 

 :حوالً ٌبلػ النطاق الترددي لحزمة اللٌزر .1

a) 10
19 

Hz 

b) 10
14

Hz 

c) 10
16

Hz 

d) 10
18

 Hz 

 

 ( هو :Endoscopeالاندوسكوب ) .2

a. الضوبً. المجهر 

b. .ًالتلسكوب الضوب 

c. .ناظور الجوؾ 

d. .موسع الحزمة 

 

 الالٌاؾ البصرٌة تتكون من: .3

a. .مادة زجاجٌة او بلاستٌكٌة 

b. .اسلاك نحاسٌة 

c.  .مادة فولاذٌــــة 

d. .ولا واحدة منها 

 

 :الزاوٌة الحرجة : هً زاوٌة السقوط فً الوسط  .4

a)   60 الاقل كثافة ضوبٌة والتً زاوٌة انكسارهاo ضوبٌـــــة.فً الوسط الاخر الاكثر كثافة 

b)  60 كثافة ضوبٌة والتً زاوٌة انكسارها الاكثرo.فً الوسط الاخر الاقل منه كثافة ضوبٌــة 

c)  90 الاقل كثافة ضوبٌة والتً زاوٌة انكسارهاo.فً الوسط الاخر الاكثر كثافة ضوبٌـــــــة 

d)  90الاكثر كثافة ضوبٌة والتً زاوٌة انكسارهاo  ضوبٌــة. الاقل منه كثافة فً الوسط الاخر 
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اقل كثافة شفاؾ كثافة ضوبٌة الى وسط  الاكثر شفاؾ عند انتقال الشعاع بصورة مابلة من وسط .5

 ضوبٌة فان الشعاع المنكسر داخل الوسط الثانً:

a. .ٌقترب من العمود المقام على السطح 

b. .ٌبتعد عن العمود المقام على الســطح 

c. ٌعانً اي انحراؾ. لا 

d.  المقام على السطح .ٌمر بموازاة العمود 

 

 : نفاذٌة عالٌة جدا  ضمن مدى الاطوال الموجٌةان زجاج السٌلٌكا ذو .  6

a) 1700 – 2500 nm 

b) 200 – 400 nm 

c) 400 – 700 nm 

d) 800 – 1600 nm 

 

 كلما كبرت الكثافة الضوبٌة للوسط الشفاؾ : .7

a) .ازدادت ســـرعة الضوء فٌه 

b) .قلت ســــرعة الضوء فٌــــه 

c) فٌه. تتضاعؾ سرعة الضوء 

d) .ولا واحدة منها 

 

فٌه  القانون الذي ٌربط العلاقة بٌن معامل الانكسار المطلق للوسط الشفاؾ الاول وزاوٌة السقوط 89

 ومعامل الانكسار المطلق للوسط الشفاؾ الثانً وزاوٌة الانكسار فٌه ٌسمى قانون :

a. .ًنٌوتن الثان 

b. .بلانك 

c. .سـنٌل 

d. .ماكســـــوٌل 
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 تستعمل لنقل شعاع اللٌزر )او الضوء( من مكان الى اخر حسب : الالٌاؾ البصرٌة 99

a) .ًظاهرة الانعكاس الكلً الداخل 

b) . ًقانون نٌوتن الثان 

c) .قانون الجذب العام 

d) .ولا واحدة منها 

 

 الطول الموجً القاطع ٌتناسب تناسبا  : 429

a) .طردٌا  مع ثؽرة الطاقة المحظورة 

b) .عكسٌا  مع ثؽرة الطاقة المحظورة 

c)  مربع ثؽرة الطاقة المحظورة.طردٌا  مع 

d) .عكسٌا  مع مربع ثؽرة الطاقة المحظورة 

 

 بصورة عامة ٌمكن ان تعُــرؾ الكفـاءة بانهـا مقدار: 449

a) .الطاقة الخارجة مقسومة على الطاقة الداخلة 

b) .الشؽل الخارج مقســــوم على الشؽل الداخل 

c) .القدرة الخارجة مقسومة على القدرة الداخلة 

d) سابقة.كل الاحتمالات ال 

 

 ان الوسط الناقل للحزمة اللٌزرٌة ٌمكن ان ٌكون الهواء او الماء بشرط ان ٌكون: 409

a)   للضوء. عاكسا  جٌدا 

b) .ماصا  جٌدا  للضوء 

c)   للضـــــوء. نافـــــذا 

d) .ولا واحدة منها 

 

  : لماذا ٌفضل استعمال اللٌزر فً تضمٌن المعلومات والاشارات عن استعمال الموجات الدقٌقة او  2س

 الموجات الرادٌوٌة.       
 

 : ما انواع التضمٌن الربٌسـة؟ 3س
 

  : خاصٌتان من خصابص اشعة اللٌزر ، مكنت من استعماله بدلا  من القابلوات الاعتٌادٌة لنقل  4س

 المعلومات ، ما هما؟      
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 : عدد الممٌزات التً تتمٌز بها الاتصالات البصرٌة . 5س

 ثم اذكر اهم ممٌزاتها. : عرؾ الالٌاؾ البصرٌة ، 6س

 : ماذا ٌقصد بالمصطلح الاكثر كثافة ضوبٌة ؟ 7س

 : عرؾ الزاوٌة الحرجة. ثم بٌن كٌفٌة حدوثها . 8س

 : ما المكونات الاساسٌة للٌؾ البصري ؟ 9س

 : ان اختٌار المصدر الضوبً فً منظومة الاتصالات البصرٌة ٌتحدد بعدة شروط ، اذكرها. 11س

 : ما الاسباب التً جعلت زجاج السٌلٌكا هو شابع الاستعمال فً تصنٌع الالٌاؾ البصرٌة ؟ 11س

 البصرٌة ؟ عددها . بالألٌاؾ: ما اجزاء منظومة الاتصالات  12س

 : ما وظٌفة الكاشؾ الضوبً؟ 13س

  ، فاذا كان معامل (o 30): حزمة لٌزر تسقط فً الهواء على قطعة زجاج بزاوٌة مقدارها 14س

   ، مع العلم ة داخل الزجاجــة انكسار الحزمــب زاوٌـــسـ. اح (1.5)الانكسار المطلق للزجاج هو      

 . (sin 19.47o = 1/3)بان      

  الى (1.6) : احسب مقدار الزاوٌة الحرجة لحزمة لٌزر تتنقل من زجاج معامل انكساره المطلق   15س

 . (sin 56.20o = 0.831)، مع العلم بان  (1.33)داخل  ماء معامل انكساره المطلق       

  : ما مقدار اعظم زاوٌة سقوط لحزمة لٌزر على لٌؾ بصري موضوع فً الهواء ، اذا علمت ان  16س

  مع العلــــم  (1.4)ومعامل الانكسار المطلق للؽلاؾ هو  (1.55)معامل الانكسار المطلق للب هو        

 .(sin 41.68o = 0.665)بان        

 : احسب مقدار الطول الموجً القاطع لمادة شبه موصلة ذات ثؽرة طاقة محظــــــــورة مقدارها 17س

(3.3 eV)         علما  ان ثابت بلانك هو ،(6.63 x10-34 J.s)  وســــــرعة الضوء فً الفراغ   

 .(eV = 1.6x10-19 J 1) وان   (x108 m/s 3)تســاوي         

  فجوة( متولدة  –عدد ازواج )الكترون  (x105 4): احسب كفاءة كاشؾ ضوبً اذا علمت ان  18س

  فوتون .  (x105 10)نتٌجة لامتصاص فوتونات ضوبٌة بمقدار       
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 الفصل الخامس

 تطبٌقات اللٌزر الطبٌة والبٌولوجٌة

Medical and Biological  

Applications of Laser 

 أهداؾ الفصل الخامس

 بعد الانتهاء من دراسة الفصل ٌكون الطالب قادرا على أن:

 ٌعدد ممٌزات اشعة اللٌزر الاساسٌة فً الطب 

  ٌوضح عــلاج امراض العٌــن وتصحٌح النظر بؤنواع اشعة اللٌـزر 

 ٌشرح تطبٌقات اللٌــزر فــً طب الاســـــنان 

 اللٌزرٌة فـً الجراحــة  ٌوضح الاستطبابات 
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 تمهٌد   5-1

الانسان هً الامراض. لذا فقد أنصب جُهد الانسان على منه ما ٌعانً من اهم  نمن المعروؾ ا

كٌفٌة معرفة وتشخٌص الامراض وكذلك اٌجاد العلاج المناسب لها. لقد كان وما زال  للٌزر الحظ الاوفر 

الحالات المرضٌة. إذ شمل اؼلب اعضاء جسم الانسان مثل العٌون والجهاز فً كشؾ وعلاج الكثٌر من 

ن من الخصابص الفرٌدة لأشعة اللٌزر والهضمً والعصبً والتنفسً وؼٌرها . واستفاد العلماء والباحث

بحٌث تم توظٌؾ هذا الشعاع للاستعاضة عن المشرط فً التداخلات الجراحٌة مما وفر الجهد والوقت 

 ل ذلك هو تقلٌل الألم الناتج وسرعة التبام الجروح . والاهم من ك

ستعمل لٌزر اٌون الاركون        الاخضر فً عملٌات معالجة انفصال الشبكٌة فً العٌن (+Ar) فمثلا ٌ 

فً  (CO2)وٌستعمل لٌزر ثنابً اوكسٌد الكربون  ومعالجة الحول وتمزق الانسجة داخل القرنٌة .

ق التً ٌصعب وصول ٌد الجراح الٌها بالطرابق التقلٌدٌة مثل جدران القلب العملٌات الجراحٌة فً المناط

ازالة تخثر الدم داخل الاوعٌة  فً والجدار الداخلً للمريء والربتٌن والجمجمة وٌستعمل اللٌزر اٌضا

فً عملٌة ازالة الوشم  (Nd:YAG)ٌاك –الدموٌة وصمامات القلب. وٌستعمل لٌزر النٌدٌمٌوم 

(Tattoo)  علامات الوراثٌة الو (Moles) الموجودة فً جلد الانسان والتً هً عبارة عن تجمعات

،  (%100)، ونجحت عملٌات التجمٌل باستعمال اللٌزر بنسبة تقارب الدموٌة فً منطقة محدودة للأوعٌة

 ( فً عملٌات استبصال الاورام والخلاٌا السرطانٌة .Nd:YAGٚ )(CO2) وٌستعمل اللٌزر

تستعمل فً   (X-Ray)والأشعة السٌنٌة (UV) التً تعمل فً المنطقة فوق البنفسجٌة   فاللٌزرات

 النســٌج . ااو تدمٌرها إذ ٌتم امتصاص الاطوال الموجٌة من قبل خلاٌ الحٌة دون اتلافها تصوٌر الخلاٌا

 الطبً، الى خصابص اللٌزر التً جعلته من الافضل فً الاستعمال الفصل وسٌتم التطرق فً هذا

 .بشًءٍ من التفصٌل المجال  والتعرؾ اٌضا على بعض انواع اللٌزرات المستعملة فً هذا
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 ممٌزات اشعة اللٌزر الاساسٌة فً الطب   5-2

ان له ممٌزات  فً العدٌد من التطبٌقات، كما اللٌزر ممٌزات فرٌدة مكنته من الاستعمال ان لأشعة

 ومنهـا:المرضٌة  فً مجال الطب وفً المجال البٌولوجً كالتحلٌلاتاساسٌة قد مكنته من الاستعمال 

 امكانٌة التعامل مع مناطق محدودة )ضٌقة( ..  1

  امكانٌة الحصول على اطوال موجٌة مختلفة ، وهذا ٌوفر التفاعل مع اكثر من نوع من الانسجة .  2

 والأعضاء .    

 الى تداخل جراحً .امكانٌة الوصول الى مناطق داخل الجسم دون الحاجة .  3

  ، امكن اللٌزر من الحصول على درجات حرارة  بسبب الطاقات العالٌة وعرض النبضات القصٌرة.  4

 الكلى. هو تفتٌت الحصى فً عالٌة جدا ضمن منطقة ضٌقة جدا، ومثال ذلك    

 

 عــلاج العٌـن باللٌزر   5-3

التعرؾ على  فً علاج العٌن ولأجلمن اهم تطبٌقات اللٌزر فً الطب والجراحة هو استعماله 

على التشرٌح الداخلً للعٌن ومكوناتها،  بصورة عامة التعرؾ تفاعل اللٌزر مع انسجة العٌن ٌجب اولا

 ٌبٌن مكونات العٌن البشرٌة . (1-5) والشكل

 

 :  مكونات العٌن البشـرٌة.1-5الشكل 
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 -من: بصورة عامة فالتشرٌح الداخلً للعٌن ٌتكون

 (Optical Nerve)  البصريالعصب  .1

هو حزمة مإلفة من اكثر من ملٌون لٌؾ عصبً وظٌفته تحوٌــل الاشـارات الضوبٌـة )الصور( 

 الى اشارات كهربابٌة ترسل الى الدماغ.

 (Retina)  الشـبكٌة .2

هً نسٌج حساس للضوء تقع فً الجزء الخلفً للعٌن وظٌفتها تحوٌل الضوء الى نبضات كهربابٌة 

 الدماغ عن طرٌق العصب البصري .ترسل الى 

 (Cornea)القرنٌـة  .3

 هً الجزء الخارجً الشفاؾ من منظومة التببٌر وتقع فً الجزء الامامً من العٌن .

 ( (Irisالقزحٌـة  .4

 السٌطرة على كمٌة الضوء الداخل الى العٌن . هً الجزء الملون من العٌن وظٌفتها

 Pupil)البإبإ )  .5

القزحٌة وهو عبارة عن بوابة تتسع وتضٌق حسب شدة الضوء الساقط على ٌقع البإبإ فً مركز 

 العٌن، بحٌث ٌحدد شدة الضوء الداخل الى العٌن .

ان المبدأ الاساس فً كٌفٌة الرإٌة بالعٌن هو سقوط الاشعة على القرنٌة إذ تتجمع الاشعة التً تمر 

الزجاجً الى مإخرة العٌن وعلى شبكة من العٌن والسابل المابً الشفاؾ لتعبر السابل  عبر عدسة

 المتمثلة بالشبكٌة. الاوعٌة الدموٌة والأعصاب

لا ٌمكن  تتؤثر كل منطقة ونسٌج من مكونات العٌن بطول موجً ٌختلؾ عن المناطق الاخرى . لذا

 . استعمال نوع واحد من اللٌزرات فً التعامل مع اجزاء العٌن

وعابً مؽلؾ بؽلاؾ عضلً ٌتحكم فً تكور سطحً ان عدسة العٌن عبارة عن نسٌج شفاؾ 

الؽلاؾ تبدد الطاقة الحرارٌة  هذا الصورة على الشبكٌة وٌعٌــق العدسة بحٌث ٌمكن للعدسة من تكوٌن

وتقوم العدسة بدورها بتركٌز الحزمة الساقطة  ، وفقا للكفاءة المطلوبة عند امتصاصها من قبل العدسة

حزمة لٌزر فان كل جزء من اجزاء العٌن سوؾ ٌمتص جزءا  من  لذا فعند استعمال على الشبكٌة ،

 الطاقة الساقطة وحسب الطول الموجً المناسب له .
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A.  اذا كان الطول الموجً الساقط ضمن المنطقة المربٌة والمنطقة تحت الحمراء القرٌبة لؽاٌة

(1200nmفبإمكانها ) لوصول الى الشبكٌة .ا 

B.  اذا كان الطول الموجً الساقط ضمن المنطقة تحت الحمراء )المتوسطة والبعٌدة( فانهُ سوؾ

 صؽٌرمنه وٌكون ؼٌر فعال .  الى الشبكٌة الا جزء ٌمتص من قبل السابل الشفاؾ والزجاجً ولاٌصل

C. اذا كانت الاشعة الساقطة ضمن المنطقة فوق البنفسجٌة ( 400ادنى منnm فإنها تمتص ضمن )

 . اء الامامٌة للعٌن ولا تصل للشبكٌةالاجز

 

 

 فكر

اللٌزر الواصل الى الشبكٌة وبٌن انسجة العٌن  هل توجد علاقة مباشرة بٌن الطول الموجً لأشعة

 المختلفة كالقرنٌة ، العدسة ، السابل المابً ، السابل الزجاجً ؟

 هـل تعلم

ٌاك  -والنٌدٌمٌوم Ar  كالآركون مربًلٌزر  ( تتم باستعمالRetinaبان علاج مإخرة العٌن )الشبكٌة 

Nd:YAG باستعمال لٌزر طوله الموجً ٌكون ضمن المنطقة  ٌتم العٌن وان ترقٌع قرنٌة او عدســـــة

 .CO2تحت الحمراء كلٌزر ثنابً اوكسٌد الكربون 

 -علاج امراض العٌون ومنها:وٌستعمل اللٌزر ل

 اعتلال الشبكٌة لمرضى السكري . .1

 ثقـوب الشـبكٌة . .2

 انســداد او تخثر الورٌد الشــبكً . .3

 الزرقاء ) ارتفاع ضؽط العٌن (. .4

 عٌوب الانكسار الضوبً ) قصر او طول النظر ( . .5

 انســـداد القنـوات الدمعٌة . .6

 الاورام داخــــــل العٌـن . .7

 عملٌات تجمٌل حَــول العٌن . .8

 حالات اندثار البقعة الصفــراء. .9
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ابق الاخرى المستعملة فً جراحة العٌون بعدد من الممٌزات  اللٌزر عن بعض الطر وتمتاز اشعة

 -منهـا :

 ٌمكن تركٌز شعاع اللٌزر على نقطة صؽٌرة جدا ٌنتج عنها مناطق لحام صؽٌرة جدا. .1

 تحدث عملٌة اللحام بزمن قصٌر نسبٌا  بحدود جزء من الثانٌة تقرٌبا. .2

  جدا بحٌث لا تإدي الى حدوث آلام لا ٌحتاج المرٌض الى تخدٌر لان الحرارة المستعملة قلٌلة  .3

 قوٌة.          

 علاج اعتلال الشبكٌة لدى مرضى السكري   5-3-1

 -ٌتم علاج اعتلال الشـبكٌة بنوعٌن : 

A. ًالعلاج الجزب 

تكدس البروتٌنات فً اجزاء الشبكٌة  الاوعٌة الدموٌة ؼٌر الطبٌعٌة والتً تسبب فً وٌتم فٌه ؼلق

فٌتم تصوٌر الشبكٌة بالصبؽة قبل اجراء العملٌة لمعرفة اماكن الضعؾ  الابصار ،والتً تإثر على حدة 

 . Arفً الاوعٌة الدموٌة وبعدها ٌتم لحِام هذه الاماكن الضعٌفة باستعمال لٌزر الاركون 

B. العلاج الكلً او التام 

سطح الشبكٌة باستعمال اللٌزر عند نمو اوعٌة دموٌة ؼٌر طبٌعٌة على  العلاج ٌتم اللجوء الى هذا

او قد ٌكون نزؾ فً الاوعٌة الدموٌة التً تؽذي الشبكٌة او فً حالة وجود تلٌؾ على سطح الشبكٌة او 

 بٌن الشبكٌة والســابل الزجاجً .

 

 

 هل تعلم

ان فً حالات النزؾ الشدٌد ٌتم ؼلق وكً بعض الاوعٌة الدموٌة حتى لا تفقد الاجزاء الحساسة فً 

للحفاظ  وذلك ٌعنً تلؾ جزء من الشبكٌةمما ،  الصفراء ) بإرة الابصار( الدم المطلوبالشبكٌة كالبقعة 

 على اجزاء فعالة ومهمة جدا فً عملٌة الابصار.
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 علاج داء الزرقاء )الجلوكوما(   5-3-2

ٌُعرؾ داء الزرقاء الجلوكوما( بؤنه تجمع السوابل نتٌجة لضعؾ تصرٌفها من خلال النسٌج ) و

وان سبب التجمع هو حصول  ول عن تصرٌؾ السوابل ،إلزاوٌة العٌن الذي ٌكون هو المسالشبكً 

 النسٌج . انسداد فً الفتحات الموجودة فً هذا

لؽرض توسٌع الفتحات وان تجمع هذه   Arالاسوْٛ ٌستعمل لٌزر ذو طاقة لٌست عالٌة كلٌزر

السوابل ٌإدي الى تلؾ فً عدسة العٌن ، لذلك ٌتم زرع عدسة فً اؼلب عملٌات داء الزرقاء .اما فً 

حالة الجلوكوما الحادة والناتجة عن تضٌق زاوٌة العٌن الخارجٌة فٌستعمل اللٌزر فً عمل فتحة فً 

الحجرة الامامٌة للعٌن ، وٌتم اعطاء تخدٌر  اطراؾ القزحٌة بحٌث ٌتم تصرٌؾ سوابل العٌن الى

 موضعً للعٌن عند اجراء العملٌة .

 تصحٌح النظر 5-3-3

بعد اجراء عملٌة داء الزرقاء او الماء الابٌض فان الؽشاء الخلفً لعدسة العٌن ٌتحرك اثناء العملٌة 

دسة الصناعٌة المضافة، فٌتم تمزٌقه كً ٌحافظ على عدم تحرك السابل الزجاجً الى الامام وتوازن الع

وان الؽشاء قد تتؽٌر شفافٌته بعد مدة من اجراء العملٌة فٌضعؾ النظر، لذا ٌستوجب عمل فتحة فً وسط 

 ٌبٌن ذلك. (2-5)الؽشاء كً ٌتحسن النظر والشكل 

 

 .عملٌة تصحٌح النظر:  2-5 الشكل
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 بعض انواع اللٌزرات المستعملة فً علاج العٌون    5-4

  الموصلات اشباه لٌزر -أولا

ٌستعمل فً علاج الجلوكوما المستعصٌة وذلك بتهدٌم الجسم الهدبً الذي ٌفرز السوابل وٌسبب 

ارتفاع فً ضؽط العٌن . وٌستعمل فً كً الشبكٌة فً حالة اعتلال الشبكٌة لمرضى السُكري وخاصة 

 . Arالاسوْٛباستعمال لٌزر  فً حالة وجود نزؾ فً الجسم الزجاجً بحٌث لا ٌمكن اجراء عملٌة الكً

 

 الآركـون اٌون لٌزر - ثانٌا

ٌستعمل فً كً الشبكٌة لحالات النزؾ الشبكً السكري وفً حالة وجود قطع فً الشبكٌة وذلك 

 لحماٌتها من حدوث انفصال الشبكٌة .

 

 ٌاك – النٌدٌمٌوم لٌزر - ثالثا

ٌتم اعتامها بعد عملٌة داء الزرقاء او ٌستعمل فً فتح المحفظة الخلفٌة للعدسة ) البلورة( والتً 

 الماء الابٌض وٌستعمل اٌضا فً ثقب القزحٌة عند علاج داء الزرقاء .

 

 الاكساٌمر لٌـــزر - رابعا

إذ   (UV) (nm 193)ان الاطوال الموجٌة للٌزر الاكساٌمر تقع ضمن المنطقة فوق البنفسجٌة

ماتزم (، وٌستعمل اٌضا فً كٌستعمل فً علاج وعملٌات تصحٌح النظر )قصر وطول النظر والاست

 ازالة عتمة القرنٌة السطحٌة وذلك  لقدرته على تبخٌر وإزالة الانسجة السطحٌة للقرنٌة .

وفً حالة قصر النظر ٌستعمل اللٌزر فً تقلٌل تحدب مركز القرنٌة اما فً حالة طول النظر فان 

اللٌزر ٌعمل على زٌادة التحدب ، وتتم السٌطرة على العملٌات من خلال استعمال الحاسوب وفقا لبرامج 

 خاصة بها .
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   اللٌزر فً طب الاسنان   5-5

تعد الاسنان بمثابة واجهة الانسان وهً من الدلابل على النضارة، لذا فان الاهتمام بالأسنان والعناٌة      

طورت منظومات كثٌرة لهذا الؽرض ومن قد بها ومعالجتها اخذت حٌزا كبٌرا من اهتمام الباحثٌن، و

 -ضمنها منظومات اللٌزر، إذ اشتملت على ما ٌلً :

  تبٌض الاسنان    5-5-1

بٌضاء ٌساهم اللٌزر فً جعل الاسنان ناصعة البٌاض إذ ٌقوم طبٌب الاسنان بوضع مادة 

وتعزل اللثة بمادة خاصة كً لا تتؤثر ( على الاسنان، Caramid peroxide) )بٌروكسٌد الكارامٌد(

المنطقة بؤشعة اللٌزر التً تحفز مادة التبٌٌض إذ تتفاعل معها تفاعلا كٌمٌابٌا  بؤشعة اللٌزر ومن ثم تشعع

 ( 3-5)( لٌنتج بٌاض ناصع وبراق كما مبٌن بالشكل Photochemical readierضوبٌا )

 

 .سٕبْ ثبٌٍٍضسػٍٍّخ رجٍٍض الا:  3-5 شىًاٌ

 علاج حساسٌة الاسنان  5-5-2

ان سبب زٌادة حساسٌة الاسنان ناتجة عن انكشاؾ عنق السن ، إذ ٌحتوي على قنوات مرتبطة 

بالأعصاب ولأجل معالجة هذه الحالة ٌتم ؼلق هذه القنوات باستعمال اجهزة خاصة لهذا الؽرض ومن 

لعِظام  دون اي الم ومنها اللٌزر. فعلاج تسوس الاسنان ٌمر بمرحلتٌن الاولى داخل قناة السن والثانٌة

الفك والذي ٌسبب التهابات مإلمة واختلاطات ضارة . فٌستعمل اللٌزر لتعقٌم تجوٌؾ السن وقناة الجذور 

نتٌجة لوجود البكترٌا ولحماٌة السن من الالتهابات وعدم الحاجة الى  التآكللضمان سلامة الحشوة من 

 ٌن علاج حساسٌة الاسنان باللٌزر .( ٌب4-5توسٌع القناة مما ٌحافظ على انسجة السن وصلابته والشكل )
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 علاج حساسٌة السن بؤشعة اللٌزر:  4-5الشكل 

 اللثة  تعقٌم 5-5-3

 ٌعد خلو اللثة من البكترٌا من اهم الاسباب لدعامة الاسنان وتقوٌتها والمحافظة علٌها من اضرار

اللثة بشكل متناسق ومتدرج . فتتعرض ا من خلال عملٌة التطهٌر باللٌزرالبكترٌا التً ٌتم القضاء علٌه

ع لٌزرات الاشعة فوق البنفســـجٌة ـة اللٌزر بطاقة وطول موجً مناسبٌن فتتفاعل البكترٌا مــــلأشع

(UV laser مثل لٌزر النٌتروجٌــن )(N2) إذ ٌتم مســـح اللثـــة بؤكملها )العلٌا والسفلى( وبعدة جلسات.  

 

 تقوٌـم الاسنان   5-5-4

والتضخٌم الذي ٌحصل فً اللثة بعد  الآلامان من اهم مضار الطرق التقلٌدٌة لتقوٌم الاسنان هً 

 عملٌة الشد. ولكن باستعمال اللٌزر نتخلص من هذه الاضرار من دون تخدٌر.

 التلبسـات والجسـور  .1

 الخطوة الاهم فً عمل جسور الاسنان هً دقة القٌاسات الاولٌة لؽرض تهٌبة ابعاد الجسور

فٌستعمل اللٌزر لوضع القالب بدقة  والآلامالملابمة فان اي خطؤ فً القٌاس ٌإدي الى بعض التداخلات 

عالٌة جدا، وبسبب كون حافة السن المعد للتلبٌس بمستوى اسفل من مستوى اللثة مما ٌإدي الى تداخل 

ل اللٌزر فً تهٌبة اللثة اللثة وحدوث نزؾ الذي ٌنتج عنه مدخلا  لتسوس السن بمرور الزمن . لذا ٌستعم

 اولا ومن ثم تحدٌد خانات السن بشكل دقٌق ومضبوط .

 ـنانسزراعة الا .2

لقد امكن الاستعاضة عن الاسنان المفقودة والتالفة بؤسنان جدٌدة ونتٌجة للتطور الهابل فً جمال الاسنان 

ٌوم الخالص وهذه العملٌة فقد امكن زراعة اسنان جدٌدة . إذ ٌتم استعمال جذور صناعٌة من معدن التٌتان

تسمى ) عملٌة زرع الاسنان (، اما دور اللٌزر فهو تهٌبة اللثة وزراعة الجذور الصناعٌة إذ ٌستعمل 

    (5-5)اللٌزر لتثبٌت معدن التٌتانٌوم داخل اللثة . كما مبٌن بالشكل 
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 .معدن التٌتانٌوم داخل اللثة:  5-5الشكل 

 عـلاج العصب  .3

عملٌة تنظٌؾ لـبُ السن المتحلل بسبب البكترٌا الكامنة داخل قناة السن ان علاج العصب هو 

وتوسٌعه ثم حشوه بمادة مطاطٌة ضاؼطة لعزل البكترٌا المتواجدة فً الفم من الدخول الى قناة السن. 

د تم وبدلا من استعمال الادوات المٌكانٌكٌة بالطرق التقلٌدٌة والتً تإدي الى الألم والالتهابات والنزؾ، فق

، الاستعاضة عنها بشعاع اللٌزر الذي ٌقلل من الألم، وسرعة الالتبام بعد العملٌة والشفاء بزمن قلٌل

 عدم تخوؾ الاطفال من مراجعة عٌادة طبٌب الاسنان. فضلا عن

 

 اللٌـزر فـً الجراحـة  5-6

 قد ٌتبادر الى اذهاننا السإال الآتً : ما دور اللٌزر فً الجراحة؟

فً ان الدور الاساس للٌزر فً الجراحة هو استعماله كمشرط بصري بدلا عن  والجواب ٌكمن

  المشرط التقلٌدي .

 المشرط الطبً 5-6-1

استعملت حزمة اللٌزر كمشرط طبً بدٌلا عن المشرط التقلٌدي )المشرط الكهربابً( فً 

الجراحة. فتم استعمال حزمة اللٌزر ضمن مدى الاشعة تحت الحمراء ) لٌزر ثنابً اوكسٌد الكربون ( 

ة وذلك بسبب كون هذا النوع من اللٌزرات ٌتفاعل مع الانسجة الحٌة ) تفاعل حراري( إذ تمتص الانسج

الشعاع من قبل جزٌبات الماء المتواجدة فٌها ، فٌإدي ذلك الى تبخر سرٌع لهذه الجزٌبات مما ٌإدي الى 

 ٌبٌن المشرط اللٌزري . (6-5)قطع النسٌج والشكل 
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 : اٌّششط اٌٍٍضسي. 6-5اٌشىً 

 مزاٌا استعمال مشرط حزمة اللٌزر فً الجراحة  -أ

 -الجراحة هً :من مزاٌا استعمال مشرط حزمة اللٌزر فً 

ٌمكن عمل شق فً الموضع المطلوب وبدقة عالٌة جدا وخاصة عندما توجه الحزمة باستعمال  .1

   "Laser microscopic Surgery "(المجهر المناسب ) الجراحة المجهرٌة  اللٌزرٌة 

ٌمكن اجراء العملٌة لمواضع ٌصعب الوصول الٌها من الجسم ، وذلك باستعمال منظومة ٌطلق علٌها  .2

 ( .7-5( كما مبٌن فً الشكل )Endoscopeالاندوسكوب او ناظور الجوؾ )

 

 

 

 

 .منظومة الاندوسكوب او ناظور الجوؾ:  7-5الشكل 

(َذوعكىةالا) َبظىس انجىف َجٍُ يُظىيخ( 7-5)انشكم  
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منظومة ناظور الجوؾ مكونة من مجموعة من الالٌاؾ البصرٌة وأنابٌب فان وبصورة عامة  

وٌمكن ادخالها داخل الجسم كما فً الناظور التقلٌدي، وان الالٌاؾ البصرٌة والأنابٌب تستعمل ، دقٌقة

 . لنقل شعاع اللٌزر، ونقل الصورة داخل الأنابٌب ، وسحب النواتج ومخلفات العملٌة

تقلٌل الخسابر الجانبٌة والناتجة عن قطع الاوعٌة الدموٌة والتً تحدث عند استعمال المشرط  .3

 ي .التقلٌد

 ( لموضع القطع .bleedingتقلٌل النزؾ )  .4

 التؤثٌر الحراري لشعاع اللٌزر ٌمكن ان ٌعمل على تطهٌر الجرح . .5

 اقل.ٌكون الشعور بالألم بصورة عامة  .6

 سرعة التبام الجرح تستؽرق وقتا اقصر نسبٌا عند المقارنة مع استعمال المشرط التقلٌدي . .7

  فً الجراحة: اللٌزرمســاوئ استعمال مشــرط حزمة  -ب

 تكون كلفته عالٌة وتقنٌة الجراحة فٌه معقدة . -1

 تكون سرعته اقل من سرعة المشرط التقلٌدي . -2

 جراحٌة. كؤداةهناك بعض المشاكل الناتجة عند الاعتماد علٌه  -3

 

   الاسـتطبابات اللٌزرٌـة فً الجراحـة 5-7

 -تشمل بعض العملٌات التً ٌمكن اجراإها باستعمال اللٌزر ومنها : الاستطبابات 

عند استعمال التخدٌر الموضعً لمناطق الالتهابات الحادة والجراحة بالطرق  -الجراحات : .1

التقلٌدٌة فالمرٌض ٌشعر بآلام حادة خصوصا عند شق الخُراج وتفجٌره، ولكن عند توجٌه شُعاع اللٌزر 

ستخرج مكوناته فتكون الآلآم اقل بكثٌر فٌإدي ذلك الى اجراء العملٌة براحة توتفاعله مع الخُراج 

 واطمبنان نسبٌٌن .

ان وجود الحصى داخل الؽدد اللعابٌة ٌإدي الى اؼلاق  -استبصال الحصى من الؽدد اللعابٌة : .2

مسار اللعاب وبالتالً تجمعه ، فٌإدي الى ألم شدٌد وجفاؾ فً الفم ، لذا فانه ٌتوجب استبصال الؽدة 

اوالحصاة قبل ان تصاب الؽدة بالتهاب مزمن لذا ٌمكن اجراء عملٌة الاستبصال باستعمال منظومة 

 لٌزرٌــــة .

لم للؽشاء أقد تكون هنالك نامٌات لٌفٌة واورام تسبب  -: تعوٌض الصناعً )الطقم(الجراحة قبل ال .3

المخاطً فٌمكن استبصالها باستعمال منظومة لٌزرٌة من دون اخطار جانبٌة او نزؾ والحاجة الى ؼلق 

 الجرح ، وٌتم شفاإه بتكون ؼشاء مخاطً فً فترة قصٌرة جدا .
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ن من اصعب المناطق فً وجه الانسـان هً مناطق الخدٌن ا  -:اورام الانسجة الرخــــوة .4

والمناطق المجاورة لزاوٌة الفم، لذا فان تواجد الاورام فً هذه المناطق وعلى الؽشاء المخاطً او فً 

فوهة القناة النكفٌة ٌجعل من استبصالها امرا صعبا للؽاٌة حسب الطرق التقلٌدٌة بسبب النزؾ الذي ٌجعل 

لذا فعند استعمال اللٌزر ٌمكن استبصالها بسهولة من دون الحاجة الى ؼلق القناة،  الرإٌة صعبة جدا.

 ( ٌبٌن استعمال اللٌزر مع الانسجة الرخوة.8-5والشكل )

 

 .استعمال اللٌزر مع الانسجة الرخوة : 8-5الشكل 

 

مطمورة ان استعمال اللٌزر فً جراحة الاسنان وخصوصا عند وجود اسنان :ـ الجراحة التقوٌمٌة .5

ومهاجرة مثل الانٌاب فٌجب تحرٌر السن من النسٌج الرخو وتنظٌؾ المنطقة من النزؾ الحاصل إذ 

 الداٌود لهذا الؽرض . ٌُمكن الطبٌب من لصق الحاصرة التقوٌمٌة على السن باستعمال لٌزر

 

انه من ٌوجد العدٌد من الجراحات والجٌوب فً اللثة . فٌتعامل معها جراحٌا، و -لثة :جراحة ال .6

الصعوبة اجراء مثل هذه الجراحات بالطرق التقلٌدٌة لأنه ٌحتاج الى التخدٌر الموضعً او التخدٌر العام 

. لذا فقد امكن استعمال اللٌزر لمعالجة الجٌوب العمٌقة وتعقٌم الجٌوب وسطح الجذر. وان اكثر انواع 

ر الداٌود إذ ٌستعمل فً تخثٌر وؼلق اللٌزرات شٌوعا واستعمالا  هو لٌزر ثنابً اوكسٌد الكربون ولٌز

نهاٌات الاوعٌة الدموٌة فٌقل النزؾ او ٌقطعه نهابٌا مما ٌخفؾ من نسبة الالتهابات بعد التداخل الجراحً 

 والشكل التالً ٌبٌن ازالة الاورام السرطانٌة باستعمال اللٌزر . وأثنابه،
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 .ازالة الاورام السرطانٌة باستعمال اللٌزر : 9-5لشكل ا

 

 انواع اللٌزرات المستعملة فً التطبٌقات الطبٌة  5-8

توجد انواع متعددة من اللٌزرات شابعة الاستعمال فً مجال التطبٌقات الطبٌة وخصوصا فً 

 عٌادات الاطباء الجلدٌة وجراحً التجمٌل وقد اثبتت فعالٌتها ومنها : 

 اللٌزر المستعمل مع الاوعٌة الدموٌة    -اولا 

 nm (595 – 585)ان اللٌزر المستعمل مع الاوعٌـة الدموٌـة ٌكـون عادة بطول موجً ضمن المدى 

ومجال التطبٌق هو مادة الهٌموكلوبٌن الموجودة فً كرٌات الدم الحمراء إذ له استعمالات كثٌرة من 

 اهمها علاج الوحمات الحمراء وتوسٌع الشعٌرات الدموٌة .

 ع التصبغاتاللٌزر المستعمل م -ثانٌا :

ٌمكن استعمال لٌزرات مختلفة وبعدة اطوال موجٌة عند التعامل مع التصبؽات ) الخلاٌا الصبؽٌة ( 

 -: ومنها

   Second Harmonic Generation اٌثبًٌٔاك ذو تولٌد التوافق )الجٌل(  –النٌدٌمٌوم لٌزر -1

Nd:YAG  Laser (532nm) . 

 .Ruby Laser (694nm)لٌزر الٌاقوت  -2

 .Alexandrite  Laser (755nm)اٌىسـبٔذساٌذ لٌزر -3

 .Nd:YAG Laser ( 1064nm)ٌاك –النٌدٌمٌوم   لٌزر -4

فعند زٌادة الطول الموجً ٌزداد عمق امتصاص شعاع اللٌزر من قبل الخلاٌا الصبؽٌة، وٌستعمل هذا 

 النوع من اللٌزرات فً ازالة الوحمات السمراء وعلاج النمش وحبوب الخال وإزالة الوشم .
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 لٌـزر التقشـٌر   -ثالثا :

 -من اهم انواع لٌزر التقشٌرهما :

 .Er- Silica  Laser  ((2940nmسٌلٌكا-لٌزر ارٌبٌوم -1

 .CO2(10.6µm)اللٌزر الؽازي )الجزٌبً( لٌزر ثنابً اوكسٌد الكربون  -2

لإزالة الطبقة الخارجٌة من الجلد وٌمكن التحكم بمدى العمق  وتستعمل هذه الانواع من اللٌزرات

النوع من  المطلوب بزٌادة او خفض قدرة اللٌزر المسلط علٌه وازالة التجاعٌد السطحٌة . وٌعد ُ هذا

التطبٌقات من اخطر الانواع لأنه ٌسبب مضاعفات مثل الالتهابات البكتٌرٌة او الفٌروسٌة او حدوث 

 م ٌستعمل بالطرٌقة الصحٌحة . ندبات جلدٌة اذا ل

وان مبدأ  عمل اللٌزرات لهذا التطبٌق هو تسخٌن الطبقة السفلى من الجلد وتحدٌدا مادة الكولاجٌن ومن 

( لإنتاج كولاجٌن جدٌد فٌكون اكثر حٌوٌة وٌتسبب فً شد الجلد Fibroblastثم اثارة الخلاٌا اللٌفٌة )

 اللٌزر .فٌحدث تؽٌرا بسٌطا جدا قبل وبعد جلسات 

 هــل تعلـم

سٌلٌكا( مع الجلد الاسمر ٌسبب فً  –ان استعمال اللٌزرات )لٌزر ثنابً اوكسٌد الكربون ولٌزر ارٌبٌوم

 حدوث تصبؽات حمراء .

 

 لٌزر الاكسـاٌمر   -رابعا :

والعاملٌن عند الطول  (XeF)وفلورٌد الزٌنون  (XeCl) ان لٌزر الاكساٌمر مثل كلورٌد الزٌنون

فً علاج التصبؽات الجلدٌة، اي ان تعامله ٌكون مع الخلاٌا الطبٌعٌة  ٌسزؼّلاµmْ (0.351) الموجً 

الموجودة فً الجلد فٌإدي الى استثارة الخلاٌا الخاملة وٌحفزها على انتاج صبؽة الملامٌن واعادة لون 

 ى.الجلد الى لونه الاصلً وخصوصا لمرضى البهاق والصدفٌة وبعض الامراض الجلدٌة الاخر

 

 لٌـزر ازالة الشعر  -خامسا  :

ان من افضل الطرابق للتعامل مع الشعر وخصوصا اذا كان المطلوب ازالته نهابٌا هو باستعمال 

اللٌزر إذ ٌتم التعامل مع جذور الشعر )البصٌلات( ، إذ لا توجد طرٌقة امٌنة تقلٌدٌة عند التعامل مع 

صول الى جذور الشعر الكرٌمات والمراهم دون اثار سلبٌة جانبٌة ولكن عند استعمال اللٌزر فبإمكانه الو

والتعامل حرارٌا مع بصٌلات الشعر إذ تمتص طاقة اللٌزر الساقطة وٌسبب موت هذه البصٌلات والشكل 

 ٌوضح بصٌلات الشعر داخل الجلد .( 5-11)
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 .ٌوضح بصٌلات الشعر داخل الجلد:  11-5الشكل 

 -كما ٌلاحظ انه : 

 تفاعل اللٌزر مع البصٌلات وكانت النتابج افضل .كلما ازدادت كثافة الشعر كلما زادت احتمالٌة  .1

 ؼامق ازدادت احتمالٌة التفاعل معه وكانت النتابج افضل والعلاج اكثر فعالٌة. كلما كان لون الشعر .2

 -ومن اهم انواع لٌزرات ازالة الشعر هـــً : 

 Ruby Laserلٌزر الٌاقوت   -1

( له فعالٌة عالٌة وخاصة مع الجلد الابٌض والشعر ولا ٌتناسب مع nm 692.7طوله الموجً هو ) 

 الجلد الاسمر إذ ٌتسبب فً حدوث التصبؽات الحمراء .

       Alexandrite  Laserلٌزر الاكسـاندراٌت -2

( وٌكون اقل ألما  من 755nmله فعالٌة خاصة وعالٌة مقاربة بلٌزر الٌاقوت وطوله الموجً هو ) 

وٌتناسب اكثر مع الجلد الاسمر ولكن قد ٌسبب ببعض الاثارة اذا تم تسلٌط الحزمة بشكل لٌزر الٌاقوت 

 ؼٌر دقٌق ومحسوب .

  Diode Laserلٌزر الداٌود -3

 ( وله فعالٌة مقاربة للٌزر الكساندراٌت  وتكون اثاره الجانبٌة اقل  .800nmلموجً هو)ا طوله 
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  Nd:YAG  Laserٌبن –لٌزر النٌدٌمٌوم  -4

( وٌعد مُن اللٌزرات النبضٌة الفعالة جدا وٌمكن التحكم بعرض 1064nmالموجً هو )طوله  

  -النبضة الزمنً بشكل عام ، وٌستعمل نوعٌن من النبضات :

 . (nm)نبضة قصٌرة ذات أمد بحدود  .1

 فٌكون اكثر فعالٌة وامنا .( µs – ms) نبضة اطول من الاولى ذات أمد زمنً بحدود   .2

 -اخرى كثٌرة للٌزر منها : وتوجد تطبٌقات طبٌة

 عـلاج العظام . (1

 التصوٌر الشعاعً الهولوؼرافً. (2

 تفتٌت الحصى فً الكلى والمثانة. (3

 عملٌات القسطرة للقلـب. (4

 جراحـــة الجملـــة العصبٌــــــــة. (5

 علاج وجراحة الانؾ والاذن والحنجرة. (6

 اللٌزر . ٌبٌن التصوٌر الاشعاعً الهولوؼرافً باستعمال (11-5)والشكل 

 

 

 التصوٌر الاشعاعً الهولوؼرافً باستعمال اللٌزر : 11-5الشكل 
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 اسبلة وتمارٌن الفصل الخامس   5-9

 :ٌؤتً: اختر العبارة الصحٌحة لكل مما  1س

 

 ان وظٌفة العصب البصري هً : .1

a) تحوٌل الاشارات الضوبٌة )الصور( الى اشارات كهربابٌة ترسل الى الدماغ . 

b)  الاشـــــارات الصوتٌــــــة الى اشارات كهربابٌة ترســــل الى الدماغتحوٌل . 

c) تحوٌل الاشارات الكهربابٌة الى اشارات ضوبٌة )الصور( ترسل الى الدماغ . 

d) تحوٌل الاشارات الضوبٌة )الصور( الى اشارات صوتٌة ترســـل الى الدماغ . 

 

 مركز: فً البإبإ ٌقع .2

a) .القرنٌة 

b) .الشبكٌة 

c) .القزحٌة 

d) .العدسة 

 

 الساقط الموجً الطول ٌكون ان فٌجب باستعمال اللٌزر الشبكٌة مع التعامل المطلوب كان اذا .3

 ضمن المنطقة :

a) البنفسجٌة. فوق 

b) البعٌدة. الحمراء تحت 

c) القرٌبة. الحمراء وتحت المربٌة 

d) .الرادٌوٌة 

 

 هو لٌزر : الشبكٌة كً فً المستعمل اللٌزر .4

a) الموصلات. اشباه 

b) الاركـون. اٌون 

c) الكربون. ثنابً اوكسٌد 

d) .النٌتروجٌـن 
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 لٌزر: والاستكماتزم( ٌستعمل النظر وطول النظر )قصر تصحٌح عملٌات فً .5

a)  نٌــون. –هٌلٌوم 

b) .الاكساٌمر 

c)  ٌاك. –النٌدٌمٌوم 

d) الكربون. ثنابً اوكسٌد 

 

 مدى الأشعة : ضمن اللٌزر ) لٌزر ثنابً اوكسٌد الكربون( ٌعمل حزمة مشرط .6

a) البنفسجٌة. فوق 

b) .المربٌـة 

c) ـٌنٌة.سال 

d) الحمـراء. تحت 

 

 عند: ، إذ ٌتم اللجوء الى هذا العلاجةٌتم استعمال اللٌزر فً العلاج الكلً او التام لاعتلال الشبكٌ .7

a) .نمو اوعٌة دموٌة ؼٌر طبٌعٌة على سطح الشــــــبكٌة 

b) .قد ٌكون نزؾ فً الاوعٌة الدموٌة التً تؽذي الشبكٌة 

c)  الشبكٌة او بٌن الشبكٌة والسابل الزجاجً .فً حالة وجود تلٌؾ على سطح 

d) .كل الاحتمالات السابقة 

 

 من السفلى الطبقة تسخٌن على ٌعمل فانه الجلد تقشٌر فً الكربون ثنابً اوكسٌد باستعمال لٌزر .8

 الجلد وبالتحدٌد مادة :

a) .الهستامٌن 

b) .الاندودٌرم 

c) .الكولاجٌن 

d) .الاكتودٌرم 
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هو مثال على  (µm 0.351)الذي ٌعمل عند الطول الموجً  (XeCl)كلورٌد الزٌنون  ان لٌزر .9

 لٌزر :

a) ٌاك.–النٌدٌمٌوم 

b) .الكسـاندراٌت 

c) .الاكساٌمر 

d) .ولا واحدة منهـا 

 

 الدور الاساس للٌزر فً الجراحة هو استعماله كمشرط : .11

a) .تقلٌـدي 

b) .ًكهربابـ 

c) .بصـري 

d) .ولا واحدة منها 

 
 

 تقع ضمن المنطقة : ان الاطوال الموجٌة للٌزر الاكساٌمر .11

a) .الرادٌوٌة 

b) .تحت الحمراء 

c) .الاشعة السٌنٌة 

d) .فوق البنفسجٌة 

 

 من اللٌزرات المستعملة فً عملٌة ازالة الوشم هو لٌزر : .12

a) .الاكسـاٌمر 

b) اٌون الاركون (Ar
 الاخضر. (+

c) ٌاك. –النٌدٌمٌوم 

d) .ولا واحدة منهـا 
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 والخلاٌا السرطانٌة هو لٌزر:ان اللٌزر المستعمل فً عملٌات استبصال الاورام  .13

a) اٌون الاركون (Ar+).الاخضر 

b)  ثنابً اوكسٌد الكربون(CO2) . 

c) .الاكساٌمر 

d) .ولا واحدة منها 

 

 : ما اهم الممٌزات التً مكنت من استعمال اشعة اللٌزر فً التطبٌقات الطبٌة والبٌولوجٌة ؟  2س

 : مما تتكون العٌن البشرٌة ؟ 3س

 استعمال لٌزر بطول موجً محدد لكل مناطق العٌن ؟ٌمكن  : وضح  لماذا لا 4س

: لماذا لا ٌمكن استعمال لٌزر بطول موجً ضمن المنطقة تحت الحمراء المتوسطة والبعٌدة فً  5س

 علاج الشبكٌة ؟

 : عدد بعض امراض العٌون التً ٌمكن علاجها باللٌزر . 6س

 : عرؾ داء الزرقاء )الجلوكوما( ؟ 7س

 عدسة فً عملٌات داء الزرقاء )الجلوكوما( ؟ وما دور اللٌزر فً هذه العملٌات ؟: لماذا ٌتم زرع  8س

 : عدد انواع اللٌزرات المستعملة فً علاج العٌون . 9س

   : الاهتمام بالأسنان والعناٌة بها ومعالجتها اخذت حٌزا  كبٌرا  من اهتمام الباحثٌن وقد اشتملت على  11س

 المجالات؟عدة مجالات ، ما هذه          

 : ما مزاٌا استعمال مشرط حزمة اللٌزر فً الجراحة ؟ 11س

 : ما مساوئ استعمال مشرط حزمة اللٌزر فً الجراحة ؟ 12س

 : اذكر اهم الاستطبابات اللٌزرٌة فً الجراحة . 13س

  ا : وضح كٌؾ ٌمكن تقلٌل او قطع النزٌؾ باستعمال اللٌزر؟ وما اكثر انواع اللٌزرات شٌوعا   لهذ 14س

 الؽرض .         

 : ان هنالك اربعة انواع اساسٌة من اللٌزرات للتعامل مع الخلاٌا الصبؽٌة ، اذكرها. 15س

 زالة الشعر ؟ألٌزرات  اهم انواع : اذكر 16س
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 الفصل السادس

 التطبٌقات العسكرٌة للٌزر

Laser Military Applications 

 أهداف الفصل السادس

 الفصل ٌكون الطالب قادرا على أن:بعد الانتهاء من دراسة 

  مقــدرات المـدى اللٌزرٌــة ٌعدد 

 ٌشرح مبدأ  عمل مقدرات المدى ومكوناتها 

 ٌبٌن التأثٌرات الجوٌة على انتقال حزمة اللٌزر بالجو 

 ٌعرف التوهٌــــن الجوي 

 ٌوضح عمل الرادار اللٌـزري 

 ٌبٌن تأثٌرظاهرة  دوبلر 

 )ٌعرف موجـة الصدمة )الرجة 

  )ٌوضح التعقـب باللٌـزر )التوجٌه 

 ٌعدد مزاٌـــا التعقـــب باللٌزر 

 ٌشرح تطبٌقات التعقب باللٌزر 
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 تمهٌد   6-1

عدُ اللٌزر حلقة مهمة من سلسلة التطورات الحدٌثة واسعة النطاق وخصوصا فً مجال الاسلحة  ٌَ

ومتعددة من الاســــلحة الموجهة ذات الدقة فهو ٌعمل كمحفز ، فادى الى تطوٌر واستحداث انواع جدٌدة 

العالٌة ،كما ٌستعمل اٌضا لقٌاس مدٌات وتحدٌد الاهداؾ والتصوٌب نحوها وإضاءتها ، وكذلك تحدٌد 

مواقع الطابرات والأهداؾ المتحركة بكل دقة وسرعة عالٌتٌن وإصابة الهدؾ وتدمٌره من خلال 

الاهداؾ العسكرٌة وإصابتها بالمقذوفات الموجهة ذاتها ، استعمال رادار اللٌزر وتعقب وتتبع مثل هذه 

وإن استعمال اللٌزر ٌقلل من حجم الخسابر فً الافراد والمعدات علاوة على صعوبة التشوٌش المعادي 

 وصؽر حجم المنظومة وخفة وزنها.

قدر وسنتكلم فً هذا الفصل عن التطبٌقات العسكرٌة مثل مقدرات المدى اللٌزرٌة وهً منظومات ت

مدى الاهداؾ كالطابرات والصوارٌخ والأهداؾ العسكرٌة المختلفـة إذ ٌستعمل لٌزر ثنابً اوكسٌد 

 He-Ne ٍْٔٛ  –وكذلــك ٌسـتعمل لٌـزر هٌلٌوم  Nd:YAGٌاك –ولٌــــزر نٌدٌمٌوم  CO2الكربون 

الاسلحة وتحسٌن اشباه الموصلات التً تعمل فً المنطقة المربٌة خاصة )الاحمر( فً توجٌه  ولٌزرات

 مسار الصوارٌخ والقذابؾ . ، وكذلك تتبع دقة الاصابة

 -اللٌزر فً خواصه الممٌزة والتً تعرفت علٌها سابقا، ومنها : وتكمن أهمٌة

 احادي الطول الموجً. .1

 المتولد فً قٌاس المدى. ضٌق عرض حزمتهِ الطٌفٌة التً لها دور ربٌس فً تحدٌد مقدار الخطؤ .2

 الفضاء الى مسافات بعٌدة وبانفراجٌه قلٌلة .انتقاله فً  .3
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Laser Range Finders 6-2 مقدرات المدى اللٌزرٌة  

ان وظٌفة مقدرات المدى مهمة جدا خصوصا بعد التطور الهابل الذي حصل فً هذه  المنظومات، 

الاهداؾ حتى وان  اللٌزر فً تحدٌد بُعد ومدى ونتٌجة للدقة العالٌة التً ٌمكن الحصول علٌها باستعمال

كانت بعٌدة جدا لمسافة عشرات الكٌلومترات . بحٌث لا ٌمكن رإٌة قسم من هذه الاهداؾ بالعٌن 

 كؤشباح صؽٌرة جدا  . المجردة الا

أهمٌة بالؽة فً مقدرات المدى اللٌزرٌة وان  لها (Giant Pulses)النبضات العملاقة  ان لٌزرات

 رة الامد )فوتونات( وذات شـدة عالٌة الى شـاخص ٍ ما،اساس عملها هو ارسال نبضة ضوبٌة قصٌ

وقٌاس الزمن الذي تستؽرقه النبضة المنعكسة من الشاخص المراد تقدٌر مداه بالاعتماد على سرعة 

 ولكن كٌؾ ٌمكننا ان نُعرؾ النبضات العملاقة ؟ الضوء فً حساب المسافة.

وٌمكن الحصول علٌها وذلك بحبس  قصٌر جدا ، النبضات العملاقة هً نبضات ذات قدرة عالٌة جدا  وامد

شعاع اللٌزر داخل حجرة اللٌزر وبعدها ٌسمح له بالخروج لفترة زمنٌة قصٌرة جدا  . وٌطلق على هذه 

 ، والتً قد تَعرفت علٌها سابقا  .(Q-switching)العملٌة بضبط عامل النوعٌة 

ارسال فوتونات على شكل شعاع  ان المبدأ العلمً الاساس فً عمل المقدرات بسٌط جدا وهو

الى اشارة كهربابٌة  ضٌق  وٌتحسس كاشؾ ضوبً جزءا من الاشعة المتشتتة عند الارسال فٌحولها

الضوء المنعكس الذي ٌكون قد عانى  وٌقوم متحسس ضوبً اخر باستلام تشؽل مإقت الكترونً دقٌق،

لالكترونً الذي كان العد الزمنً فٌه قد من توهٌن كبٌر فٌحوله الى اشارة كهربابٌة توقؾ عمل المإقت ا

التً تمثل الزمن الذي ٌستؽرقه  (  )وهكذا ٌجري قٌاس الفاصلة الزمنٌة  بدأ مع النبضة المرسلة.

 المسافة المراد قٌاسها مرتٌن . الهدؾ قاطعا الضوء فً الذهاب والإٌاب من

 -: لى العلاقة الآتٌةفٌمكن حساب زمن الذهاب والاٌاب مقدرة المدى )المسافة( اعتمادا ع

d=
 

 
    .............................................................................(1-6) 
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 -اذ ان :

(m) المسافة المراد قٌاسها :d 

(m/s) سرعة الضوء فً  الفراغ : c 

 t∆: زمن ذهاب واٌاب شعاع اللٌزر   

 اللٌزر. باستعمالقٌاس المسافة  ٌبٌن (1-6)والشكل 

 

 : كٌفٌة  قٌاس المسافة باستعمال اللٌزر. 1-6الشكل 

 

 فكر

 (.لٌزرات ؼٌر مربٌة ) تحت الحمراء( فً مقدرات المدى اللٌزرٌة )العسكرٌة  لماذا ٌفضل استعمال

 

 

 هل تعلم

ذات النبضات )القصٌرة( تفً للحصول على قدرة ذات ذروة عالٌة جدا   وهذا ٌمكن للنبضة  ان اللٌزرات

 من الوصول الى ابعد مسافة ممكنة، على الرؼم من الخسابر التً قد تحصل فً الجو.
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 :1مثال 

تستعمل كمقدرة مدى لتحدٌد مدى هدؾ معٌن، فإذا كان الزمن   Nd:YAGٌاك –نٌدٌمٌوم  منظومة لٌزر

 . فكم ٌبعد هذا الهدؾ ؟µs(30)الذي تستؽرقه النبضة ذهابا  وإٌابا هو 

 الحل :

C=3x10
8   

m/s ,t=30µs =30x10
-6

s 

 -لدٌنا العلاقة الآتٌة :

  d=
 

 
     

 -وعند التعوٌض نحصل على :

d =  
 

 
  (3       m/s) (30      s) 

d =
 

 
           = 4.5    m 

  d = 4500 m  = 4.5 km 

 وهو بعدُ الهدؾ

 

 مبدأ عمل مقدرات المدى ومكوناتها   6-2-1

الحالة الصلبة ذات الضخ البصري  تستعمل الؽالبٌة العظمى من مقدرات المدى اللٌزرٌة لٌزرات

كمصادر باعثة للقدرة ، وفً الوقت الحاضر اظهر لٌزر ثنابً اوكسٌد الكربون كفاءة اكبر. وان اساس 

 عمل هذه اللٌزرات مشترك ولكن الاختلاؾ ٌكمن فً تفاصٌل التصمٌم البصري والدوابر الالكترونٌة .

ً دقة عالٌة فً قٌاس المسافة ، بٌنما لتعط (50ns-10)فتستعمل النبضات القصٌرة بحدود 

والنبضات الاطول   (Satellite)النبضات الاقصر لتحدٌد المسافة بدقة لقٌاس ارتفاع الاقمار الصناعٌة 

 .(CO2)لأنظمة لٌزر ثنابً اوكسٌد الكربون (Heterodyne)لؽرض الكشؾ الهجٌنً 

كما موضح بالشكل التالً إذ تتكون  ان العناصر البصرٌة الاساسٌة لنظام مقدرات المدى اللٌزرٌة

او المرسلة اللٌزرٌـة الذي  (Transmission Source) من ثلاث قنوات بصرٌة هً مصـدر الارسال

الذي ٌتضمن )المستلمة   (Receiver)ة( وجهــــاز الاستلامــــع الحزمـــــٌتضمن )مصدر اللٌزر وموسـ

والكاشؾ( وقسم الدوابر الالكترونٌة الخاصة بتضخٌم النبضة المستلمة ومعالجة الاشارة ومن ثم عرض 

 المدى بشكل رقمً .
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فٌتم تقلٌل انفراجٌه حزمة اللٌزر الخارجة من المرنان اللٌزري المستعمل بوساطة موسع الحزمة      

 . (6km)بالنسبة للأجهزة التً تعمل فً مدٌات تصل الى  (mrad 0.5)وتكون بحدود 

ان مجال الرإٌة لقناة الاستلام ٌتحدد من نسبة مسـاحة الكاشؾ الى البعد البإري الفعال لعدسة 

المسـتلم ،اما الحزمة المرسلة والمستلمة من الهدؾ فتكون بالأبعاد نفسها على الرؼم من ان مدى رإٌة 

، فان الفروقات الصؽٌرة بٌن %(30-20)من مدى رإٌة المستلم بحدود  المرسلة ٌكون ؼالبا اقل

 المحورٌن البصرٌٌن لا تإثر على النظام الكلً ودقته.

 ( ٌبٌن القنوات البصرٌة الثلاث لمقدرة المدى اللٌزرٌة.2-6والشكل )

 

 : القنوات البصرٌة الثلاث لمقدرة المدى اللٌزرٌة. 2-6الشكل 

 

 

 هل تعلم

المدى اللٌزرٌة التً تستعمل فً التطبٌقات المدنٌة مع اجهزة المساحة للطرق والجسور  بان مقدرات

 والأبنٌة تحدد المدٌات والمسافات بـ )بالسنتمترات او بالأمتار(.

 

 ( ٌمثل صورة مقدرة مدى لٌزرٌة محمولــــة .3-6والشكل )



 
126 

 

 : مقدرة مدى لٌزرٌة محمولة . 3-6الشكل 

 

 -مدى ٌجب توفر ما ٌؤتً :ولأجل تحقٌق اقصى 

 منظومة لٌزرٌة ذات طاقة عالٌة )قدرة عالٌة( . .1

 .(fs)وفمتو ثانٌة  (ps)وبٌكو ثانٌة   (ns)نبضة لٌزرٌة ذات امد قصٌر جدا نانو ثانٌة .2

 .(IR)لٌزر ذو طول موجً ضمن مدى الاشعة ؼٌر المربٌة )تحت الحمراء( .3

 متوازٌة( .اتجاهٌة عالٌة وانفراجٌه قلٌلة جدا )اشعة  .4

 

 

 هل تعلم

فً الاجهزة الحدٌثة هناك استعمالات متعددة لمقدرة المدى اللٌزرٌة منها مسح المحٌطات 

(Oceanography)  ًوالتخطٌط الزلزال(Seismology)  والمسوحات الجؽرافٌة(Cartography) 

 (Continental Shifts)والزحؾ القاري  (Satellite Orbits)وتعٌٌن مدارات التوابع الارضٌة 

 .(Arctic movement)والتحركات الجلٌدٌة فً القطب 
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 التأثٌرات الجوٌة على انتقال حزمة اللٌزر بالجو 6-3

ان انتقال حزمة اللٌزر فً الجو ٌعرضها الى عدة ظواهر فٌزٌابٌة تإثر على طبٌعة الحزمة 

 كالاستطارة والامتصاص والاضطراب الجوي وؼٌرها من العوامل .

 -وٌمكن تصنٌؾ المتؽٌرات بشكل عام الى صنفٌن ربٌسٌن استنادا الى قدرة الخرج اللٌزري وكما ٌلـً :

 فً حالة القدرات الواطبة فان العملٌات الفٌزٌابٌة تمٌل الى ان تكون خطٌة فً طبٌعتها . -1

الحـراري   ً حالة الحزمة ذات القدرة العالٌة فان عملٌات لا خطٌة جدٌدة مثــل التوهجــــف -2

(Thermal Blooming)  ًوالتبإر الذات(Self-focusing)  واللاتبإر(Defocusing)  ٌظهر تؤثٌرها

 اعتمادا على نوع التطبٌقات التً توظؾ اللٌزر.

وعندما تكون قدرة اللٌزر كبٌرة بدرجة كافٌة لتؽٌٌر خصابص الوسط ، فٌمكن تجزبة التؤثٌر الى 

 -:التالً

a.  الناجمة عن امتصاص ضعٌؾ لطاقة اشعة اللٌزر من قبل الؽازات الموجودة فً تشوٌه الحزمة

 الجو الصافً عند انتقالها خلاله .

b.  ان لأشعة اللٌزر ذات الطاقة العالٌة تؤثٌر كبٌر فً جسٌمات الهواء الجوي عند انتقالها خلاله

او الضباب مما ٌإدي الى والذي قد ٌسبب انفجار قطرات الماء او تبخرها عند انتقالها خلال المطر 

 حدوث تؽٌٌرات فً ظروؾ الانتقال .

وٌجب ان ٌراعً العاملون فً انتقال اللٌزر فً جو الارض ان ٌكون الطول الموجً المستعمل 

ضمن احدى النوافذ الجوٌة )نوافذ الانتقال( ، والتً ٌقل فٌها التوهٌن الى اقل المستوٌات موفرا بذلك 

 دراسة انتشاره للمسافات الطوٌلة واستعماله لمختلؾ التطبٌقات. نفاذٌة للإشعاع تمكننا من

للٌزر ثنابً اوكسٌد  µm (10.6)ومن الجدٌر بالذكر انه من محاسن العمل عند الطول الموجً 

مقارنة مع الاطوال الموجٌة المربٌة وتحت الحمراء القرٌبة كما فً لٌزر الٌاقوت ولٌزر  CO2الكربون

توالً هو النفاذٌة الافضل خلال ظروؾ الجو السٌبة كالؽبار والدخان وٌوفر حماٌة ٌاك على ال -نٌدٌمٌوم 

افضل للعٌن البشرٌة. ولكن من معوقات العمل عند هذا الطول الموجً هو انعكاسٌته الواطبة من قبل 

 الاهــــداؾ، والامتصاصٌة العالٌة من قبل الرطوبة فً الهواء الجوي .
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العوامل التً تإثر على اشعة اللٌزر المستعملة مما ٌإدي الى حصول نسبة خطؤ فً ٌوجد العدٌد من 

 -القٌاس ومنها:

 (Atmospheric  Attenuation)التوهٌن الجوي  6-3-1

 -ٌُعطى بالعلاقة الآتٌة: rفً المسار الجوي للهدؾ ذهابا واٌابا عند المسافة  (TA)ان عامل النفاذٌة 

 Log11 (TA) =(-2σr) / 2.303 

 او                                      

Log(TA) =  - 0.868 σr ……………………………………….(2-6) 

  -اذ ان :

σًمعامل التوهٌن الكل : 

 σa) والامتصاص)(σs) وان معامل التوهٌن الكلً ٌساوي مجموع معاملً التوهٌن للاسـتطارة 

  σ = σs + σa  …………………………………………………(3-6)  

لمسار الحزمة وان  (Atmospheric Transmittance)بالنفاذٌة الجوٌة (TA) وتسمى اٌضا 

وهً دالة للعدٌد من المتؽٌرات كالطول الموجً وطول المسار والضؽط  (TA<1)قٌمتها اقل من الواحد 

 ودرجة الحرارة والرطوبة ومكونات الجو .

حساب المسارات لأكثر من بضعة التوهٌن الجوي ربما ٌصبح العامل الربٌس فً  ان تؤثٌر

 -كٌلومترات وهذا التوهٌن ناتج عن عاملٌن ربٌسٌن :

 (Scattering )الاستطارة  - أ

 -ان الاستطارة تكون على نوعٌن:

 قطراستطارة الجسٌمات الكبٌرة :وهً الاستطارة التً تحدث نتٌجة وجود جسٌمات عالقة فً الجو ذات 

 اكبر بكثٌر من الطول الموجً  .

الجزٌبات او الجسٌمات مساو ٍ او اقل من  قطرواستطارة الجزٌبات: وهً التً تحدث عندما ٌكون 

 الطول الموجً .

ان التوهٌن الذي ٌعتمد على الاستطارة هو اكثر وضوحا فً الاطوال الموجٌة القصٌرة كالضوء 

الذي تحدث له استطارة بشكل اقل من الطول الموجً (Ruby Laser)الاحمر المنبعث من لٌزر الٌاقوت 

تتناسب عكسٌا مع الاس الرابع للطول  هو معروؾالازرق للطٌؾ المربً، اذ ان الاستطارة وكما 

مثل لٌزر  (Near IR)راء القرٌبة ــــا بالنسبة للأطوال الموجٌة لمنطقة تحت الحمـــالموجً، ام

 تطارتها قلٌلــة .اس فزى1.06µmْٛ)  ٌاك )  –النٌدٌمٌوم 
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تحدث استطارة الجزٌبات عند الطول الموجً للٌزر النٌدٌمٌوم وتكون مهملة عند الاطوال الموجٌة 

الاعلى والتً تسمى الاستطارة الجزٌبٌة ، وتكون الاستطارة مإثرة فً توهٌن بعض الاطوال الموجٌة 

عند الطول الموجً  (1%) وضعٌفة فً الاطوال الاخرى . فتحدث الاستطارة توهٌنا قدره حوالً

(1.06µm)  ًعند الطول الموجً  (4.6%)وحوال(0.6943µm)  عند مسافة(10km)   بٌنما تإثر

 .(100km)( عند المدى 11-41%) بتوهٌن حوالً 

تعتمد استطارة الجسٌمات الكبٌرة على الاطوال الموجٌة القصٌرة وتتؤثر بالاستقطاب ومعامل 

 انكسار الجسٌمات وحجمها وشكلها وزاوٌة الاستطارة وؼٌرها من العوامل المإثرة .

ان اؼلب الدراسات التً اجرٌت على تؤثٌر الجسٌمات العالقة بالجو عانت بعض الصعوبة بسبب 

ال وأحجام تلك الجسٌمات خلال المسار المحدد، وان الجسٌمات المنتشرة بالجو تكون اما عدم انتظام اشك

سابلة كما تحدث عندما تتخذ تلك القطرات السابلة نواة من  -صلبة كالؽبار او سابلة كالمطر او صلبة 

 الجسٌمات الصلبة ) كالتفاؾ قطرة المطر حول جسٌمة ؼبار كما ٌحدث بالرطوبة( .

 (Absorbance) الامتصاصٌة - ب

( تحدث نتٌجة للتداخل بٌن الموجة الكهرومؽناطٌسٌة والجزٌبات Absorbanceان الامتصاصٌة )     

الموجودة فً الجو خلال مسار الحزمة وٌحدث هذا فً منطقة الطٌؾ المربً نسبة الى بقٌة الاطوال 

نبعثة فً مقدرات المدى . تإثر الجزٌبات المنتشرة فً الجو على حزمة اللٌزر المالموجٌة الاخرى

اللٌزرٌة وبالنسبة للٌزرات ذات الاطوال الموجٌة تحت الحمراء فان هنالك حزما  امتصاصٌة ضٌقة 

(. فٌمكن تحدٌد O3 ٚH2O ٚNH3مقارنة مع الامتصاصٌة الجزٌبٌة فً الؽازات والأبخرة مثل )

( للأشعة  H2Oوجزٌبة بخار الماء )  (300nm)( لأقل من حوالO3ًامتصاصٌة جزٌبة الاوزون )

 .(CO2للٌزر ) (µm 10.6)بشكل ربٌس وعند الطول الموجً  (µm 14)تحت الحمراء لؽاٌة حوالً 

اما بالنسبة للنوافذ الجوٌة لكل من الاطوال الموجٌة المربٌة وتحت الحمراء القرٌبة فتحدث 

 . (14µm-8)وحوالً   (5µm-3)الامتصاصٌة خارج المدٌات حوالً
 

  -ان معظم الؽازات المكونة للهواء الجوي )الهواء الجاؾ( تتواجد تقرٌبا بالنسب الحجمٌة الآتٌة :

، اوكسٌد 1.28x10-3 (H2O)، بخار الماء  0.20947 (O2)، الاوكسجٌن0.788 (N2)النٌتروجٌن 

 ،ؼاز 0.661x10-6 (CO2)ربون ـــٌد الكـــــــــ، ثنابً اوكس0.27x10-6 (N2O)النٌتروجٌن 

والؽازات ذات التركٌز العالً فً جو الارض هً النٌتروجٌن  x10-6 (O3) (0.1 -0.01)الاوزون 

والأوكسجٌن اللذان ٌمتصان الامواج الضوبٌة فً المنطقة فوق البنفسجٌة البعٌدة من الطٌؾ 

بتركٌز  الكهرومؽناطٌسً. اما النفاذٌة للأشعة المربٌة والأشعة تحت الحمراء فً الجو فإنها تتؤثر

 جزٌبات بخار الماء وؼاز ثنابً اوكسٌد الكربون .
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  Laser Radarالرادار اللٌــزري    6-4

( الذي ٌحصل بٌن الترددات Doppler shiftٌعتمد عمل الرادار بشكل عام على انحراؾ دوبلر )

 المرسلة من قبل المنظومة وصدى الترددات المرتدة عن الهدؾ .

ولكن من اخترع الرادار؟ والحقٌقة لا ٌعزى فضل اختراع الرادار الى مخترع واحد او حتى الى 

مجموعة محددة من المخترعٌن ولكن اكتشاؾ مبادبه الاساسٌة مرتبط باكتشاؾ الموجات 

الكهرومؽناطٌسٌة نفسها، ومن ثم فانه لا ٌنفصل عن الاختبارات التً اجراها الرواد وعلى راسهم 

 والأخٌر الذي وضع النظرٌة الكهرومؽناطٌسٌة للضوء . "فاراداي وماكسوٌل"ٌن العَالم

اختبار عملً للنظرٌة الكهرومؽناطٌسٌة لماكسوٌل واثبت  "هٌرتز"وبعد ذلك اجرى العالم الالمانً 

ان الموجات الكهرومؽناطٌسٌة ٌمكن ان تنعكس من جسم المعدن، وبعد ذلك نشؤ وتطور مفهوم الرادار 

مع تطور تكنولوجٌا صناعة البواخر والسفن وبعدها مع الطابرات وتطور بشكل هابل ، ان بداٌات 

ومنذ اكتشاؾ اللٌزر توجه اهتمام العلماء  (microwaves)دات الدقٌقة الرادارات كانت باستعمال الترد

والباحثٌن فً هذا المجال نحو كٌفٌة استعمال اللٌزر بدلا عن الموجات الدقٌقة ، من خلال دراسة امكانٌة 

استعمال اللٌزر كمرسلة فً الرادار ، وان اول لٌزر اكتشؾ كان ٌعتمد على مفهوم المٌزر، إذ وجد 

ا وثٌقا بٌنهما ، وتم البحث عن البدابل بسبب الضوضاء الناتجة عند استعمال الموجات الدقٌقة التً ارتباط

 ادت الى نشوء نسبة خطا عالٌة وكذلك امكانٌة اختراقها .

هً احدى تقنٌات التحسس النابً الفعالة والمتوافقة مع تقنٌة الرادار تماما مع    LIDARان تقنٌة 

مال المصدر اللٌزري بدلا عن مصادر الترددات الاخرى . ومن هذه التقنٌة تم الاختلاؾ فقط فً استع

حساب زمن الحزمة اللٌزرٌة ذهابا واٌابا وبحسب عرض نبضة اللٌزر المرسلة والمستلمة بٌن المتحسس 

 والهدؾ ، وٌتم التعرؾ على المدى او بعد الهدؾ عن المتحسس وكما فً مقدرات المدى .

ٌستعمل مفهوم الضوء فً الكشؾ وتحدٌد الموقع ولهذا السبب ٌطلق علٌه فً  ان الرادار اللٌزري

 angingR ndA etectionD ghtLi خٌجٍّـو مختصــــر ( وهـLIDAR( بعــض الاحٌـان )لٌـــدار(

 ٌمثل مخططا   للرادار اللٌزري. (4-6)والشكل "الكشؾ باستعمال الضوء وتحدٌد المدى" ومعناها



 
131 

 

 .مخطط الرادار اللٌزري:  4-6الشكل 

 ٌوجد نوعان من الرادار اللٌزري هما :

 الرادار النبضً . .1

 الرادار المستمر . .2

( نبضة فً الثانٌة الواحدة وتتجمع البٌانات من 51111من الممكن ان ٌبعث الماسح اللٌزري ) 

، وان زاوٌة المسح عادة ما تكون اقل من ل مستعرض على اتجاه الطٌرانـــخلال مرآة ماسحة تدور بشك

20
o .فً جمٌع الاتجاهات 

 -تستعمل العلاقة الآتٌة :(vA) ولتحدٌد مقدار المسافة العمودٌة بٌن الطابرة والأرض  

VA = DAcos αA…………………………………………………….(4-6) 

 اذ ان :

DA: المدى المقاس  

Aα زاوٌة المســح : 

 . الرادار اللٌزري الموضوع على طابرة ٌبٌن اجراء مسح للمناطق باستعمال (5-6)والشكل 
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 : اجراء مسح لمنطقة باستعمال رادار لٌزري موضوع على طابرة. 5-6الشكل 

 

  : 2 مثال

10)مقدارها بزاوٌة ترسل اللٌزرٌة )الاشارة( النبضة ان نفترض
O) تحدٌد وتم المسح(، )زاوٌة 

 المسافة مقدار ما . (m 1387.5) مقداره المقاس المدى وان اللٌزري الماسح باستعمال المسافة

COS 10 0.985=  ان العلم )مع الأرض الى المتحسس من العمودٌة
O

) 

 : الحل

D = 1387.5 m  ,αA = 10
o 

VA = DACOSαA   : باستعمال العلاقة 

نحصل على:فً العلاقة السابقة وبالتعوٌض   

VA = 1387.5(m) x cos(10
o
) 

VA = 1387.5(m) x 0.985  

VA = 1366.69(m)                  وهً المسافة العمودٌة من المتحسس الى الارض  
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 محاسن الرادار اللٌزري:

 من ضمن محاسن الرادار اللٌزري هً :

 pulse)امكانٌة الحصول على دقة مدى عالٌة ، لان عرض نبضات اللٌزر  .1

width)  النانوثانٌة تكون ضٌقة جدا بحدود(ns). او اقل 

ان الطول الموجً القصٌر للٌزر ٌوفر ازاحة دوبلر كبٌرة وٌمٌز بٌن الهدؾ  .2

 ، اي ربح اضافً فً عملٌات الاشارة .(Ground Clutter)والضجٌج الارضً  

ٌجعله مرؼوبا خصوصا فً   (Beam Width)ان القطر الصؽٌر لشعاع اللٌزر .3

 .(Jamming)لتشوٌش التطبٌقات العسكرٌة لأنه سٌقاوم ا

 (Resolution)اللٌزري صورة اسرع من الرادار المٌكروي مع قابلٌة التحلٌلللرادار  .4

 نفسها. 

5. ٍ مما ٌجعله قادرا على  (High Angular Resolution)له تحلٌل زاوي عال 

 تعٌٌن حجم وشكل الهدؾ والاتجاه .

 جوا بسبب صؽر حجمه وقلة وزنهِ . امكانٌة حمل الرادار اللٌزري .6

 -مساوئ الرادار اللٌزري :

 من ضمن مساوئ الرادار اللٌزري هـــً :

 بسبب صؽر قطر شعاع اللٌزر فانه ٌحتاج الى زمن اطول لإكمال مسح زاوٌة معٌنة. .1

 تعانً جبهة الموجة اللٌزرٌة من توهٌن عند انتقالها خلال الجو. .2

ا رادار تصوٌــر تعبـوي ــــــرٌة عدٌدة منهـــــوللرادارات تطبٌقات عسـك

(Tactical Imaging)  ورادار توجٌــــه الصوارٌــــــخ(Missile Guidance) 

. ولم تقتصر أهمٌة الرادار فً الاستعمالات (Fire Control)ورادار ضبـــط النٌـــــران 

الحٌاة منها رادار قٌاس الارتفاع عن مستوى  مجالاتالعسكرٌة وإنما شملت العدٌد من 

 سطح الأرض، رادار رسم الخرابط، رادار دوبلر لقٌاس سرعة الاجسام المتحركة وؼٌرها.
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  Doppler Effectدوبلر تأثٌر 6-4-1

تسمع عزٌزي الطالب تؽٌر صوت صفارة القطار عندما ٌتحرك القطار بعٌدا عنك ، فٌكون تردد 

تسمعه عندما ٌقترب منك القطار اعلى من الذي تسمعه عندما ٌتحرك القطار بعٌدا عنك، الصوت الذي 

 فهذا مثال على تؤثٌر دوبلر. ولكن ما المقصود بتؤثٌر دوبلر؟

ان ظاهرة التؽٌر فً التردد المسموع عن تردد المصدر لو تحرك الوسط او السامع او المصدر 

راستنا الحالٌة سوؾ نفترض ان الوسط )الهواء( ساكنا . وفً د بالنسبة لبعضهم ٌسمى تؤثٌر دوبلر.

 -فٌكون  لدٌنا الحالات الآتٌة :

 المصدر ثابت والســــــامع متحرك -1

 الســــــامع ٌتحرك باتجاه المصدر -أ

 السامع ٌتحرك مبتعدا عن المصدر  -ب

 المصدر متحرك والســــــــامع ثابت -2

 المصدر ٌتحرك باتجاه السامع -1

 المصدر ٌتحرك مبتعدا عن السامع -2

 المصدر والسامع متحركان -ج 

 بالاتجاه نفسـه  -أ

 باتجاهٌـــن متعاكسـٌن  -ب

 ففً الحالة الاولى :

ان ٌكون المصدر ثابت والسامع او المشاهد متحركٌن، فإذا كان السامع ٌتحرك 

وكما مبٌن فً الشكل  (vs=0)الثابت (s)باتجاه المصدر  (vo)بسرعة او )انطلاق(مقدارها

(6-6) 

 

 مع باتجاه المصدر.ا: حركة الس 6-6الشكل 
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 -ٌعطى بحسب العلاقة الآتٌة :(fo) وبحسب الشكل اعلاه فان مقدار التردد الواصل الى السامع  

 

  = ( 
    

 
)   =(1+

  

 
 )     ………………………………….. (5-6) 

 اذ ان :

fs   تردد الموجات المنبعثة من المصدر :s 

v سرعة )او انطلاق( الصوت فً الهواء : 

 

 وفً الحالة الثانٌة :

باتجاه السامع الثابت )الساكن( اي ان  (vs)ٌتحرك بسرعة )او انطلاق( مقدارها (s)ان ٌكون المصدر 

(vo = 0)  فان مقدار التردد الواصل الى السامع ،(fo)  : ٌعطى بحسب العلاقة الآتٌة 

 

  fo  = [v/(v –vs)] fs  ……………………………………(6-6) 

 

 ( .4-6نفسه المذكورة فً المعادلة ) واذ ان معنى الرموز ه

وبصورة عامة اذا كان المصدر مثل )صفارة قطار، منبه سٌارة .........الخ( ٌتحرك بسرعة 

وسرعتهما على استقامة واحدة ، فان تردد  (vo)والسامع ٌتحرك بسرعة او )انطلاق(   (vs)او)انطلاق( 

 ٌمكن ان ٌعطى بالصٌؽة العامة وبحسب العلاقة الآتٌة : (fo)الصوت المسموع  

 

fo = [(v – vo) / (v – vs)] fs  ……………………………………….(7-6) 

 

 ( .4-6اذ ان معنى الرموز هو نفسه المذكورة فً المعادلة )
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( علنننى جمٌنننع اننننواع الموجنننات ومنننن existsومنننن المعنننروؾ ان تنننؤثٌر دوبلنننر ٌطبنننق )موجنننود 

ضنننننمنها الموجنننننات الكهرومؽناطٌسنننننٌة )الضنننننوء او اللٌنننننزر منننننثلا( ولكنننننن تنننننؤثٌر دوبلنننننر للموجنننننات 

الكهرومؽناطٌسنننٌة كالموجنننات الضنننوبٌة او اللٌزرٌنننة ٌختلنننؾ عنننن تنننؤثٌر دوبلنننر للموجنننات الصنننوتٌة، 

 ختلافات هً :ومن ضمن هذه الا

الموجات الصوتٌة تتطلب او تحتاج الى وسط مادي لانتقالها وقد ٌكون هذا الوسط صلبا او سابلا  .1

او ؼازا، بٌنما فً حالة الموجات الكهرومؽناطٌسٌة )كالموجات الضوبٌة او اللٌزرٌة( فهً لا تحتاج 

 عض الاوساط المادٌة.بالضرورة الى وسط مادي لانتقالها فهً تنتقل فً الفراغ  وتنتقل فً ب

( ، فان سرعة الصوت 6-6فً حالة الموجات الصوتٌة وكما ٌلاحظ  مثلا   من الصٌؽة العامة ) .2

  الذي ٌتم بالنسبة له قٌاس قٌمتها .(Reference frame) تلعب دورا مهما وهً تعتمد على اطار اسناد  

 

متحرك( تختلؾ عن قٌمتها عندما ٌكون ان قٌمة سرعة الصوت بالنسبة الى هواء متحرك )الوسط  فمثلا

الهواء ساكنا )الوسط ساكن(، بٌنما سرعة الموجات الكهرومؽناطٌسٌة فإنها تمتلك القٌمة نفسها سواء اذا 

قٌست نسبة الى مشاهد ثابت او قٌست نسبة الى مشاهد متحرك بسرعة ثابتة . وكذلك فانه ٌمكن الاعتماد 

كصدى النبضة او الاشعة ، إذ ٌحصل انحراؾ تردد دوبلر نتٌجة على الترددات المنبعثة او المرتدة 

، إذ ان سرعة  ام متحركا اذا كانت القاعدة المرسلة او المشاهد ثابتا فٌما لحركة الهدؾ المطلوب ،

والمقصود بالمشاهد هً المنظومة المرسلة للترددات اللٌزرٌة  او)انطلاق( الموجة هً سرعة الضوء ،

وكذلك الحال بالنسبة لسرعة موجة   (c)نفسها فً الفراغ ات تسٌر بسرعة الضوءوهً عبارة عن فوتون

 المصدر الباعث.

ولهذا فانه فً حالة الموجات الكهرومؽناطٌسٌة كـ )الضوء او الموجات اللٌزرٌة( فان تردد 

 ٌعطى بحسب العلاقة : (fo)المشاهد 

    (   
    

 
)     ………………………………………..(8-6) 

 اذ ان :  

fs تردد المصدر :  

c سرعة الضوء فً الفراغ : 

vrel )السرعة النسبٌة للمصدر والمشاهد )سرعة المصدر وسرعة المشاهد نسبة لبعضهما : 

تستعمل الاشارة الموجبة عندما ٌقترب المصدر والمشاهد من بعضهما، بٌنما تستعمل الاشارة السالبة 

 ضهما .عندما ٌبتعد المصدر والمشاهد عن بع
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هً اقل  (vrel)( تطبق فقط فً حالة ان تكون السرعة النسبٌة 7-6ومن الجدٌر بالذكر ان العلاقة )

 . (vrel<< c) اي عندما(c)بكثٌر من سرعة الضوء فً الفراغ 

-6العامة ) بصورة عامة عند حل المســــابل المتعلقة بظاهرة دوبلر للموجات الصوتٌة باستعمال الصٌؽة

  -ان نتذكر ما ٌلً : ان الوسط )الهواء( ساكنا ٌجب علٌنا ( وبافتراض6

a.  اذا كان المصدر ٌتحرك بسرعة(vs)  مقتربا من السامع الساكن فنعوض عن مقدار سرعة المصدر

مبتعدا عن السامع الساكن فنعوض عن سرعة  (vs)اذا كان المصدر ٌتحرك بسرعة  اما ، بإشارة موجبة

 السالبة.  المصدر بالإشارة

b.  اذا كان السامع ٌتحرك بسرعة(vo)   باتجاه المصدر الساكن فنعوض عن مقدار سرعة السامع

مبتعدا عن المصدر الساكن فنعوض عن سرعة (vo) بإشارة سالبة . اما اذا كان السامع ٌتحرك بسرعة 

بة السامع بإشارة موجبة، وهذا ٌشترط ان نعوض اشارة السرعة بالاتجاه من المصدر نحو السامع موج

ونعوضها سالبة اذا كانت بالاتجاه المعاكس وسرعة )المصدر الساكن والسامع الساكن( فإنها تساوي 

 صفرا.

وكما بٌنا سابقا ان ظاهرة دوبلر ؼالبا ما تكون مترابطة مع موجات الصوت الا انها فً الحقٌقة 

 صالحة لجمٌع الموجات بما فً ذلك موجات الضوء والموجات اللٌزرٌة .

ٌستعمل الفلكٌون ظاهرة دوبلر لتعٌٌن سرعة النجوم بالنسبة للأرض وكذلك تؤثٌر ظاهرة دوبلر 

 فً نظام الرادار الذي تستعمله الشرطة مثلا لقٌاس سرعة المركبات. 
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 : 3مثـــال 

، ما تردد هذا الصوت بالنســــــبة لشـــخص ٌتحرك (2000Hz)مصدر صوت ساكن تردده 

 اذا كان الشخص:(m/s 20)بانطلاق  

a. .متجها نحو المصدر 

b. واء ـــــً الهــــــع العلم ان سرعة الصوت فــــــم ن المصدر بالانطلاق نفسه.ـــــمبتعدا ع  

 .(m/s 340)تساوي           

 -الحل : 

a. : لدٌنا الصٌؽة العامة الآتٌة 

fo = [(v – vo)/(v – vs)] fs 

 لان المصدر ساكن فان :

vs = 0    

 

 عندما ٌقترب السامع من المصدر :

 بإشارة سالبة )لأنها باتجاه معاكس لاتجاه انتشار موجة الصوت(.(vo)تكون 

fo = [v – (-vo) / v – 0] fs  

fo = [(v + vo) / v] fs 

 وبالتعوٌض نحصل على :

fo = [(340 +20) / 340] x 2000 

fo= 2117.65 (Hz) 

 السامع مقتربا من المصدروهو تردد الصوت المسموع حٌن ٌكون 

b . 

بإشارة موجبة فً هذه الحالة )لأنها باتجاه انتشار (vo)عندما ٌبتعد السامع عن المصدر تكون   

 موجة الصوت(.

 ، وبالتعوٌض فً الصٌؽة العامة المذكورة اعلاه ، نحصل على : (vs = 0)ولان المصدر ساكن فان 

fo = [(v – vo) / v] fs 

 وبالتعوٌض فً العلاقة السابقة نحصل على : 

fo= [(340 – 20) / 340] x 2000 

fo = 1882.35 (Hz)              وهو تردد الصوت المسموع حٌنما ٌكون السامع مبتعدا  عن المصدر
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 : 4مثــال 

ما الانطلاق الذي تتحرك به سٌارة متجهة نحو مصدر صوت ساكن لكً ٌزداد التردد الذي ٌسمعه 

( من التردد الحقٌقً للمصدر؟ اعتبر ان انطلاق الصـــوت فً الهـــــواء هو 5سابق السٌارة بمقدار )%

(340 m/s) . 

 الحل :

 من منطوق السإال فان :

 Δfs = (5%)fs = 0.05 fs 

 الظاهري قد ازداد فان السامع ٌقترب من المصدر  اي ان : بما ان التردد

fo = fs + Δfs 

fo = fs + 0.05fs 

fo = 1.05fs 

 لدٌنا الصٌؽة العامة :

fo = [(v – vo) / (v – vs)] fs 

 وبالتعوٌض نحصل على : 

1.05 x fs = [340 –(- vo) / (340 -0)] x fs 

 

 لان المصدر ساكن . (vs =0)سالبة لأنها باتجاه معاكس لاتجاه انتشار موجة الصوت ، و  (vo)تكون  

 

1.05 x fs = [(340 + vo) / 340] x fs 

1.05 x 340 = 340 + vo 

357 = 340 + vo 

Vo = 17 (m/s)                             

 

                                                                         ٚ٘ٛ أطلاق اٌسٍبسح

 

 

 

 

 



 
140 

موجــة الصدمــة )الرجــة(  6-4-2  

لطابرة مثلا عن  (vs)لو سبلنا سإال، ماذا ٌحدث عندما تزٌد سرعة او )انطلاق( المصدر  

 ؟(v)سرعة الصوت 

، (Shock Wave)انه ســــوؾ نحصل على ما ٌســـمى بموجة الصدمـــة )او الرجـــة(  -والجواب :

( وٌقال للطابرة فً هذه الحالة بؤنها تطٌر بسرعة او )انطلاق( فوق الصوتٌة  6-6لاحظ الشكل )

(Supersonic Speed) . 

وبذلك فان الطابرة سوؾ تولد موجات صدمٌة هً التً تحدث الصوت العالً المدوي الذي  

نسمعه. مثل هذه الموجات الصدمٌة تكون ضارة بالسمع وٌمكن ان تسبب اضرارا للمبانً عندما تطٌر 

الطابرات بسرعة فوق صوتٌة وعلى ارتفاعات منخفضة . وفً الحقٌقة تنتج الطابرات التً تطٌر 

فوق صوتٌة زوج من الاصوات المدوٌة إذ تتكون جبهتان صدمٌتان ، واحدة من مقدمة الطابرة بسرعات 

 والأخرى من الذٌل .

ولكن ما وحدة قٌاس سرعة او)انطلاق( الجسم مثل طابرة تسٌر بسرعة او )انطلاق( فوق  

 صوتٌة؟

ة فوق صوتٌة بوحدات عدد ــــذي ٌسٌر بسرعـــــــم الــــــة الجســــــــوالجواب على ذلك تقاس سرع

 ولكن ما المقصود بعدد ماخ؟  (Mach Number)ماخ 

الى سرعة او )انطلاق( الصوت (vs) عدد ماخ :هو النسبة بٌن سرعة )انطلاق( الجسم  مثل طابرة 

(v) ،: اي ان 

Mach number   عدد ماخ = vs / v ……………………………….( 9-6) 

( ، لاحظ αان الؽلاؾ لجبهات الموجة هذه هو مخروط ونصؾ زاوٌة راس المخروط هً )

 (7-6)الشكل 

 

 موجة الصدمة.:   6-7الشكل 
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 -( من العلاقـة :α( ٌمكن حساب نصؾ زاوٌة راس المخروط )6 -6ومن الشكل )

sin = 
  

   
 

 

  
…………………………………………..(10-6)  

  -اذ ان :

 الصوتسرعة   

 سرعة الجسم )طابرة مثلا(   

 :5مثال 

( ، فإذا كانت 8000mعلى ارتفاع ) (Mach 1.75) طابرة الكونكورد تطٌر بسرعة تقارب 

، وكما موضح بالشكل ادناه. جد مقدار نصؾ زاوٌة راس (Mach 1)سرعة الصوت فً الهواء هً

sin 0.571 = 34.82) المخروط ؟ مع العلم بان
o) . 

 

 

 

 الحل: 

 αنفرض ان نصؾ زاوٌة راس المخروط = 

= sin -لدٌنا العلاقة الآتٌة :
 

  
 

 sin α = 1 / 1.75 وبالتعوٌض نحصل على :

   sin α = 0.571 

 ومن منطوق السإال فان :

α = 34.82o وهً نصؾ زاوٌة راس المخروط 
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  Laser  trackingالتعقب باللٌزر )التوجٌه (    6-5

ان مصطلحً التعقب والتوجٌه مرادفان لبعضهما البعض، فإذا كانت الاهداؾ متحركة فمن 

الصعب تحدٌد موقعها باستعمال مقدرات المدى الثابتة ، وٌمكن ذلك باستعمال الرادار اللٌزري وتتبع 

ٌُعرَؾ التعقب : بؤنه منظومة لٌزرٌة له القابلٌة على قٌاس مواقع ثلاثٌة ا الهدؾ فً حركته لابعاد و

 لأهداؾ متحركة وبدقة عالٌة جدا تصل لؽاٌة بضعة ماٌكرومترات .

 .لاستلام، وا لإرسالا وان منظومات التعقب اللٌزري تتكون من منظومتً :

وتقاس الاحداثٌات من خلال التتبع وباستعمال اللٌزر نتعرؾ على مواصفات ومزاٌا الهدؾ 

 نموذج لمنظومة التعقب اللٌزري.لٌبٌن ا (8-6). والشكل 25µmالمطلوب وبدقة عالٌة جدا تصل لؽاٌة 

 

 

 : منظومة التعقب اللٌزري. 8-6الشكل 

 

 -:ن مبدأ عمل معقب اللٌزر ٌستند على تقنٌتٌن همـــا

 

 Laser interferometer   :مدخال اللٌزر 1-

ان هذه التقنٌة تستعمل لقٌاس المسافة النسبٌة ، وان مبدأ هذه التقنٌة هو حصول عملٌة التداخل بٌن 

حزمتً لٌزر بفرق طور ٌتؽٌر بحسب تؽٌر موقع احدى المرآتٌن مما ٌإدي الى تولٌد اهداب تداخل 

 اللٌزر . ٌبٌنان مخططً المنظومة ومدخال (11-6( و )9-6)تكون دالة لتؽٌر الموقع والشكلٌن 

نًزذغظا  
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 .: مخطط منظومة اللٌزر 9-6الشكل 

 

 .: مخطط مدخال اللٌزر 11-6الشكل 

 

  optical encoder                     الضوئً المشفر -2

وفٌه ٌتم قٌاس (optical to digital signal) هو تحوٌل الاشارة الضوبٌة الى اشارة رقمٌة 

 (.Elevationسٌة ) أوالزاوٌة الر( Azimuthالزواٌا الافقٌة )السمتٌة( )

 مزاٌا التعقب باللٌزر  6-5-1 

ان من مزاٌا التعقب باللٌزر هً دقة وسرعة عالٌٌن ومدى واسع اذ ٌمكن الاستفادة من التعقب فً 

 بعض التطبٌقات مثل :

 المعاٌرة. .1

 بناء السفن. .2

 مصانع الطابرات. .3

 هٌاكل المصانـــع. .4

 والمخطط التالً ٌبٌن طرٌقة استعمال التعقب اللٌزري .
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 .: طرٌقة استعمال التعقب اللٌزري 11-6الشكل 

 بعض التطبٌقات للتعقب باللٌزر  6-5-2

 -توجد تطبٌقات عدة اعتمادا على مبدأ التعقب باستعمال اللٌزر وهً :

 Reverse engineeringالهندسة العكسٌة   -1

المقصود بالهندسة العكسٌة هً وجود منتج معٌن تم تجزبته الى مكوناته الاساسٌة مع تحدٌد مواصفاته 

، اذ ٌستعمل معقب اللٌزر فً تحدٌد الابعاد بدقة عالٌة جدا ووضع التصامٌم النهابٌة له وأبعاده وقٌاساته 

 العكسٌة . واعادة تصنٌعه . والشكل التالً ٌبٌن استعمال تعقب اللٌزر فً الهندسة

 

 

 .: استعمال تعقب اللٌزر فً الهندسة العكسٌة 12-6الشكل 
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 Inspection                       المعاٌنــة والفحص   -2 

المقصود بالمعاٌنة والفحص :  توجٌه حزمة اللٌزر وتحدٌد مواقع الخلل والخطؤ فٌها وتستعمل فً 

 (  من ضمن مجال التطبٌق العسكري quality control)وفً وحدة السٌطرة النوعٌة  خطوط الانتاج ، 

 ( ٌبٌن استعمال المعقب اللٌزري فً المعاٌنة والفحص .13 -6والشكل )

 

 .: استعمال المعقب اللٌزري فً المعاٌنة والفحص 13 -6الشكل .

 Dynamic measurementالقٌاسات الدٌنامٌكٌة    -3

 للمواقع والأجزاء المتحركة )ؼٌر الثابتة ( .هً القٌاسات والفحوصات التً تإخذ 

   Alignmentالترصٌؾ   -4

قٌاس مدى الاستوابٌة والاتجاهٌة ، وفً المجال العسكري فان المقصود بالترصٌؾ هو استعمال 

( ٌبٌن عملٌة الترصٌؾ باستعمال 14-6، والشكل)لٌزر مربً فً تحدٌد مسار حزمة لٌزرٌة ؼٌر مربٌة

 المعقب اللٌزري .
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 :عملٌة الترصٌؾ باستعمال المعقب اللٌزري. 14-6الشكل 

 Guidanceالتوجٌـــه    -5

ٌُعرؾ بؤنه تحدٌد خط سٌر المقذوفات الموجهة )الصوارٌخ( باتجاه الاهداؾ المطلوبة .  و

 -وان التوجٌه ٌكون على نوعٌن هما :

 Active guidanceالتوجٌه الفعال       - أ

والاستلام على المقذوؾ نفسه بحٌث ٌتم ارسال حزمة )نبضات( وفٌه تكون منظومة الارسال 

اللٌزر منه واستلام الصدى او الانعكاس المرتد عن الهدؾ من قبله مع تصحٌح المسار بحسب البٌانات 

 المستلمة .

     passive guidanceالتوجٌه ؼٌر الفعال       - ب

والمستلم موضوع على المقذوؾ بحٌث ٌتم فً هذا النوع ٌكون المرسل موضوع على قاعدة معٌنة 

ارسال اللٌزر باتجاه الهدؾ وتستلم الصدى او النبضات المرتدة عنه من قبل منظومة الاستلام وبحسب 

 البٌانات المستلمة ٌتم تصحٌح المسار .

 

 

 

 

 

 



 
147 

 اسبلة وتمارٌن الفصل السادس  6-6

 : ٌؤتً: اختر العبارة الصحٌحة لكل مما  1س

 ان من اساس عمل مقدرات المدى اللٌزرٌة هو ارسال نبضة ضوبٌة:  .1

a) .طوٌلة الامد وذات شدة منخفضة 

b) .طوٌلة الامد وذات شـــــدة عالٌة 

c) .قصٌرة الامد وذات شدة منخفضة 

d) .قصٌرة الامد وذات شـــــدة عالٌة 

 

 :ان عدد ماخ .2

a) ( ًوحداته هcm). 

b) ( ًوحداته هs). 

c) ( ًوحداته هcm/s). 

d)  وحداتلا توجد له. 

 

 ٌجب ان ٌراعً العاملون فً انتقال اللٌزر فً جو الارض ان ٌكون الطول الموجً المستعمل : .3

a) .اكبر من النوافذ الجوٌـــــة 

b) .ادنى من النوافذ الجوٌـــــة 

c) .ضمن احدى النوافذ الجوٌة 

d) .ولا واحدة منها 

 

 تتناسب الاستطارة تناسبا عكسٌا مع : .4

a) . ًمربع الطول الموجــ 

b)  التربٌعً للطول الموجً.الجذر 

c) . ًمكعب الطول الموج 

d) .ًالاس الرابــع للطـــول الموج 
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 -اكتشاؾ مبادئ الرادار الاساسٌة مرتبط باكتشاؾ : .5

a) . الموجات الصوتٌة 

b) .الموجات المٌكانٌكٌة الطولٌة 

c) .الموجات الكهرومؽناطٌسـٌة 

d) .ولا واحدة منها 

 

 تحدث موجة الصدمة )الرجة( عندما : .6

a)  سرعة او )انطلاق( المصدر عن سرعة الضوء.تزٌد 

b) .تكون سرعة او )انطلاق( المصدر اقل من سرعة الصوت 

c) .تزٌد سرعة او )انطلاق( المصدر عن سرعة الصوت 

d) .تكون سرعة او )انطلاق( المصدر مساوي لسرعة الضوء 

 

 المقصود بعدد ماخ هو ٌمثل النســـبة بٌـــن : .7

a) )الصوت. تعجٌل الجسم الى سرعة او )انطلاق 

b) .سرعة او )انطلاق( الجسم الى سرعة الضوء فً الفراغ 

c) .سرعة او) انطلاق( الجسم الى سرعة او )انطلاق( الصوت 

d) .سرعة او )انطلاق( الصوت الى سرعة الضوء فً الفراغ 

 

ان العبارة )هو منظومة لٌزرٌة لها القابلٌة على قٌاس مواقع ثلاثٌة الابعاد لأهداؾ متحركة  وبدقة  .8

 جدا تصل لؽاٌة بضعة ماٌكرومترات( هً تعرٌؾ لـ : عالٌة

a) .التعقـب 

b) .النوافذ الجوٌة 

c) .التوهٌن الجــوي 

d) .التوهج الحراري 
 

 ٌمكن تعرٌؾ النبضات العملاقة على انها نبضات ذات قدرة : .9

a) .واطبة جدا وأمد قصٌر جدا 

b) .عالٌة جدا وأمد طوٌل جدا 

c) .واطبة جدا وأمد طوٌل جدا 

d)  جدا.عالٌة جدا وأمد قصٌر 
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 ان ظاهرة التؽٌر فً التردد المسموع عن تردد المصدر لو تحرك الوسط او السامع او المصدر .11

 بالنسبة لبعضهم ٌسمى :

a) .الموجات فوق الصوتٌة 

b) .موجة الصدمة 

c) .ظاهــــرة دوبلر 

d) .التعقب 

 

 ان تؤثٌر دوبلر ٌنطبق على : .11

a) .الموجات الضوبٌة فقط 

b) .الموجات اللٌزرٌة فقط 

c)  فقط.الموجات الصوتٌة 

d) .جمٌع انواع الموجــات 

 

 فً التوجٌه الفعال تكون منظومـة الارسال : .12

a) .على المقذوؾ والاستلام على قاعدة ارضٌة 

b) . والاستلام على المقذوؾ نفسه 

c) .والاستلام على قاعدة ارضٌة 

d) .على قاعدة ارضٌة والاستلام على المقذوؾ 

 

 : للرادارات تطبٌقات عسكرٌة عدٌدة . اذكر بعضا   منها .  2س

 : اذكر بعض مزاٌا التعقب باستعمال اللٌزر . 3س

 : ما  وظٌفة مقدرات المدى اللٌزرٌة ؟ وكٌؾ تعمل ؟ 4س

 : كٌؾ ٌمكن تحقٌق اقصى مدى مقاس باستعمال مقدرات المدى اللٌزرٌة ؟ 5س

 اوكسٌد الكربون فً مقدرات المدى .: اذكر محاسن استعمال لٌزر ثنابً  6س

 : ان التوهٌن الجوي ٌنتج عن عاملٌن ربٌسٌن . ما هما ؟7س

 : عدد بعض محاسن الرادار اللٌزري . 8س
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 : عرؾ تؤثٌر دوبلر للموجات الصوتٌة . وما حالات حدوثه ؟ 9س

  دوبلر للموجات الكهرومؽناطٌسٌة كالموجات الضوبٌة او اللٌزرٌة عن  : بماذا ٌختلؾ تؤثٌر 11س

 الموجات الصوتٌة.        

  : استعملت مقدرة مدى لٌزرٌة لقٌاس مسافة هدؾ ، فكان زمن ذهاب واٌاب نبضة اللٌزر المرسلة  11س

3x10)ً الفراغ هً ـوء فـضـة الـرعـ، ما مقدار هذه المسافة ؟ علما ان س(ms 0.1)هً     
8
 m/s). 

: عند استعمال اللٌزر لأحدى التطبٌقات فً الجـــو، كان مقدار معامل التوهٌــــــن الكلً        12س

(4.065x10
-4

 m
اْ ا ـمـلـــة ؟ عــاذٌــفــنـل الــامـــدار عــقـ. ما م (m 200)ة ـافــسـد مــنـع       (1-

10 
-0.071

= 0.849         . 

  ى طابرة لهدؾ ٌبعد ــــل نبضة اللٌزر من رادار لٌزري موضوع علــباي زاوٌة تُرس : 13 س

  .  (m 2560)طابـــــرة هو ـان الارتفــــــاع العمـــــودي للـ، اذا ك(m 2850)مســــــافة           

 .(cos26.10o= 0.898)ـر ــــــــبـتـاع         

  وبً ــت ان تردد المصدر الضــــ، اذا علما مقدار تردد المشاهدـــــرة دوبلر، مـــــ: بحسب ظاه 14س

  وان المشاهد ٌقترب من  (9x102 m/s)، وان مقدار السرعة النسبٌة هو (Hz 1014)هو        

 . (3x108 m/s)المصدر  معتبرا سرعة الضوء فً الفراغ هً       

   فإذا، (Mach 1.5) الصوت لتبلػ سرعتهااخترقت طابرة حاجز (m 5000) : على ارتفاع   15س

  . ما مقدار نصؾ زاوٌة راس المخروط ؟  (Mach 1)علمت ان سرعة الصوت فً الهواء هً           

sin 41.84)علما   ان          
o
 = 0.667). 

 الذي ٌستؽرقه شعاع لٌزر للذهاب من الارض الى القمر والرجوع الى الارض ؟ علما الزمن ما:  16س

 .(400000km)ان بعد الارض عن القمر هو         
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 الفصل السابع

 تطبٌقات اللٌزر العلمٌة والبٌبٌة

Scientific and Environmental 

 Applications of Laser 

 أهداؾ الفصل السابع

 بعد الانتهاء من دراسة الفصل ٌكون الطالب قادرا على أن:

  البٌبةمنظومة اللٌـزر لقٌاس تلـوث ٌشرح  

 اللٌزر  ـد انابٌب النفط والؽاز باستعمالٌوضح م 

 ًٌمٌز الطابعات اللٌزرٌــة والماسح الضوب  

 ٌعرؾ مبدأ  عمــل الطابعــة اللٌزرٌـة 

 ٌتعرؾ على بعض التطبٌقات الاخرى 

 ٌوضح طرٌقة قٌاس سـرعة الدورات 

  ٌوضح طرٌقة قٌاس سرعة الموابع 

 ٌوضح طرٌقة قٌاس اقطار الاسلاك 

 ٌوضح الترصٌؾ البصري وكشـــؾ العٌوب 

 .ٌحسب قطر السلك 
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 تمهٌد   7-1

ان مخاطر تلوث البٌبة اصبحت من اهم المواضٌع التً تشؽل حٌزا كبٌرا من اهتمام العلماء      

حول كٌفٌة الكشؾ  فً العالم والباحثٌن إذ ٌنعقد سنوٌا العشرات من المإتمرات والندوات وورش العمل

ٌُعدُ من المنظومات ذات الدقة العالٌة فً  وللٌزر دور كبٌر فً هذا عن التلوث ومعالجته، المجال إذ 

اخذنا بنظر الاعتبار ان من المواد الملوثة ما هو سام وبجرعات  اذا ما الفحص والكشؾ عن التلوث هذا

 فٌجب الكشؾ عن هذه الجرعات وتحدٌدها . صؽٌرة جدا

 

   نظومة اللٌزر لقٌاس تلوث البٌئةم 7-2

وضع حد لزٌادة تلوث  فً العقود الاخٌرة توجه الباحثون والعلماء الى دراسة امكانٌة تقلٌل او      

الهواء من خلال بناء وحدات السٌطرة والمعالجة ضمن المعامل الصناعٌة وذلك لتقلٌل انبعاث الؽبار او 

وذلك لتقلٌل الؽازات المنبعثة وحسب برنامج منظمة  السٌارات،( فً عوادم Filtersبوضع المرشحات )

 . (World Health Organization, WHO)الصحة العالمٌة 

اوكسٌد الكربون  وؼاز ثنابً  coاٌىشثْٛومن الؽازات الخطرة التً تلوث الهواء هو ؼاز اول اوكسٌد 

CO2 ،  ْٚاٌٍّثب CH4. 

زٌادة الحجم السكانً، ففً المدن الكبٌرة تصبح الحاجة ومن المعروؾ انه ٌزداد تلوث البٌبة مع 

ملحة جدا للتوصل الى المعالجة والحلول للحد من انبعاث الملوثات بسبب زٌادة عدد السٌارات والمعامل 

 ومحطات الطاقة وؼٌرها .

  -ان تركٌز الملوثات فً موقع وزمن محدد ٌعتمد على عدة متؽٌرات منها :

 ادرها الى الفضاء الحر .انبعاث الملوثات من مص .1

 الكٌمٌابً لهذه الملوثات وانتقالها الى الفضاء . -التحول الفٌزٌابً  .2

 الاتصال المباشـــر )اي التفاعل المباشر بٌن الملوثات والبشر والكابنات الحٌة الاخرى( . .3

لوث ن الملوثات ٌجب ان تكون لها القابلٌة على تحدٌد نوعٌة المــان افضل منظومة للكشــؾ ع

 ٌبٌن منظومة الكشؾ عن تلوث الهواء المتنقلة . (1-7)والشكل )من الحالات الثلاثة السابقة(. 
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 : منظومة الكشؾ عن تلوث الهواء المتنقلة. 1-7الشكل 

ان الكشؾ عن الملوثات باستعمال اللٌزر ٌعتمد على مبدأ الرادار اللٌزري نفسه ، اذ ترسل حزمة 

مضمنة باتجاه الؽلاؾ الخارجً وٌتم استلام الاشارة المنعكسة اوالمرتدة والتً تمتص وتتشتت من 

لمعلومات الملوثات )جزٌبات وذرات( إذ ٌسجل كاشؾ معٌن هذه الاشارة المستلمة والتً تحتوي على ا

( ماٌكرو   \µg) المطلوبة. وحسب التقنٌات الحدٌثة ٌمكن الكشؾ عن نسب صؽٌرة جدا تصل الى حد

( والتً تعرفت علٌها سابقا . LIDAR)  ؼرام لكل متر مكعب . وٌطلق على هذه التقنٌة باللٌـدار

 -هــــا :والجـــــدول التالً ٌبٌن الكشـــــؾ عن بعض الملوثات ونسبة التركٌز ومدٌات

 .( ٌبٌن بعض الملوثات ونسبة التركٌز ومدٌاتهـا1-7الجــدول )

 المادة  الملوثة د
 نسبة التركٌز

µg\   )) 

 (m) المـدى

 

1 SO2 8 2200 

2 NO2 20 2500 

3 O3      ْٚ2100 2 اٚص 

 Toluene 10 1700رٌٌٛٛٓ  4

 1600 10 ثٕضٌٓ 5

 

وكما موضح فً   CO2اوكسٌد الكربون  باستعمال لٌزر ثنابًوٌمكن الكشؾ وقٌاس نسبة التلوث 

 (2-7) الشكل
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 : مخطط لقٌاس نسبة التلوث باستعمال ثنابً اوكسٌد الكربون. 2-7الشكل 

ـطوانٌة ( داخل خلٌة اس100Jm) إذ ٌتم استعمال لٌزر ثنابً اوكسٌد الكربون بطاقة نبضة مقدارها

الطعام( ملح ) NaCl  ذات نهاٌتٌن مثبت علٌها بلورة ((25mm ٚلطش250mm) الشـكل بطول ) 

 كلورٌد الصودٌوم على شكل نافذة بروستر.

ان مبدأ القٌاس ٌعتمد على مبدأ  دوبلر فً تجزبة الحزمة اللٌزرٌة الى جزبٌن ، الجزء الاول ٌإخذ 

تدخل الى خلٌة الؽاز ، ( والحزمة الاخرى referenceمباشرة الى منظومة الاستلام كحزمة مرجعٌة )

( وحسب تشتٌت الحزمة الداخلة الى خلٌة Joule meterوبتسجٌل الاشارتٌن باستعمال مقٌاس طاقة )

الؽاز فٌتم تضمٌنها من قبل جزٌبات الؽاز فنحصل على فرق بٌنها وبٌن الحزمة المرجعٌة إذ ٌسجل 

بٌا على نسب الؽاز المتؽٌرة ومنها ٌتم التعرؾ تجرٌ  calibrationالفرق بٌنهما  وبإجراء المعاٌرة 

 ٌسجل مقدار التلوث.

 

 مد انابٌب النفط والغاز باستعمال اللٌزر 7-3

ان من الصعوبات والمعوقات التً ترافق عملٌة ربط ومد انابٌب نقل الوقود او النفط والؽاز هً 

للمناطق التً ٌفترض ان تمر ان تكون هذه الانابٌب باستوابٌة عالٌة جدا، لذلك ٌتم اجراء المسح المسبق 

 ٌٙزاLDAR) . وتستعمل منظومة  اللٌزر )اللٌدارٌب والتعرؾ على التضارٌس الارضٌةبها هذه الاناب

 .الؽرض

 

 

 

Co2 نُضس   
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 -ان عملٌة مد انابٌب النفط والؽاز وبمسافات بعٌدة جدا تعتمد على عنصرٌن اساسٌٌن هما :

  المنطقة ) وضع الخرائط المطلوبة (  اجراء مسح لاستوائٌة -اولا :

وتتطلب هذه التقنٌة  LIDEAR)اللٌدار )اللٌزر إذ ٌعتمد على تقنٌة  ٌتم اجراء المسح باستعمال

 -منظومتٌن : 

 Global Positioning System( GPS)منظومة تحدٌد الموقع  -1

 منظومة المســـح. -2

-وللٌــدار تطبٌقــــات محـــددة تتضمـــــن :   

 خرابـــــــط اساســــــــــٌة. وضـــع .1

 وضع خرابـــــط ممرات الانابٌــب. .2

 تحدٌد مواقع المٌــــاه الجوفٌــــــــة. .3

 وضع خرابط الســهول الرســـوبٌة. .4

 وضع خرابط التضارٌس الارضٌة. .5

 تصنٌؾ الطبقات الارضٌة. .6

 خرابــــط تحـــــول الممرات. .7

 خرابط المدن. .8

( إذ تنعكس NIRتكون بطول موجً ضمن المنطقة تحت الحمراء القرٌبة )ان نبضة اللٌزر المرسلة 

 او التضارٌس او النباتات وكذلك عن سطح الارض مرتدة عن فروع وأؼصان وأوراق الاشجار،

 بوساطة تلسكوب صمم لهذا ]الصدى[( echoالاخرى الى المتحسس إذ تجمع هذه النبضات المرتدة )

 . فً مقدرات المدى او ابعاده الؽرض . وٌمكن تحدٌد بعد الهدؾ

استعمال طابرة مثبت علٌها  وفً حالة اجراء المسح لؽرض مد انابٌب النفط او الؽاز فٌتم عادة

وهذه المنظومة الثانٌة تتكون من  GPS الى منظومة تحدٌد الموقع اضبفخLIDAR اللٌدارمنظومة 

ً محطة معٌنة ـــــى الارض ثابت فــــــى الطابرة والجزء الاخر ٌكون علـــــا علـــــجزبٌن احدهم

 (3-7) لاحظ الشكل
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 .(GPS ) : منظومة تحدٌد الموقع  3-7الشكل 

 -:ومن محاســن طرٌقــة اللٌدار هً 

 فعالة جدا. (1

 ســـرٌعة . (2

 الارضٌة ولمسافات بعٌدة جدا.ذات دقة عالٌة فً جمع البٌانات الدقٌقة عن التضارٌس  (3

 ا  عملٌة لحــام الانابٌــب موقعٌ -ثانٌا :

سبق وان تم التطرق الٌه ضمن التطبٌقات الصناعٌة فانه ٌجب ان ٌكون متجانسا  الى حد كبٌر 

 سواء  فً المنطقة )الداخلٌة او الخارجٌة( .

  -ومن الطرابق المستعملة هً :

   Laser weldingاللحام باللٌـــزر  (1

 Electrical Arc weldingاللحام بالقوس الكهربابً  (2

بٌن  (Electrical discharge )تعتمد طرٌقة اللحام بالقوس الكهربابً على التفرٌػ الكهربابً 

نهاٌتً الانبوبٌن المطلوب لحامهما وهذا التفرٌػ ٌإدي الى تولٌد قوس كهربابً ٌنتج عنه صهر 

مزجهما معا وٌكون اللحام متجانس فً المنطقة  الخارجٌة وؼٌر متجانس فً و وإذابتهماالمنطقتٌن 

 .ٌبٌن طرٌقة اللحام بالقوس الكهربابً والذي  (4-7)المنطقة الداخلٌة وكما موضح فً الشكل 

 (GPS )  ٌّٛلغإِظِٛخ رذذٌذ ٌجٍٓ  (3-7ٌشىً )ا



 
157 

 

 .الكهربابًطرٌقة اللحام بالقوس  : 4-7الشكل 

الانبوب من الداخل والخارج فمنطقة اللحام )الاعلى( هً اكبر واعرض لحام السابق وٌبٌن الشكل 

من منطقة اللحام الداخلً )الاسفل( اي اللحام ٌكون بشكل مخروطً. اما اللحام باستعمال اللٌزر فانه 

ٌكون متجانسا  الى حدٍ كبٌر سواء  فً المنطقة الداخلٌة او الخارجٌة وٌمكن الجمع بٌن لحام القوس 

 معدن( بوساطة اللٌـزر والقوس –معا فً منظومة واحدة ٌطلـق علٌها لحام )ؼاز ً ولحام اللٌزرالكهرباب

 Beam Gas- Metal Arc (GMA) welding)    (Laser  إذ ان حزمـة اللٌزر والقوس

ٌبٌن منظومة اللحام التً تستعمل  (5-7)الكهربابـــــــــً ) التفرٌػ ( ٌتفاعلان مع صهر المعدن والشكل 

 القوس واللٌزر معا .

 

 .: منظومة اللِحام التً تستعمل القوس واللٌزر معا   5-7الشكل 

 

 

 

خهٍ انذاو بنهذايُطقخ 

 عفم(لاا)
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   Laser Printers and Optical Scanner انضىئٍالطابعات اللٌزرٌة والماسح  7-4

تعد الطابعة اللٌزرٌة من افضل انواع الطابعات المرتبطة مع الحاسوب إذ تتمٌز بقدرتها على      

الطباعة بجودة عالٌة وبشكل سرٌع معتمدة على المسح باستعمال المصدر اللٌزري. وان اول طابعة 

ر ، إذ قام احد الباحثٌن وٌدعى جاري ستا(Xerox)لٌزرٌة تم نتاجها من قبل شركة زٌروكس 

اللٌزر، وان  مستعملا   1971الاستنساخ فً عام  آلاتبتعدٌل احدى  (Gary Stare Kweather)كوٌذر

. وان اول طابعة لٌزرٌة للاستعمال الشخصً  1976ػبَاول تطبٌق تجاري لطابعة اللٌزركان فً 

 .ٌبٌن انموذجا   لطابعة اللٌزرٌة  (6-7)والشكل  1981انتجت عام 

 

 .: طابعة لٌزرٌة 6-7الشكل 

إذ ٌوفر الدقة   (Laser Printers)اشباه الموصلات الاحمر فً الطابعات اللٌزرٌة  وٌستعمل لٌزر

هً اٌضا تعتمد على اللٌزر فً  (Compact Discs) (CD)والتركٌز العالٌٌن . وان الاقراص المدمجة 

عملٌة الكتابة والقراءة لهذه اشباه الموصلات الاحمر فً  او لٌزر He-Neعملها إذ ٌستعمل لٌزر 

 الاقراص .

 الطابعة اللٌزرٌة ؟كٌف تعمل   7-4-1

  ؟ الورق على ٌكتب ان اللٌزر لشعاع ٌمكن كٌؾ البعض ٌتساءل قد

 على الحروؾ انشاء عملٌة فً اساسً دور له اللٌزر لان الاسم بهذا سُمٌت اللٌزرٌة فالطابعة

 جرب فكلنا  . الساكنة الكهرباء وهو بسٌط علمً  مبدأ على ٌعتمد اللٌزرٌة الطابعة عمل فؤساس . الورق

 على كهربابٌة شحنة ذلك عن ٌنتج مثلا البلاستٌك مع القطن مادة احتكاك عند انه كٌؾ ، العلوم مادة فً

 الورق قصاصات جذب على البلاستٌك قطعة قدرة نرى عندما بوضوح ٌتجلى ذلك ودلٌل ، منهما كل

 . رةالصؽٌ

 

 

 

 
 

ئٍبنكهشثانقىط ا  

نجصشَخ نهُضسانًُظىيخ ا  

وبنهذادح بي  

http://arabhardware.net/articles/hardware/monitors-and-peripherals/82-how-laser-printers-work.html
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 فً الطباعة عملٌة فً الساكنة الكهرباء استؽلال تم كٌؾ هو: الاذهان الى ٌتبادر قد الذي والسإال

 اللٌزرٌة؟ الطابعة

 شرح ٌؤتً وفٌما ، اللٌزرٌة للطابعة المكونة الاجزاء معرفة من لنا لابد السإال هذا على وللإجابة

 .الطباعة عملٌة مراحل اثناء الاجزاء هذه من جزء كل لدور جدا مبسط

 من البٌانات اٌصال هو مهمتهُ  الحالتٌن كلا ففً USB  نوع من او متوازٌا المنفذ نوع كان اذا -1

  .USB و المتوازي المنفذ نوعا ٌبٌن (7-7) والشكل . الطابعة فً البٌانات معالجة لوحة الى الحاسب

 

 .USB: منفذا المتوازي و  7-7الشكل 

 

 . الطباعة عملٌة مراحل اثناء الاجزاء ٌبٌن (8-7) والشكل

 

 .الطبع عملٌة اثناء الاجزاء : 8-7 الشكل

 

 USBصٌ و انًزىا ا( َجٍُ يُفز8-7شكم )ان
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 الاشارات ترجمة على القدرة لدٌها الكترونٌة دابرة عن عبارة وهً -: البٌانات معالجة لوحة -2

 .فهمها ٌمكن ونصوص ورموز احرؾ الى الحاسب من القادمة الكهربابٌة

 الحاسب وبٌن بٌنها تفاهم الٌة وجود من لابد وجه اكمل على عملها اتمام من اللوحة هذه تتمكن وحتى

 ان دون المطلوب بالشكل تعمل ان ٌمكن لا فالطابعة ، الطابعة بتلك الخاصة التعرٌؾ ملفات دور فٌكون

 . الحاسب فً التشؽٌل نظام على برنامجها بتشؽٌل الخاصة الملفات من مجموعة تنصٌب ٌتم

 عبننارة وــــــننـوه التننوهج سننلك او Wire Corona  بالننـ ٌسننمى مننا دور ٌبنندأ المرحلننة هننذه فننً -3

 فنننً تكمنننن الاساسنننٌة ومهمتنننه للضنننوء الحساسنننة وانةـــنننـالاسط بمحننناذاة ٌتموضنننع رفٌنننع سنننلك عـنننـن

 الشنندٌد الضننوء هننذا . الكهربننابً( الضننوء سننلك مثننل تمامننا توهجننه نتٌجننة ) الشنندٌد الضننوء اطـننـلاق

 وهننذه القٌمنننة، بتنننةثا سنننالبة بشنننحنة الاسنننطوانة شنننحن عننننه ٌننننتج الحساسنننة الاسنننطوانة نحنننو الموجننه

 الاٌعنناز تعطننً التننً هننً البٌانننات معالجننة لوحننة فننان الحننال وبطبٌعننة .سنناكنة كهربنناء هننً الشننحنة

 .الحاسب من للبٌانات استلامها بمجرد وذلك عمــــلهِ  ببدء الشاحن لهذا

 على بناء   اللٌزر اطلاق لعملٌة اوامرها اللٌزر شعاع لمولد ترسل ، البٌانات معالجة عملٌة تتم ان بعد - 4

 . سالبة بشحنة بالفعل شحنها تم قد الاسطوانة ان ننسى لا ان وٌجب .للبٌانات ترجمتها

  اللٌزر؟ شعاع مولد سٌضٌفه الذي الجدٌد ما ولكن

 اسالحسـ السطح فهذا ، للضوء الحساسة الاسطوانة سطح حساسٌة على تعتمد بسٌط بشكل العملٌة        

 الاسطوانة دوران فؤثناء علٌه سُلط الذي الضوء نوعٌة على سٌكوَنها لتًا الشحنة نوع فً ٌعتمد

 (Wire) Coronaالتوهج سلك نـــــم السالبة بالشحنة شحنها مـــت التً للمنطقة ووصولها ةـالحساس

 تتلاشى الاسـطوانة طحــــس من ٌضربها التً فالمنطقة ) المناطق بعض بضرب اللٌزر اعـشع ٌبدأ

 للمادة رسما ذلك ٌشكل وبالتالً البٌانات، ترجمة على بناءا   معٌنة مناطق ٌضرب فاللٌزر (، شحنتها

 بساطة اكثر الامـــر ٌصبح حتــى البٌانات عن نســــخة تمثل مشحونة ؼٌر مناطق شكل على المطبوعة

  العملٌة.  مخطط ٌبٌن (9-7) والشكل

 

 : مخطط لتشكٌل حرؾ على سطح اسطوانة حساسة للضوء 9-7الشكل 
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 الساكنة، الكهربابٌة الالكترونٌة الصورة هذه الحاسب، من المرسلة المادة عن صورة تشكلت ان وبعد -5

 . ما بطرٌقة لحبر الصورة هذه لتحوٌل الٌة من لابد

 عبارة النسخة هذه لكنو ، الطباعة مادة عن نسخة سطحها على تحمل اصبحت الاسطوانة ان عرفنا -6

 هً الورق على طباعتها المراد السوداء الخطوط عن تُعبر التً فالأسطح ، كهربابٌة شحنات عن

 شعاع ٌضربها لم التً المناطق تلك اما ، شحنة اٌة تحمل لا فؤصبحت اللٌزر شعاع ضَربها التً المناطق

 تذكرعزٌزي ، الطباعة عملٌة تمام بعد الورقة على البٌضاء الاسطح النهاٌة فً ستمثل والتً اللٌزر

   . السالبة الشحنات تحمل زالت لا انها الطالب

 الاسطوانة سطح على الشحنة المعدومة المناطق الى ٌنتقل ان لابد الحبر ان ذلك من نستنتج

 الورقة. الى وبعدها الحساسة

 الامر؟ هذا ٌحدث فكٌؾ

 ولكن ، ٌتنافران فؤنهما مثلا سالبٌن ، الشحنة فً متشابهٌن جسمٌن اقتراب حال فً انه علمٌ كلنا

 الشحنة المتعادل فالجسم ؟ الشحنة متعادل الاخر والجسم السالبة الشحنة ٌحمل الجسمٌن احد كان لو ماذا

 الموجبة الشحنات تنجذب بحٌث شحناته ترتٌب سٌعٌد ( نفسها بالقٌمة والسالبة الموجبة الشحنات )ٌحمل

  . الجسمٌن تجاذب النهاٌـــة فً عنه ٌنتج الذي الامر ، ( السالبة )الشحنة الاخر الجسم نحو فٌه

 او صبؽٌة مادة من ٌتكون إذ عادٌا حبرا لٌس اللٌزرٌة الطابعة فً الحبر ان تعرؾ ان وٌجب

 دقابق انجذاب سبب ٌوضح وهذا . موجبة بشحنة مشحونا وٌكون البلاستٌك من بدقابق محاطة كربونٌة

 .الحساسة الاسطوانة سطح على شحنتها فُقدت التً الاماكن نحو الحبر

 باتجاه الحبر من المزٌد انتقال ٌمنع مما سالبة شحنة ذات المساحة هذه جعلت انتقلت التً الحبر كمٌة وان

 . الورقة الى الاسطوانة من الحبر نقل هو الان نحتاجه ما وكل الحساسة. الاسطوانة سطح

 بشحنها ٌقوم الورقة بشحن الخاص فالشاحن ، الورقة الى الاسطوانة من الحبر انتقال كٌفٌة نوضح -7

 زال ما الساكنة الكهرباء جذب بقوة بالأسطوانة الملتصق الحبر لان بدٌهً امر وهذا موجبة بشحنة

 مخالفــــه بشــحنة ـحونةالمشـــ الورقة نحــــو ٌنتقل ٌجعله الذي الامر ، لدٌه السالبة الشحنة ببقٌة ٌحتفظ

 . للضوء الحساسة الاسطوانة من اقترابها بمجرد ( موجبة )
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 لإتمام ٌكفً الحبر دقابق شحنة عن الورقة شحنة لاختلاؾ نتٌجة الجذب بدافع الحبر انتقال ان هل - 8

 الجذب عامل هو الورقة سطح على الحبر جزٌبات بقاء على ٌحافظ ما فان . لا بالطبع ؟ الطباعة عملٌة

 .الحبر تثبٌت فٌجب بنجاح الطباعة عملٌة ولإتمام ، الكهروستاتٌكً

 مشحونا لكونهِ  فبالإضافة وخواصه تركٌبته فً خاص نوع من هو اللٌزرٌة بالطابعة الخاص فالحبر - 9

 بسٌطة تسخٌن عملٌة فتتم . بلاستٌكٌة مادة من بجزٌبات محاطة الصبؽٌة المادة دقابق فان سالبة بشحنات

 ٌؤتً وهنا .معها الصبؽٌة المادة تثبٌت على ٌعمل مما بالورقة فتلتصق تنصهر البلاستٌك جزٌبات تجعل

 تثبٌت اجل من فقط لٌس مهمة العملٌة هذه ، الطباعة عملٌة فً الاخٌرة المرحلة وهً الصهر وحدة دور

 فهذا ، الطابعات من النوع هذا فً الطباعة دةجو فً    اٌضا تكمن اهمٌتها بل ، الورقة على الحبر

 شدٌد الورق عن الحبر ٌنساب ان ٌمكن فلا الورق انواع كل على جودة ذات الطباعة ٌجعل الانصهار

 .الخشونة شدٌد الورق كون الطباعة جودة فً ٌإثر ولن ، الصقل

 نهاٌة بعد الورق ٌخرج   راواخٌ ، الساكنة الكهرباء هً الطباعة عملٌة وجودة نجاح فً السـبب ان -11

 . الطباعة عملٌة

تم بالاعتماد على احدى اللؽات ان معالجة الصور فً الطابعة اللٌزرٌة او الماسح الالكترونً ت

 -الخاصة بتوصٌؾ الصفات ومن اشهر هذه اللؽات هً :

   ps  Adobe post Scriptادوبً (1

 PCL Command Language(HP)لؽة الطابعة  (2

 

 

 هل تعلم

الفرق بٌن الطابعة الاعتٌادٌة واللٌزرٌة هو ان الطابعة الاعتٌادٌة تحتاج وقتا  اطول على عكس ما ان 

 ٌحصل فً الطابعة اللٌزرٌة.
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 ملخص عمـل الطابعــة اللٌزرٌة  7-4-2

 -هناك عدة خطوات تتبع فً عمل الطابعة اللٌزرٌة وهً كما ٌلً :

 الاسـطوانة .شحن السطح الحساس للضوء على سطح  -1

 المسح بشعاع اللٌزر. -2

 عملٌة نقل الصورة . -3

 عملٌـــة التثبـٌت. -4

ان جمٌع هذه الخطوات تتم خلال دورة واحدة فقط للأسطوانة ، وفً كل دورة تتكرر الخطوات 

 السابقة وحسب التسلسل .

 -والطابعات شابعة الاستعمال تكون على نوعٌن :

1. (DPI)1200. 

2. (DPI) 2400. 

3.  

 بعض التطبٌقات الاخـرى  7-5

  Rotational velocity (Gyroscope) قٌاس سرعة الدوران 7-5-1

ان المنظومات التً تتحرك بسرع عالٌة وبالذات التً تتعرض الى الدوران كما فً الطابرات 

والصوارٌخ فإنها تحتاج الى بعض اجهزة السٌطرة والتوازن ومن هذه المسٌطرات جهاز ٌطلق علٌه 

 -والجاٌروسكوب ٌكون على نوعٌــــن :( (Gyroscopeالجاٌروسكوب 

 المٌكانٌكً والذي ٌعمل على حفظ التوازن للمنظومات ســـرٌعة الحركة والمتؽٌرة الاتجاه . .1

البصري والذي ٌعتمد مباشرة على الحزمة اللٌزرٌة فً تحدٌد سرعة الدوران وإمكانٌة السٌطرة   .2

 على الحركة .

للٌزر لقٌاس سرع  الدوران او السٌطرة على التوازن من ثلاث مراٌا واثنٌن من تتكون منظومة ا

بحٌث تدور حزمة اللٌزر بٌن  (11-7)وكما موضح فً الشكل  (active medium)الاوساط الفعالة 

 (frequency shift) هذه المـــراٌا الثلاث وبالنتٌجـــة نحصــل على لٌـــــزر بفـــرق فــــً التــردد

 وهذا الفرق هو دالة للسرعة والدوران واتجاهها . (  )
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 .: الاوساط الفعالة وطرٌقة عملها 11-7الشكل 

 -ومن فوابد هذه الطرٌقة هً :

 توجد اجزاء متحركة كما فً الجاٌروسكوب المٌكانٌكً . .1

 الدقة العالٌة فً القٌاس . .2

 المطلوبة .امكانٌة ربط الدوابر الكهربابٌة للحصول على القرارات  .3

 ذات تكالٌؾ رخٌصة. .4

 Fluid Velocity measurementقٌاس سرعة الموابع  7-5-2

لقد امكن استعمال اشعة اللٌزر فً قٌاس سرعة الموابع المتحركة وذلك بالاعتماد على الفرق فً 

لاصلٌة التردد بٌن الفوتونات المشتتة نتٌجة لسقوط حزمة اللٌزر على المابع المتحرك وفوتونات الحزمة ا

. وان المبدأ المتبع فً هذا القٌاس هو الاعتماد على ازاحه دوبلر ان سرعة المابع تكون دالة للتردد. اي 

Doppler shift  بٌن تردد الحزمة الاصلٌة وتردد الحزمة المشتتة الواصلة الى منظومة القٌاس وان

 (11-7)مبدأ العمل موضح فً الشكل 

 

 .: قٌاس سرعة الموابع 11-7الشكل 
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 -ومن فوابد هذه الطرٌقة هــً :

عدم الحاجة الى ادخال اي مكون من مكونات منظومة القٌاس داخل المابع واسقاط حزمة  -1

 اللٌزرفقط فبالتالً لا ٌإثر على دقة النتابج .

 الدقة العالٌة فً القٌاس . -2

  Wire Diameters Measurementالاسلاكقٌاس اقطار  7-5-3

وان الحٌود  Diffractionٌعتمد قٌاس قطر سلك رفٌع )كشعرة الانسان( باللٌزر على مبدأ الحٌود 

هو تشتت اشعة الضوء الساقطة على حافات دقٌقة عن مسارها لتشكل اهدابا بعد الحاجز ٌطلق علٌها 

وان المبدأ المعتمد فً قٌاس اقطار الاسلاك الدقٌقة هو مبدأ  .Diffraction Fringesاهداب الحٌود 

الحٌود نفسه إذ تسقط اشعة اللٌزر على السلك الذي ٌعد بمثابة الحاجز )الفتحة او الشق الضٌق( فٌنشا عنه 

او حٌود حزمة اللٌزر بعد السلك لتشكل اهدابا على شاشة معٌنة اعتمادا على مقدار الفتحة او انحراؾ 

ك . فعند تسلٌط حزمة اللٌزر ذات القطر الصؽٌر على سلك دقٌق فان السلك ٌتصرؾ كؤنه قطر السل

حاجز ٌعمل على تشتٌت الحزمة بعده وٌنشؤ عنها اهداب حٌود على شكل نقاط ذات شدة عالٌة فً 

فً المركز وبعدها تتناقص الشدة لهذه النقاط بالابتعاد الى اعلى وأسفل والى الٌمٌن والٌسار وكما موضح 

 (12-7)الشكل 

 

 .مبدأ  قٌاس اقطار الاسلاك : 12-7الشكل 

 

دضيخ غُش  نذُىدارت ايش عهك سفُغ

 خيشزز
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ان قطر الفتحة او السلك الدقٌق ٌكون دالة للمسافة بٌن الاهداب الناتجة وبُعدها عن الهدب 

الشاشة عن السلك ، إذ ٌتناسب تناسبا  المركزي ، وأٌضا مع الطول الموجً لحزمة اللٌزر المستخدم وبُعد 

 -طردٌا مع الطول الموجً  وحسب العلاقة الآتٌة :

       𝛌         (   ) 

 

 -اذ ان :

: θn  زاوٌة الحٌود للهدبn=1,2,3,….)) 

D  : قطر السلك 

λ  : الطول الموجً لحزمة اللٌزر 

 (Y( بٌن الشاشة والسلك ، والمسافة )X) المسافة( اذا عُلم مقدار  nθ) الزاوٌةوٌمكن تحدٌد قٌمة 

 -( عن الهدب المركزي )الحزمة ؼٌر المشتتة( وحسب العلاقة الآتٌة :nالتً تمثل بُعد الهدب )

 

    
 

  
 

 
................................................................................(2-7) 
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: 1مثـــال   

 لقٌاس قطر سلك دقٌق (632.8nm)طوله الموجً (  He-Neنٌون )  –استعمل لٌزر هٌلٌوم 

والذي ٌبعد  عن السلك بحٌث اعتمد الهدب السادس (1.5m)وتشَكلت الاهداب على شاشة تبعد مسافة 

ن ؤـا بـمـلـاس، عــقـمـك الـلـسـر الـطـاحسـب ق.   (20cm)دارهاـقـة مـافـزي مســــركـمـدب الـهـن الـع

( 1.132= (sin7.58
o

(،1.133=tan7.58
o. ) 

 الحل :

λ = 632.8nm           

X= 1.5m                     

Y= 20cm   

n = 6 

-لدٌنا العلاقة :  

       
 

 
 

 -وبالتعوٌض نحصل على :

 

       
 

 
 = 

    

    
  

        

    
 

 0.133         =      tan θ
 

  13.33   

 ومن منطوق السإال فان :

     =   

-كذلك لدٌنا العلاقـة :  

           

 D = 
 λ

   θ 

    ,       
 λ

   θ 

 

-وبالتعوٌض نحصل على :  

 D = 
              ( )

   (    )
 

       

     
        

 D=28763.6x10
-9

 (m) 

 D=29 (µm) وهو قطر السلك 
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   (Marketing Applications)التجارٌة )التسوٌقٌة(التطبٌقات  7-5-4

والتعرؾ  المنتجاتٌستعمل اللٌزر فً مجال التسوٌق من خلال استعمال اقلام لٌزرٌة تقوم بمسح 

 (13-7)والشكل  ،على شفرة الانتاج المثبتة علٌها وهً تقنٌة سرٌعة ودقٌقة فً عملٌات العد والتصنٌؾ

 باستعمال اللٌزر . المنتجاتٌبٌن مخطط لمسح 

 

 باستعمال اللٌزر. المنتجات: مخططا لمسح  13-7لشكل ا

 

 الترصٌؾ البصري وكشؾ العٌوب 7-5-5

ٌستعمل اللٌزر فً عملٌات الترصٌؾ البصري والتً تعنً وضع مجموعة من الاشٌاء على 

عبارة عن  (14-7)استقامة واحدة كالجسور والطرق والأرصفة ونصب الماكٌنات والمصانع، والشكل 

 مخطط ٌبٌن الترصٌؾ البصري .

 

 : مخطط ٌبٌن الترصٌؾ البصري.14-7الشكل 

وكذلك ٌستعمل اللٌزر فً الكشؾ عن العٌوب الموجودة داخل المادة من خلال تسلٌط اللٌزر ونقل 

-7) صورة عن التركٌب الداخلً ومعرفة ما اذا كانت هنالك عٌوب فً التركٌب البلوري ام لا . والشكل

 ٌبٌن مخطط استعمال اللٌزر فً كشؾ العٌوب داخل المادة .  (15

 

 : مخطط ٌبٌن استعمال اللٌزر فً كشؾ العٌوب داخل المادة.15-7الشكل 



 
169 

   السابعأسبلة وتمارٌن الفصل  7-6

 : اختر العبارة الصحٌحة لكل مما ٌاتً : 1س

ٌمكن الكشؾ عن نسب صؽٌرة جدا من الملوثات تصل الى  باستعمال التقنٌات الحدٌثة مثل اللٌدار .1

 حد :

a) m
3
/µg. 

b) µg/cm
3

. 

c) m
3
/g. 

d) µg/m
3. 

 ان عملٌة مد انابٌب النفط والؽاز ولمسافات بعٌدة جدا تعتمد على عنصرٌن اساســــٌٌن هما: .2

a) .اجراء مسح لاستوابٌة المنطقة )وضع الخرابط المطلوبة( وعملٌة لحام الانابٌب موقعٌا 

b)  والسرعة .الفعالٌة 

c) .الطول الموجً وطاقة النبضة 

d) .القــدرة والتـــردد 

 لحام انابٌب النفط والؽاز باستعمال طرٌقة القوس الكهربابً تكون بشكل : .3

a) .دابــــري 

b) .ًاسطوان 

c) .ًمخروط 

d) . ًخطـــــ 

 فً الطابعات اللٌزرٌة ٌستعمل لٌزر: .4

a) .ثنابً اوكسٌد الكاربون 

b)  نٌون . –هٌلٌوم 

c) . النٌتروجٌـــــن 

d) .اشباه الموصلات الاحمر 

 من اشهر اللؽات المستعملة فً توصٌؾ الطابعات اللٌزرٌة هً : .5

a) .ًادوب 

b) . بٌسك 

c) C
++

. 

d) .ولا واحدة منها 
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 من محاسن طرٌقة اللٌدار هً ذات دقة  : .6

a) .  عالٌة فً جمع البٌانات التقرٌبٌة عن التضارٌس الارضٌة ولمســافات قصٌرة جدا 

b)  الدقٌقة عن التضارٌس الارضٌة ولمسافات قصٌرة جـــدا  .واطبة فً جمع البٌانات 

c)  .  عالٌة فً جمع البٌانات الدقٌقة عن التضارٌس الارضٌة ولمســـافات بعٌدة جــــدا 

d) .  واطبة فً جمع البٌانات التقرٌبٌة عن التضارٌس الارضٌة ولمسافات قصٌرة جدا 

 بجزٌبات من مادة بلاستٌكٌة  وٌتم تثبٌته ان حبر الطابعة اللٌزرٌة ٌتكون من مادة صبؽٌة محاطة .7

 على الورقة بعملٌة :

a) .لصق بمواد صمؽٌة 

b) .تسخٌن بسٌطة تجعل جزٌبات البلاستك تنصهر فتلتصق بالورقة 

c) .تصلٌـد 

d) .ولا واحدة منها 

 السٌطرة على التوازن من : تتكون منظومة اللٌزر لقٌاس سرع الدوران او .8

a) .ثلاثة اوساط فعالة ومرآتٌن 

b) .وســـــطٌن فعالٌن ومرآتٌن 

c)  .ثلاث مراٌا واثنٌن من الاوساط الفعالة 

d) .ثلاث مراٌا وثلاثة اوساط فعالة 

 قٌاس سرعة الموابع المتحركة باستعمال اشعة اللٌزر ٌعتمد على : .9

a) .ثابــــت بلانك 

b) .ازاحة دوبلـــر 

c) .قانون لامبرت 

d) .ولا واحدة منها 

 ان( باللٌزر على :ٌعتمد قٌاس قطر سلك رفٌع )كشعرة الانس  .11

a) .ازاحـــة دوبلر 

b) .قانون لامبرت 

c) . مبدأ الحٌـــــود 

d) . مبدأ التداخـــل 
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 من الؽازات الخطرة التً تلوث الهواء هو ؼاز :  .11

a) .الاوكسجٌن 

b) .النٌتروجٌن 

c) .اول اوكسٌد الكربون 

d) .ولا واحدة منها 

 تعتمد طرٌقة اللحام بالقوس الكهربابً على :  .12

a) .قانون ماكســـوٌل 

b) .قانون بلانك 

c) .ًالتفرٌػ الكهرباب 

d) .ولا واحــــدة منها 

 ان قطر السلك الدقٌق المقاس باللٌزر ٌتناسب تناسبا:  .13

a) .طردٌا مع طول موجة اللٌزر 

b) .عكسٌا مع طول موجة اللٌزر 

c) .طردٌا مع مربع طول موجة اللٌزر 

d) .عكسٌا مع مربع طول موجة اللٌزر 

 ودة داخل المادة من خلال تسلٌط اللٌزر و:ٌستعمل اللٌزر فً الكشؾ عن العٌوب الموج  .14

a) .نقل الصوت من داخل المادة 

b) . ًنقل صورة عن التركٌب الداخل 

c) .رفع جزء من المادة 

d) .ولا واحدة منها 

 : ماهً المتؽٌرات التً ٌعتمد علٌها تركٌز الملوثات فً موقع معٌن ؟ 2س

 مبدأ  ٌعتمد الكشؾ عن الملوثات باستعمال اللٌزر ؟ وكٌؾ ؟ : وفقا لاي 3س

 : اذكر التطبٌقات المحددة للٌدار . 4س

 : وضح مبدأ  قٌاس التلوث الذي ٌعتمد على مبدأ  دوبلر. 5س

 : عدد بعض محاسن طرٌقة اللٌدار . 6س

 : ما خطوات عمل الطابعة اللٌزرٌة ؟ 7س

 ٌة ؟: ما دور اللٌزر فً الطابعة اللٌزر 8س
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 : ما الجٌروسكوب ؟ وما هما نوعٌه ؟ 9س

 : بٌن كٌؾ ٌمكن قٌاس سرعة الموابع المتحركة باستعمال اللٌزر اعتمادا على مبدأ ازاحة دوبلر. 11س

: عرؾ الحٌود . ثم بٌن كٌؾ ٌمكن الاعتماد على مبدأ الحٌود فً قٌاس اقطار الاسلاك الدقٌقة  11س

 باستعمال اللٌزر ؟

فتكونت اهداب  (nm 632.8)نٌون ذا الطول الموجً  –: لقٌاس قطر سلك، استعمل لٌزر هٌلٌوم  12س

د عن ـعـبـعن السلك ،ولأجل القٌاس اعتمد الهدب الرابع الذي ٌ (m 2)الحٌود على شاشة تبعد مسافة 

لما بـــان ــالسلك؟ عا مقدار قطر ــــ. م (cm 10)ا ــــــدارهـقـة مـــــــافـدب المركزي مسـهـــال

(tan2.86
 o

=0.05)   ،(sin2.86
 o
=0.05) . 
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 الفصل الثامن

 اللٌزر مع التعامل عند السلامة

SAFETY WHEN DEALING WITH LASER  

 أهداف الفصل الثامن

 بعد الانتهاء من دراسة الفصل ٌكون الطالب قادرا على أن:

  اللٌزرات ٌصنؾ أنواع 

 طرالمخا انواع ٌعدد 

 العامـــــــــة الســلامة وتوصٌات متطلبات ٌشرح 

 والثانً الاول للصنفٌن اضافٌة مسٌطرات ٌوضح 

 بعوالرا الثالث للصنفٌن ضافٌةالا مسٌطراتال ٌشرح 

 شراؾوالإ المسإولٌة ٌعرؾ 

 اللٌز مشؽلً مسإولٌة ٌحدد 

 المشؽلٌن وتدرٌب تؤهٌل ضرورة ٌوضح 
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    تمهٌد 8-1

 التعرض او مباشرة بصورة الٌها التعرض تم اذا للعٌن الاذى تسبب اللٌزرات انواع اؼلب ان     

 اللٌزر لحزمة بالنسبة وكذلك لها. دابما   ضررا   تسبب اذ العالٌة الطاقة ذات وخصوصا  لانعكاساتها

 . الانسان جلد حرق الى تإدي ان ٌمكن العالٌة الطاقة ذات

 المواد فعالٌة زٌادة وان المختبر داخل الموجودة للاشتعال القابلة المواد حرق الى اللٌزر اشعة وتإدي

 والخطر الكبٌر التؤثٌر لها مما خطرة وإشعاعات وؼازات ابخرة انبعاث الى تإدي السامة الكٌماوٌة

 .  العاملٌـــن حٌاة على

 القدرة مجهزات وخصوصا اللٌزر منظومات تشؽٌل عن الناتجة المخاطر من اخر نوع وهناك        

 ، الضوضاء ، العالً الضؽط ، العالٌة والفولطٌة الطاقة ذات اللٌزر منظومات لتشؽٌل تستعمل التً

 مع التعامل عند الناتجة المخاطر تجنب ولأجل ، السامة والؽازات الحرارة درجات ، الاشعاع

 درجة تصنٌؾ حٌث من معٌنة وإجراءات وتعلٌمات ارشادات الى الرجوع ٌجب اللٌزر منظومات

 على توضع التً التحذٌرٌة والإرشادات العلامات الى الانتباه وكذلك اللٌزر. منظومات خطورة

 . عالمٌة قٌاسٌة مواصفات وحسب المنظومات

     LASERS CLASSIFICATION   اللٌزرات تصنٌف  8-2 

 -: هـــــــً ربٌسة اصناؾ اربعة الى ومواصفاتها خطورتها درجة وحسب اللٌزرات تصنؾ عادة

 (Class 1 ) الاول الصنؾ

 اتـنظومـــــــالم ذهـه ان ثــحٌ ، ةـبـــالواط درةــالق ذات ٌزراتــالل ؾـــالصن هذا لــمـشــوٌ

 للتعرض ىـــلـــالاع وحـمـسـالم دـالح نـم رـبـاك ةـٌـاعـعـاش اتــوٌـــتــــــسم ثــعــتب ان نــــلاٌمك

MAXIMUM PERMISSIBLE EXPOSURE (MPE)  ضررا ٌسبب لا اللٌزرات من النوع هذا ان 

 فً مبٌن وكما اللٌزر منظومات على الصنؾ هذا تحدد ارشادٌة علامات وضع ٌتم حٌث للعٌن كبٌرا

  (1-8) الشكل

 

 

 (.1)تحذٌر( التً توضح الصنؾ الاول ): العلامة الارشادٌة  1-8الشكل 
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 (Class 2 ) الثانً الصنؾ

 عند الاّ  للعٌن كبٌرا   ضررا   تسبب لا حٌث ، المربٌة الواطبة القدرة ذات اللٌزرات الصنؾ هذا ٌشمل

 لهذا ارشادٌة علامات وضع وٌتم . S(1111) حوالً تتجاوز زمنٌة ولفترة مباشر بشكل التعرض

 (2-8) الشكل فً موضح وكما اللٌزر منظومات على الصنؾ

 

 (.2: العلامة الارشادٌة )تحذٌر( التً توضح الصنؾ الثانً ) 2-8الشكل 

  (3LASSC) الثالث الصنؾ

 القـدرة لها اللٌزر منظومات من النوع هذا ان حٌث ، المتوسطة القدرة لٌزرات الصنؾ هذا ٌشمل 

 للتعرض (0.25S) حوالً من اقل قصٌرة زمنٌة تعرض ولفترة للعٌن الضرر إحداث على والقابلٌة

 -: قسـمٌن الى الصنؾ هذا وٌنقســم المنعكس او المباشر

  (3a  اٚ 3A اٚ R3) صنــؾ - أ

 للإشعاع نالعٌ تعرض عند الاعتٌادي بالتشؽٌل الكبٌرة المخاطر ٌسبب لا عادة الصنؾ هذا ان  

 المكونات استعمالب اللٌـزر لحزمة النظر تم اذا المخاطر تزداد ولكن ،جدا قصٌرة زمنٌة لفترة

 لهذا الارشادٌة العلامات ٌوضح (3-8) والشكل المراٌا او كالعدسات للأشعة المركزة البصرٌة

 . اللٌزر منظومات على توضع والتً الصنؾ

 

 3R، (3a: العلامات الارشادٌة )تحذٌر( التً توضح الصنؾ الثالث ) 3-8الشكل 
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 )b3 ا3Bٚ ) صنـؾ - ب

 للعٌن ومخاطرا   ضررا   تسـبب التً المتوسطة والقدرة الطاقات ذات اللٌزرات الصنؾ هذا ٌشمل     

 الارشادٌة العلامات ٌوضح (4-8) والشكل .لانعكاساتها حتى او مباشر بشكل ةالحزم الى النظر تم اذا

  اللٌزر. منظومات على توضع والتً الصنؾ هذا تحدد التً

 

( والتً توضع على B, 3b3: العلامات الارشادٌة )تحذٌر( التً توضح الصنؾ  ) 4-8الشكل 

 .منظومات اللٌزر

 (Class 4) الرابعالصنف 

 للعٌن دابما   ضررا تسبب والتً العالٌة والطاقات القدرات ذات اللٌزرات الصنؾ هذا ٌشمل  

 التعرض عند وكذلك ،(S 0.25) حوالً من اقل قصٌرة زمنٌة ولفترة للأشعة المباشر التعرض عند

 على لٌس ضرره ٌكون اللٌزرات من الصنؾ وهذا ،العاكسة السطوح عن المشتتة او سةالمنعك للأشعة

 على توضع والتً الارشادٌة العلامات ٌوضح (5-8) والشكل الجلد حرق الى ٌإدي بل فقط العٌن

 . (4) الرابع الصنؾ اللٌزر منظومات

 

 ..: العلامات الارشادٌة )تحذٌر( التً توضح الصنؾ الرابع 5-8الشكل  
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 تحذر اللٌزر منظومات على معٌن لصنؾ محددة ؼٌر عامة تحذٌرٌة علامات وضع ٌتم عام وبشكل 

 ٌتم  التً او ، المصنعة الشركة قبل من توضع والتً وانعكاساتها للأشعة مباشر بشكل النظر من

 العلامة. هذه ٌوضح (6-8) والشكل المختبر. على المشرؾ قبل من وضعها

 

 شادٌة )تحذٌر( من اشعة اللٌزر.: علامة ار 6-8الشكل 

 اللازمة الاحتٌاطات اخذ ٌجب لذلك لٌزر جهاز فٌه المكان ان تعنً اعلاه فً المبٌنة العلامة  

 . المكان هذا فً العمل عند والأمان السلامة لؽرض

 
 

 

  Hazards types المخاطر انواع 8-3

  -: ٌؤتً ما الى عامة بصورة اللٌزر مختبرات فً الخطر مصادر تقسم  

 (AZARDSHADIATION R( الاشـعاع مخاطر -اولا:

 قد مما الشبكٌة تلؾ او القرنٌة تلؾ ٌسبب اللٌزرات انواع جمٌع فً العٌن على الاشعاع تؤثٌر .1

 . ضررا الاكثر هً الاقصر الموجٌة الاطوال بان بالذكر الجدٌر ومن .  دابمً عمى ٌحدث

 اللٌزرات اما قوٌا   ٌكون (KrF, ND:YAG, CO2) لٌزرات وخاصة   الجلد على الاشعاع تؤثٌر .2

 اشباه ولٌزر He-Ne لٌـــــزر مثل قلٌلة اقدرته كانت اذا اقل عادة تؤثٌرها فٌكون (VISIBLE) المربٌة

 . التجــاري الموصلات

 )AZARDSHOWER PLECTRICAL E( الكهربائٌة المخاطر -ثانٌا:

 .(POWER SUPPLY) القدرة مجهز من العالٌة الكهربابٌة القدرة تؤثٌر .1

 . والقابلوات التوصٌلات نقاط من الكهربابٌة الصعقة .2

 عموما. الكهربابٌة القدرة مجهزات فً الكهربابٌة المتسعات .3
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 )AZARDSHXPLOSION E(مخاطرالانفجار -ثالثا:

 . الســــــــــابلة او الصلبة الحالة لٌزرات فً الومٌضٌة المصابٌح انفجار .1

 . الكٌماوٌة اللٌزرات او السابلة الحالة لٌزرات فً الكٌماوٌة المحالٌل .2

 

 )AZARDSHOISONING P( التسـمم مخاطر -رابعا:

 (.RB ولٌزر R6G )لٌزر مثل السابلة الحالة لٌزرات فً المذٌبة او المذابة المواد .1

 مثل المعدن بخار ولٌزرات (DF ولٌزر HF )لٌزر مثل الكٌماوٌة اللٌزرات من الناتجة الابخرة .2

 السام. الكربون اوكسٌد اول ؼاز وخاصة ( الرصاص بخار ولٌزر النحاس بخار )لٌزر

 

 )AZARDSHIRE F(  الحرٌق مخاطر -خامسا:

 انواع لبعض فعال كوسط المستعملة الكٌماوٌة المواد اشتعال عن تنتج ان ٌمكن المخاطر هذه ان 

 بعض اشتعال عن الناتج الحرٌق وكذلك ،  EXCIMER LASER )الاكساٌمر )لٌزر مثل اللٌزرات

 منظومات تشؽٌل عند الحال هو كما العالٌة القدرة ذي اللٌزر لحزمة تعرضها عند المختبر موجودات

 تحت الموجٌة الاطوال مدى ضمنCW C   LASER) ) المستمر الكربون اوكسٌد ثنابً لٌزر

 . (IR) الحمراء

  العامة السلامة وتوصٌات متطلبات 8-4

General Safety Recommendations and Requirements 

 -: وهً اساسٌة اجراءات ثلاثة تتضمن العامة السلامة وتوصٌات متطلبات ان

  protection Eyeحماٌـة العٌـن    -اولا:

 هذه واهم المختبر، فً والأمان السلامة توفٌر اللٌزر مختبر عن ولإالمس الشخص واجبات من ان

 اللٌزر منظومة اختلاؾ حسب تختلؾ والتً ، الواقٌة( )النظارات العٌن واقٌات توفٌر هو المتطلبات

 وخارجــه المختبر داخل دابمً بشكل النظارات هذه تتوفر ان وٌجب المختبر، داخل الموجودة

 دلٌل توفٌر مع ، للعاملٌن فقط ولٌس اللٌزر( منظومة تشؽٌل اثناء المختبر ٌدخلون للذٌن )بالنسبة

 اي حدوث عند المطلوبة الاجراءات الدلٌل ٌبٌن اذ ، اللٌزر اشعة من العٌن وقاٌة كٌفٌة حول مطبوع

 الموجً الطول مع تتناسب والتً )النظارات( العٌن واقٌات من عدة انواع وهناك ضار.  تعرض

  اللٌزر. ضد العٌن واقٌات من بعض ٌبٌن  (7-8) والشكل المنبعث
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 الواقٌة. العٌن نظارات : 7-8 الشكل

 EVELLOWER P   القدرة مستوى -ثانٌا:

 القدرة مستوى او المنبعثة اللٌزر لطاقة مستوى ادنى توضٌح او تحدٌد ٌجب الحالة هذه فً

 . المطلوب المعٌن للتطبٌق ٌستعمل الذي المطلوب

 :.EAM CONTROLB    اللٌزر حزمة على السٌطرة -ثالثا:

 -الآتٌة: الارشادات اتباع ٌجب المباشرة للأشعة العٌن تعرض تجنب او لتقلٌل          

 اللٌزر. لحزمة البراق الانعكاس او للأشعة المباشر التعرض .عدم1

 . التطبٌق او التجربة اتمام بعد الموقع فً اللٌزر حزمة لإٌقاؾ حاجز وضع .2

 . والجلوس الوقوؾ حالتً فً النظر مستوى خارج موقع فً اللٌزر حزمة مسار تحدٌد .3

 مثلا. المختبر باب باتجاه مساره ٌكون لا بحٌث اللٌزر منظومة موقع .تحدٌد4

 سوداء. ستابر باستعمال وذلك البراقة الانعكاسات تقلٌل .5

 الاتجاه ثابتة والحزمة تماما مستقرة تكون بحٌث البصرٌة المنضدة على اللٌزر منظومة وضع .6

 . والوضع

  البصرٌة. المنضدة مجال ضمن وانعكاساتها الربٌسة الحُزم خطورة حصر .7

  . تقاطعات تحصل لا بحٌث واضح بشكل الاشعة مسارات تحدٌد .8

 وقوفا النظر مستوى خارج مسارها ٌكون ان ٌجب وحجزها اللٌزر حزم قطع امكانٌة عدم حالة فً .9

 . اللٌزر حزمة على السٌطرة اجراءات ٌبٌن (8-8) والشكل جلوسا. او
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 .ر:  اجراءات السٌطرة على حزمة اللٌز 8-8الشكل 

 

   والثانً الاول للصنفٌن اضافٌة مسٌطرات  8-5

 Warning Signsالعلامات تحذٌرٌة      

 -: الآتً مراعاة ٌجب الصدد هذا فً

 عن اللٌزر منظومات مُشــــؽلً تنبه واضحة عبارات شكل على تحذٌرٌة علامات وضع ٌجب .1

 احــدى ٌبٌن (9-8) والشكل واطبة قدرة ذات هً المستعملة اللٌزرات كانت وان حتى  الخطورة مدى

      . اللٌزر اشعة من التحذٌرٌة  العلامات

 

 : احدى العلامات الارشادٌة للتحذٌر من اشعة اللٌزر 9-8الشكل 

 فٌجب المصنعة الشركة قبل من المناسبة التحذٌرٌة العبارة او بالعلامة المنظومة تجهٌز ٌتم لم اذا .2

 المختبر. على المشرؾ قبل من توضع ان

 اللٌزر.  منظومة مشؽلً لتوجٌه ومبسط مطبوع دلٌل وضع ٌجب .3
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   والرابع الثالث للصنفٌن اضافٌة مسٌطرات  8-6

 زٌادة بسبب اضافٌة وإرشادات اجراءات اتباع ٌجب فانه والرابع الثالث الصنفٌن مع التعامل عند      

 ٌراعى ان ٌجب وبذلك عالٌة اضرار الى تإدي قد والتً جدا عالٌة طاقة مستوٌات الى والطاقة القدرة

 -: الآتً

 Standard Operating Procedures (SOP(شؽٌل قٌاسٌة اجراءات ت -اولا : 

 على المشرؾ قبل من ومعروفة محددة تشؽٌل اجراءات توفٌر ٌتطلبان والرابع الثالث الصنفٌن ان

 -: ٌؤتً ما والمتطلبات الاجراءات هذه وتتضمن . المختبر داخل واضح وبشكل المختبر

 . العٌن واقٌات استعمال (1

 كهربابٌة. قواطع وضع مع والرابع الثالث الصنفٌن من اكثر او اثنٌن استعمال عند حواجز وضع (2

 قطع او تشؽٌل على السٌطرة تتم بحٌث المختبرات ابواب على خاصة مفاتٌح وضع ٌجب (3

 اللٌزر. لمنظومات القدرة مجهزات

 التحذٌرٌة. العلامات وضع (4

 التصنٌؾ. علامات وضــع (5

  Warning Devicesاجهزة تحذٌر   -ثانٌا :

 الدخول عند تضاء المختبر خارج تحذٌرٌة مصابٌح مثلا تكون كان تحذٌر اجهزة وضع ٌجب  

 الى الدخول عند تعمل متقطعة مضاءة تحذٌرٌة عبارات او اللٌزر، منظومات تشؽٌل وعند المختبر الى

 ءةالاضا تكون ما وؼالبا الابواب على الموضوعة الخاصة المفاتٌح الى اضافة الابواب وؼلق المختبر

 . المستعملة الاجهزة هذه من  بعض ٌبٌن (11-8) والشكل ، احمر بلون التحذٌرٌة

 

 : اجهـزة تحذٌرٌة من اشعة اللٌزر 11-8الشكل 
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  Safety Interlocksمشابك الامان   -ثالثا :

 الستابر او الابواب حافات عند وتوضع والقطع الكهربابً التوصٌل مفاتٌح عمل تعمل مشابك وهً     

 وتتم ، القدرة مجهز مع المرتبطة الكهربابٌة الدابرة توصٌل على تعمل المختبر باب ؼلق فعند السوداء

 عمل وٌتوقؾ هربابٌةالك الدابرة تقطع سوؾ فإنها الباب فتح حالة وفً اللٌزر منظومة تشؽٌل عملٌة

 كافة التبرٌــد منظومات او القدرة مجهزات فً المشابك هذه مثل وضع ٌمكن وأٌضا اللٌزر.

 مجهز باب فتح فعند . العالً والضؽط الفولطٌة ذات المستمرة( العالٌة القدرة لٌزرات فً )خصوصا

 اللٌزر. عمل قؾٌتو وبالتالً القدرة مجهز عمل وٌتوقؾ الكهربابٌة الدابرة تفصل القدرة

 ؟ الامان مشابك تسـتعمل ان ٌمكن اٌن ولكن

 -: عنـد الامان مشابك استعمال ٌمكن

 المختبر. ابواب (1

 العالٌة(. القدرة لٌزرات )خصوصا القدرة مجهزات (2

 العالٌة. القدرة بلٌزرات الخاصة التبرٌد منظومات (3

 (. السِتارة فتح حالة فً اللٌزر عمل وٌتوقؾ المشابك هذه تفصل )حٌث السوداء الستابر (4

 ٌسجل وكذلك دورٌا الامان مشابك اختبار ارشادات او علامات وضع ٌجب انه بالذكر الجدٌر ومن

 اللٌزر. مختبرات فً المستعملة الامان مشابك بعض ٌبٌن  (11-8) والشكل . الفحص تارٌخ

 

 الاِبْ. ِشبثه : 11-8 اٌشىً

  Coded Locksالاقفال المشفرة    -رابعا :

 ٌمكن لا بحٌث المختبر ابواب اقفال على السٌطرة هً الاضافٌة والسلامة الامان وسابل احدى  

 شفرات او خاصة شفرات ذات اقفال استعمال الوسابل هذه ومن اللٌزر منظومة تشؽٌل اثناء فتحها

 الاقفال شفرة تُعرٌؾ ٌتم بحٌث الحدٌدٌة الخزابن فً توضع كالتً (DIGITAL CODED) رقمٌة

 مشفر. لقفل انموذجا   ٌبٌن (12-8) شكلوال
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 .ِشــفش لفــً : 12-8 اٌشىً

   Alarms or voice warningاجهزة التحذٌر الصوتٌة-خامسـا:

 استعمال وٌتم ، الامان فً زٌادة الاخرى الاجهزة الى تضاؾ وتنبٌه تحذٌر اجهزة  وهً  

 حالة فً اللٌزر منظومة تكون طالما دوري بشكل ٌتكرر صوتً منبه او المختبر خارج معٌنة سماعة

 دخول من ٌحذر معٌن وتنبٌه صفارة تطلق فسوؾ العمل عن الامان مشابك اخفاق فعند اشتؽال،

 الوجه. واقً او الواقٌة النظارات لبس مثل والأمان السلامة تحوطات اخذ حالة فً الا المختبر

 

 Emergency  exits مخرج الطوارئ   -سادسا :

 وخصوصا وسهل انسٌابً بشكل منها والخروج بالدخول تسمح بحٌث اللٌزر مختبرات تصمم 

 تزوٌدها مع ، الطاربة الحالات فً للخروج ومنافذ بؤبواب تزود بحٌث ، الطوارئ حالات فً

 والشكل الخاصة. وممراتها المختبرات من الخروج مسارات لتحدٌد الضوبٌة والإرشادات بالعلامات

 . الطوارئ مخارج علامات ٌبٌن (8-13)



 
184 

 

 : علامــة مخــرج الطـــوارئ. 13-8الشكل 

 

   Responsibility and Supervision    المسإولٌة والإشراؾ 8-7

 -: ٌؤتً ما خلال من التعلٌمات اتباع ٌجب اللٌزر اجهزة مع التعامل عند والأمان السلامة لتوفٌر

 المختبر. داخل المباشر المشرؾ تواجد (1

 الســـــلامة. وتوصٌات متطلبات توفٌر (2

 الكفاءة. وأصحاب لمتدربٌنا من اللٌزر منظومات مشؽلً تعٌٌن (3

 اللٌزر. لأجهزة الضرورٌة العلامات ووضع تصنٌؾ (4

 . العٌن واقٌات صلاحٌة من التؤكد (5

 والامان. السلامة اجراءات على المختبر فً العاملٌن الاشخاص تدرٌب (6
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 Laser Operators Responsibilityمسإولٌة مشؽلً اللٌزر    8-7-1

 -: ٌلً بما تتلخص اللٌزر منظومات مشؽلً مسإولٌة ان 

      القٌاسٌة بالترصٌؾ الخاصة والإجراءات الارشادات وإتباع المختبر مشرؾ ارشادات اتباع .1

STANDARD ALIGNMENTS 

 التعرض. او الاشعة سقوط مواقع تحدٌد ذلك فً بما السلامة اجراءات اتباع .2

 والتؤهٌلٌة. التدرٌبٌة الدورات فً المشاركة .3

 Operators Training and Qualificationالمشؽلٌن وتدرٌب تاهٌل  8-7-2

 التشـــــؽٌل .1

 اللٌزر منظومة تشؽٌل فً والمتدرب المإهل للشخص فقط مسموحا   التشؽٌل ٌكون ان ٌفترض      

 المطلوبة.

 التشؽٌل قبل ومتطلبات اجراءات .2

 -: ان ٌجب المشؽل فان  (4) والرابع (3) الثالث للصنفٌن اللٌزر منظومة بتشؽٌل البدء قبل      

 السلامة. برنامج ٌراجع - أ

 المختبر. مشرؾ من السلامة اجراءات ٌتسلم - ب

 المعنٌة. الجهة من والسلامة  التشؽٌل تعلٌمات ٌراجع - ت
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   نالثام الفصل أسئلة 8-8

 : ٌأتً مما لكل الصحٌحة العبارة اختر : 1س

 تعرض اذا الا للعٌن كبٌرا ضررا ٌسبب لا اللٌزرات من (CLASS 2) الثانً الصنؾ .1

 : زمنٌة ولفترة مباشر بشكل

a) 1 من اقلS. 

b) 2S. 

c) 1000دٛاًٌ تتجاوز S  . 

d) 1.5S. 

 : القدرة ذات لٌزرات ٌشمل اللٌزرات من (CLASS 3) الثالث الصنؾ .2

a) الواطبــة . 

b) العالٌــــة . 

c) .المتوسطة 

d) منها. واحدة ولا 

 : الى (  (CLASS 3الثالث الصنؾ لٌزرات تقسم .3

a) 3 الاصناؾ ، اقسام اربعةa، 3b، 3C،3d. 

b) 3 صنؾ ، قسمٌنa 3 وصنؾb 

c) 3 ،الاصناؾ اقسام ثلاثةa , 3b , 3C. 

d) 3، واحد قسمa. 

 : القدرة ذات لٌزرات ٌشمل اللٌزرات من (CLASS 4) الرابع الصنؾ .4

a) .الواطبـــة 

b) .المتوسطة 

c) .العالٌــــة 

d) منها. واحدة ولا 
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 :الآتٌة الارشادات اتباع ٌجب المباشرة للأشعة العٌن تعرض تجنب او لتقلٌل .5

a) اللٌزر لحزمة البراق الانعكاس او للأشعة المباشر التعرض عدم . 

b) سوداء. ستابر باستعمال وذلك البراقة الانعكاسات تقلٌل 

c) الوقوؾ حالتً فً النظر مستوى خارج موقع فً اللٌزر حزمة مسار تحدٌد 

 والجلوس.

d) السابقة. الاحتمالات كل 

 : هً اللٌزر مختبرات فً والأمان السلامة شروط اهم من ان .6

a) فقط. نهارا العمل 

b) النظارات(. العٌن واقٌات( 

c) فقط. لٌلا العمل 

d) منها. واحدة ولا 

 ربٌسة اصناؾ الى ومواصفاتها خطورتها درجة وحسب اللٌزرات تصنؾ عادة .7

 عددها:

a) .سبعون 

b) .اربعة 

c) .ثمانون 

d) .ستون 

 : قدرة ذات لٌزرات ٌشمل (CLASS 1) اللٌزرات من الاول الصنؾ .8

a) .متوسطة 

b) .عالٌــــة 

c) .واطبـــة 

d) منها. واحدة ولا 
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 زمنٌة لفترة اشعتها الى مباشرة النظر عند للعٌن ضررٍ  اي تسبب لا التً اللٌزرات ان .9

 : الصنؾ من هً طوٌلة

a) (.4) الرابع 

b) صنؾ الثالث (3a) . 

c) صنؾ الثالث (3b). 

d) منها. واحدة ولا 

 الحد من اكبر اشعاعٌة مستوٌات تبعث ان ٌمكن لا التً اللٌزر منظومات ان .11

 الصنؾ: من هً للتعرض الاعلى المسموح

a) .الرابع 

b) .الثالث 

c) .ًالثان 

d) .الاول 

e)  

 اللٌزرات من الناتجة )الابخرة هً اللٌزر مختبرات ًــــــف الخطر مصادر من .11

 مخاطر: ضمن ٌقع هذا الخطر ومصدر ( HF لٌزر مثل الكٌماوٌة

a) .الاشـــعاع 

b) .الكهربابٌة 

c) .الانفجـــار 

d) .التســـــمم 

 

 

 

 

 



 
189 

 من العالٌة الكهربابٌة القدرة )تؤثٌر هً اللٌزر مختبرات فً الخطر مصادر من .12

 مخاطر: ضمن ٌقع هذا الخطر ومصدر القدرة( مجهز

a) .الاشـــعاع 

b) .الكهربابٌة 

c) .التســـــمم 

d) منها. واحدة ولا 

 (:a3) قسم (CLASS 3) الثالث الصنؾ لٌزرات فً .13

a) المركزة البصرٌة المكونات باستعمال اللٌزر لحزمة النظر تم اذا المخاطر تزداد 

 . المراٌا او كالعدسات للأشعة

b) للأشعة المركزة البصرٌة المكونات باستعمال اللٌزر لحزمة النظر تم اذا المخاطر تقل 

 . المراٌا او كالعدسات

c) البصرٌة المكونات باستعمال اللٌزر لحزمة النظر تم اذا مخاطر اي هناك ٌوجد لا 

 . المراٌا او كالعدسات للأشعة المركزة

d) منها واحدة ولا . 

 لبا  ،ؼا اللٌزر مختبر خارج تحذٌرٌة مصابٌح تكون كان تحذٌر اجهزة وضع عند .14

 : بلون التحذٌرٌة الاضاءة تكون ما

a) .اخضـر 

b) .ازرق 

c) .ًبنفسج 

d) .احمــــر 

 : بحٌث اللٌزر مختبرات تصمم .15

a) وسهل انسٌابً بشكل منها والخروج بالدخول تسمح لا . 

b) سهل. وؼٌر  انسٌابً ؼٌر بشكل منها والخروج بالدخول تسمح 

c) وسهل انسٌابً بشكل منها والخروج بالدخول تسمح . 

d) منها واحدة ولا . 
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 اللٌزرات. اصناف من (CLASS 4) الرابع الصنف خطورة درجة هً ما : 2س

 العلامات نوع وما ؟ الانسان عٌن على اللٌزرات من الاول الصنف تأثٌر مدى ما : 3س

 ؟ الصنف هذا منظومات على توضع التً الارشادٌة

 لأشعة المباشر العٌن تعرض تجنب او لتقلٌل اتباعها ٌجب التً الارشادات هً ما : 4س

 ؟ اللٌزر

 ما . اضافٌة ارشادات اتباع ٌجب والرابع الثالث اللٌزر صنفً مع التعامل عند : 5س

 الارشادات؟ هذه هً

 ؟ تستعمل وأٌن ؟ الامان مشابك تعرف بماذا : 6س

  ؟ اللٌزر منظومات مشغلً مسؤولٌة هً ما : 7س
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 الفهرست

 الصفحة الموضوع

 0 انًقذيخ

 3 انفصم الاول ) يؼهًبد دضيخ انهُضس وانًبدح (

 1 رًهُذ  4-4

 1 يؼهًبد دضيخ انهُضس  4-0

 47 يؼهًبد انًبدح 4-3

 05 اعئهخ ورًبسٍَ انفصم الاول 4-1

 32 انفصم انضبٍَ ) رفبػم انهُضس يغ انًبدح (

 34 رًهُذ 0-4

 34 انخصبئص انجصشَخ نهًبدح 0-0

 31 رصُُف انًىاد 0-3

 35 انزغخٍُ 0-1

 37 الاَصهبس 0-5

 39 انزجخُش 0-6

 12 ركىٍَ انجلاصيب 0-7

 10 الاعزئصبل 0-8

 13 فىائذ ويغبوئ اعزؼًبل انهُضس 0-9

 15 اعئهخ ورًبسٍَ انفصم انضبٍَ 0-42

 19 انفصم انضبنش )انزطجُقبد انصُبػُخ نهُضس(

 52 رًهُذ 3-4

 52 انزطجُقبد انصُبػُخانؼىايم انًؤصشح ػهً انهُضس فٍ  3-0

 55 انزصهُذ 3-3

 64 انهذبو 3-1

 61 انزضقُت وانقطغ 3-5
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 69 نذبو الانىاح الانكزشوَُخ 3-6

 72 اعئهخ ورًبسٍَ انفصم انضبنش 3-7

 71 انفصم انشاثغ )الارصبلاد انجصشَخ (

 75  رًهُذ 1-4

 75 اعزؼًبل اشؼخ انهُضس فٍ الارصبلاد 1-0

 77 انجصشَخالانُبف  1-3

 88 ششوط اخزُبس انًصذس انضىئٍ ) انهُضس( فٍ يُظىيخ الارصبلاد انجصشَخ 1-1

 88 اَزقبل شؼبع انهُضس داخم انهُف انجصشٌ 1-5

 89 يضاَب اعزؼًبل الانُبف انجصشَخ 1-6

 92 اجضاء يُظىيخ الارصبلاد ثبلأنُبف انجصشَخ 1-7

 93 اعئهخ ورًبسٍَ انفصم انشاثغ 1-8

 97 انخبيظ )رطجُقبد انهُضس انطجُخ وانجُىنىجُخ(انفصم 

 98 رًهُذ 5-4

 99 يًُضاد اشؼخ انهُضس الاعبعُخ فٍ انطت 5-0

 99 ػلاط انؼٍُ ثبنهُضس 5-3

 421 ثؼض اَىاع انهُضساد انًغزؼًهخ فٍ ػلاط انؼُىٌ 5-1

 425 انهُضس فٍ طت الاعُبٌ 5-5

 427 انهُضس فٍ انجشادخ 5-6

 429 الاعزطجبثبد انهُضسَخ فٍ انجشادخ 5-7

 444 اَىاع انهُضساد انًغزؼًهخ فٍ انزطجُقبد انطجُخ 5-8

 445 اعئهخ ورًبسٍَ انفصم انخبيظ 5-9

 449 انفصم انغبدط )انزطجُقبد انؼغكشَخ نهُضس(

 402 رًهُذ 6-4

 404 يقذساد انًذي انهُضسَخ 6-0

 406 انهُضس ثبنجىانزأصُشاد انجىَخ ػهً اَزقبل دضيخ  6-3

 409 انشاداس انهُضسٌ 6-1
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 414 انزؼقت ثبنهُضس )انزىجُه( 6-5

 اعئهخ ورًبسٍَ انفصم انغبدط 6-6
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 452 انفصم انغبثغ ) رطجُقبد انهُضس انؼهًُخ وانجُئُخ(

 454 رًهُذ 7-4

 454 يُظىيخ انهُضس نقُبط رهىس انهىاء 7-0

 453 ثبعزؼًبل انهُضسيذ اَبثُت انُفظ وانغبص  7-3

 457 انطبثؼبد انهُضسَخ وانًبعخ انضىئٍ 7-1

 460 ثؼض انزطجُقبد الاخشي 7-5

 468 اعئهخ ورًبسٍَ انفصم انغبثغ 7-6

 470 انفصم انضبيٍ ) انغلايخ ػُذ انزؼبيم يغ انهُضس (

 473 رًهُذ 8-4

 473 رصُُف انهُضساد 8-0

 476 اَىاع انًخبطش 8-3

 477 ورىصُبد انغلايخ انؼبيخيزطهجبد  8-1

 479 يغُطشاد اضبفُخ نهصُفٍُ الاول وانضبٍَ 8-5

 482 يغُطشاد اضبفُخ نهصُفٍُ انضبنش وانشاثغ 8-6

 483 انًغؤونُخ والإششاف 8-7

 485 اعئهخ انفصم انضبيٍ 8-8

 489 انفهشعذ
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