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 صنعتي از هاي دقيق گيري اندازهدليل نياز به سرعت عمل بيشتر در انجام ه  امروزه ب.گيري معمول شده است صنعت اندازه
 وگيري دقيق ارائه  ، طراحي و ساخت تراز ليزري براي آزمايشگاه اندازهمقالهدر اين  .شود رازهاي ليزري استفاده ميت

ها  ختمان کار آن انواع ترازهاي پيشرفته با دقت بالا معرفي و سا و شده استآوردهشماتيک چند ايده از ترازهاي ليزری 
زم عملکرد اتوکاليماتورها مکاني، ها های مختلف و تست آن  ليزری با مکانيزمبا توجه به ساخت تراز .توضيح داده شده است

ه و با معرفی نحوه عملکرد آن، ساخت تراز ليزری بر اساس آن ارائه گرديد جهت طراحي و ساخت تراز ليزري انتخاب
  .است

  
   مکانيزم آونگ-  اتوکاليماتور- زريتراز لي :هاي كليدي واژه

  
  ه مقدم-۱

 صافي سطح از ساليان پيش از اختراع  و زاويه،ي مانند فاصلهياپارامتره  جهتگيري به روش نوري اندازه ر درکاربرد نو
گيري به طور وسيعي بهبود يافت و به طور كلي   اندازهمهندسی ،با اختراع ليزر .گيري معمول بوده است ليزر در صنعت اندازه

دليل خاصيت همدوسي فضايي و عدم واگرايي نور ليزر با امكان ايجاد ه ل ب مثابه طور ؛دنبال داشته دقت و سادگي عمل را ب
دليل خاصيت ه همچنين ب . بسيار ساده گرديدليبراسيوناکگيري و  ، عمل اندازه[1] باريكه نور ليزر در امتداد مورد نظر

گيري  لاوه بر اندازهع .[2]  شدطور دقيق ميسره گيري فواصل طولاني ب نور ليزر امكان اندازههمدوسي زماني و درخشندگي 
اي جامدات و مايعات،  گيري سرعت خطي و زاويه زوايا و فواصل كوچك و بزرگ و تنظيم كردن، ليزرها امروزه براي اندازه

                                                           
  صنعتی اميرکبيراستاديار دانشکده مکانيک دانشگاه  -۱
  صنعتی اميرکبيريار دانشکده مکانيک دانشگاه  استاد-۲
  کبيرمهندسی ساخت و توليد دانشگاه صنعتی اميرنشجوی کارشناسی ارشد دا -٣
  اميرکبير صنعتی توليد دانشگاه دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی ساخت و -۴
  خواجه نصيرالدين طوسي صنعتی توليد دانشگاه دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی ساخت و -۵
  

 
هفتمين کنگره ( اولين کنگره بين المللی

مهندسی ساخت و توليد ايران) ملی  
 دانشگاه تربيت - تهران١٣٨٤آذرماه 

  مدرس
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هاي اخير از نور  در سال. شوند پارامترهاي هندسي و مكانيكي، تغييرات شكل، لرزش و ارتعاش و صافي سطح به كار گرفته مي
  .[3] هاي دقيق استفاده زيادي شده است ساخت ترازليزر در

هاي کشاورزي و انجام کارهاي  سازي، تسطيح زمين دليل نياز به سرعت عمل بيشتر در کارهاي ساختماني، جادهه امروزه ب
قابل طراحي و ساخت يک نمونه سعی در ، تراز دليل اهميت کاربرد اين نوعه ب. شود صنعتي از ترازهاي ليزري استفاده مي

  .شده استگيري دقيق  استفاده آن در آزمايشگاه اندازه
  
  ليزري ي هاي پيشنهادي ترازها انواع طرح -۲

تواند همراه با انواع     نور ليزر مي  . شود  خواص منحصر به فرد اپتيکي آن استفاده مي         ترازهاي ليزري از نور ليزر به واسطه       در
آينه متصـل بـه آونـگ و يـا آينـه شـناور            . کار گرفته شود   هر بر روي يک سيال ب     هاي آينه متصل به آونگ و يا آينه شناو         مکانيزم

 بـاز تـاب شـده از سـطح مـورد            رود و با مقايسه نور مرجـع بـا نـور           کار هک سطح مبنا ب   تواند جهت ايجاد بازتاب نور ليزر از ي         مي
ح پيشـنهادی بـرای سـاخت تـراز ليـزری           در ادامه چند طر    . را مشخص کند   اي سطح مورد آزمايش    ، مقدار انحراف زاويه   آزمايش

 .آورده شده است
  

   تراز ليزریِ الکترونيکی با سيستم پلاريزه کننده-۲-۱
 است، توسط يک nm۶۲۸ تراز الکترونيکي، نور منبع نوری که در اينجا يک ليزر با طول موج تقريبیِ ۱ با توجه به شکل

 و بخش ديگر به سمت PT1آن به سمت گيرندة ترانزيستوري به دو قسمت تقسيم شده و بخشی از ) ۵۰%آينه (نيم آينه 
توان  قبل از هر گيرندة نوری يک صفحة پلارويدِ قابل تنظيم قرار داده شده است که با چرخاندن آن می.  رود  میPT2گيرندة 

رنده برابر بوده و دو گي روی گيرنده را تنظيم کرد، تا در حالت صفر شدت نور فرودی بر هر) دريافت شده(شدت نور فرودی 
  .ها تا حد امکان يکسان باشد رفتار آن

کند و بعد به طرف  متصل به پاندول عبور می) ۳(رود از يک صفحة پلارويد  میPT1بخشی از نور که به سمت گيرندة 
ماند  ق ثابت میين ترتيب با تغيير کردن زاوية دستگاه نسبت به خط افق، پاندول در راستای عمود بر افبد. رود  میPT1گيرندة 

 با دستگاه و دقيقاً به همان اندازه ۲کند، اما صفحة پلارويد  و صفحة پلارويد متصل به آن هم زاوية خود با سطح افق را حفظ می
 به اندازة ميزان کج شدن تراز نسبت به سطح افق ۳ و ۲دهد، بنابراين زاوية بين دو صفحة  نسبت به سطح افق تغيير زاويه می

)δθ (اين امر سبب بيشتر شدن يا کمتر شدن شدت نور فرودی بر گيرندة . کند  میتغييرPT1)  بسته به جهتδθ (شود، در  می
، و نمايش آن روی PT2 و PT1های  با تقويت اختلاف ولتاژ بين خروجی.  تغيير نکرده استPT2که شدت نور فرودی بر  حالي

توان زاوية انحراف تراز نسبت به حالت افقی را   کج شدن تراز، میيک صفحة نمايشگرِ کاليبره شده بر مبنای ميزان و جهت
  . گيری کرد اندازه

  
  ه پلاريزه کنندمتراز ليزریِ الکترونيکی با سيست  محاسبات طراحی-۲-۱-۱

 ثانيه خم ۹۵/۰ ثانيه کج شدن تراز حداقل به ميزان ۱ای طراحی شود که در ازای  گونه پاندول بايد به: لطراحی پاندو
اين منظور ضخامت، پهنا، طول، و جنس تسمه، و  به.  ثانيه نباشد۰۵/۰گيری زاويه با اين تراز بيش از  د تا خطای اندازهشو
 دست هرابطه زير بجايي را از  هتوان مقدار جاب  در نتيجه مي.طور مناسب طراحی شود مه بايد بهچنين جرم وزنة آويزان به تس هم
  .آورد

                                          )۱(          
3
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که  برای اين چنين هم.  استمقطع تسمه ممان اينرسي I مدول الاستيسيته تسمه و E، تسمه طول L جرم، mکه 
 با سطح افق در اندازة را گونه دورانی نداشته و زاوية خود ، هيچ و بالتَبَع آن صفحة پلارويد متصل به وزنهmمطمئن باشيم وزنة 

  : عبارت ديگر  باشد، يا بهLδθ برابر δکند بايد همواره  صفر حفظ می

)۳(       
3 3

2 ( )        5   
3 3

mg m gL LL L
EI EI

δθδθ δθ→ =  

  توان نوشت  مي۳ و ۲و از روابط 
)۴(      2 15   mg EIL =  

  . استمقطع تسمه ممان اينرسي I مدول الاستيسيته تسمه و E، تسمه طول Lرم، ج m که در معادله بالا نيز 
  :ت نبايد دچار خزش شود، بنابراين در طولانی مدmgکار رفته در اثر اعمال وزن  از طرفی تسمة به

)۵(         
15

ySmg
A

≤  

  . است سطح مقطع تسمهA تنش تسليم جنس تسمه و Syکه 
  توان نوشت مي ۵ و ۴و از روابط 

)۶(     2

15    
15 y

EI A S
L

≤  

  :مقطع تسمه از رابطهممان اينرسي و 

)۷(     
3

  ,     
12
bhI A bh= =  

   .ضخامت تسمه است   h پهنای تسمه و bکه 
  :توان نوشت براي يک طراحي مناسب مي

)۸(     2 12   0.053   ( )
225

y yS S
h L

E E
≤ × =  

    مقدار زير کمتر و يا مساوي شود ازh/Lدر حالي که نسبت 

)۹(      0.2   ySh
L E

≤  

  .کنيم  استفاده می۹ از رابطة ۸جای رابطة  به عنوان يک رابطة طراحی به
  

   ۳و۲ محاسبة زاوية اولية بين صفحات پلارويد -۲-۱-۲
2cos هم با ۳ور عبوری از پلارويدشدت ن. جريان عبوری از فوتوترانزيستور با شدت نور فرودی بر آن متناسب است α 

  : بنابراين.  است۳ با راستای قطبش صفحة ۲ زاوية بين راستای قطبش صفحة αمتناسب است، که 
)۱۰(  20 cos     PTi kI α=  

  . است۲از پلارويد  شدت نور خروجی    I0ثابت مربوط به فوتوترانزيستور و   kجريان فوتوترانزيستور،   iPTکه
)۱۱(   2D 1 1 0V cos     PTR i kR I α= =  

  توان نوشت  مي۱۱از رابطه 
)۱۲(    D 1 0 1 0    δV (2 sin cos )δα [ sin(2 )]δθ    kR I kR Iα α α= − = −  

  . باشد=۴۵α° يا =۱sin(2α) در رابطه بالا ماکزيمم باشد، بنابراين بايد مقدار  δVD/δθخواهيم  می
  :  خواهيم داشت=۴۵α°از طرفی با انتخاب 
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)۱۳(      1 0
( ) 2 cos(2 ) 0    @ =45Dd V kR I

d
δ δθ α α

α
= − =  

  .بوده و يک مقدار ثابت است δθ مستقل از مقدار =۴۵α° هم در δVD/δθبنابراين 
 :ليست اجزاء آن عبارت است از. ه صورت شماتيک مشخص کننده دستگاه می باشد ب١ شکل

  ) نورقطبی کنندة( صفحة پلارويد .۲                    )رسانا از نوع نيمه(  ليزر فرستنده.۱
   وزنة پاندول.۴                      صفحة پلارويد متصل به پاندول.۳
   صفحة پلارويد تنظيم شدت نور.۶                                         تيغة نازک فلزی.۵
  )گيرندة نوری( فوتوترانزيستور .۷
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  ه پلاريزه کنندما سيستتراز ليزریِ الکترونيکی ب ح طر-۱ شكل

  
 ديجيتال تراز پاندولي با دوربين -٢-٢

 پرتو ليزر ابتدا به آينه کامل ۲در شکل.  تراز پاندولي با استفاده از دوربين ديجيتالي نشان داده شده است۲در شکل 
 آينه آونگي برگشته و ي که روبروی آونگ نصب شده است برخورد کرده و انعکاس آن بها پاندولي تابيده شده و سپس به آينه

لازم به توضيح  .به آينه زير دوربين برخورد کرده و بر روی صفحه مدرج می افتد پس از چند رفت و برگشت بين اين دو آينه،
  .هستند% ۱۰۰های کامل و های استفاده شده در اين مدل آينه است که همه آينه

 

 صفحه مدرج
 دوربين ديجيال 

%100آينه  

 ليزر  

%   آونگي100آيته   

 تسمه آونگ

%100آينه   

L2 

∑
=

n

i
ir

2

1
L1 

δθ

  
  ندولي با دوربين ديجيتالتراز پا شماتيک طرح -۲شكل 

  
  بزرگنمايي در اين تراز برابر است با
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)۱۴(       
λ

δθ RnM 2=  

 به ميليمتر روي سطح (Pixel) اندازه يک پيکسل λ پرتو ليزر از صفحه مدرج تا آينه پاندولي، مسير برابر طول Rکه 
  . زاويه پاندول استδθ تعداد برگشت پرتو از آينه پاندولي و nصفحه مدرج، 

  : آينه پاندولي است برابر است با پرتو ليزر از صفحه مدرج تامسير که برابر طول Rمقدار 

)۱۵      (21

2

1
LLrR

n

i
i ++=∑

=
  

 طول شعاع ليزر از آينه زير دوربين تا آينه پاندولي 2L طول شعاع ليزر از صفحه مدرج تا آينه زير دوربين و1Lکه 

∑و
=

n

i
ir

2

1
  . آينه پاندولي و آينه ثابت است برابر طول شعاع ليزر رفت و برگشتي بين

  
  اتوکاليماتور -۲-۳

محدوده کار انواع دقيق آن فقط . هاي بسيار کوچک به کار مي رود گيري زاويه  براي اندازه کهست ايا وسيله اتوکاليماتور
ط فقنظر برسد که قابليت اين دستگاه ابتدا ممکن است به . رسد  درجه مي١ دقيقه است که در وسايل معمولي اين مقدار به ١٠

توان به   اين دستگاه را مينيزگيري طول مورد نياز است  ا در مواردي که اندازهام. شود  ميگيري و مقايسه زوايا محدود به اندازه
يکي از  .و ميزان انحناي سطح هم اين دستگاه بسيار مفيد خواهد بود سطوح تختیگيري  در برخي موارد براي اندازه .کار برد
 زاويه آن مورد نظر است تا دستگاه در وردندست آ ه باي که  اين است که فاصله صفحههااتوکاليماتور هاي ترين مزيت بزرگ

  . تاثيري نخواهد داشت زاويه آن هيچمحاسبات
  

  اتوکاليماتور مباني نوري -۲-۳-۱
 اسـت کـه خطـوط نـوري کـه از      واضح. بر محور سيستم عمود است ۳ در شکل  Reflector)( در ابتدا فرض کنيد که آينه     

 به صورت يک دسته پرتو موازي با آينـه برخـورد   (Objective lens) شيئی شوند پس از عبور از عدسي منتشر مي نقطه نوراني 
ها را   عدسيهمگرايیدهد که اين امر قانون     کرده و بازتابيده شده و پس از عبور مجدد از عدسي تصويري روي محور تشکيل مي               

 تغيير زاويه خواهـد داد و  2α اندازه  بچرخد نور باز تابيده شده به      α آينه به اندازه کوچک      ۳حال اگرمطابق شکل   .شرح مي دهد  
اي که پرتو نور موازي قبل        تشکيل خواهد داد که فاصله آن از محور به فاصله          لی غير از محور   يک تصوير در فاصله کانوني در مح      

ين چن ـ از محـور و هـم      تصـوير بنابراين فاصله بين آينه و عدسي روي فاصله         . کند وابسته نيست   از ورود مجدد به عدسي طي مي      
   .گذارد اندازه تصوير تاثير نمي

 فاصله شئ روشن شـده را تـا         ،قرار گرفته و پس از روشن کردن آن        در کانون عدسي     که شيئي داريم     يک  نياز به  لدر عم 
  .گيري کنيم تصويرش اندازه

با زاويه دو برابر اين  نسبت به حالت عمود بر محور منحرف شده باشد نور بازتابيده αاگر آينه بازتابنده به اندازه  ۳در شکل
فاصله  اين فاصله تابعي از خواهد داشت وdاي به اندازه  شود و تصوير بعلاوه همسوساز با بعلاوه چشمي فاصله مقدار منحرف مي

اين فاصله مستقيما از روي فاصله کانوني  .آمدخواهد بدست  برحسب راديان αکانوني عدسي شيئي است و با احتساب اندازه 
  شود که برابر است با  محاسبه ميαيه عدسي و زاو

)۱۶(                                      
 در رابطـه بـالا فاصـله کـانوني      fاگر .بسيار کوچک قابل استفاده است α اين رابطه براي زواياي . فاصله کانوني عدسي است fکه

  اهد بود با دستگاه باشد با ثابت بودن آن مقدار انحراف آينه برابر خو)EFL(موثر 

αfd 2=
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 [4] راتوکاليماتو شماتيک عملکرد  نماي-۳ شکل

  
   ليزري انتخابياتوکاليماتور طرح - ٢-٣-٢

 دده ـهاي معمولي رسم بر اين است که يک منبع نوري تصوير حقيقي آن را در کانون عدسي شيئي قـرار                     اتوکاليماتوردر  
 منبع نـور نقطـه اي از پرتـو ليـزر اسـتفاده               به جاي   که  تازگي به کار گرفته شده است اين است        يد ديگري که به   دروش ج . [5]

در اين حالت با اين تقريب که چـون در          .  روي خود محور نوري عدسي باشد       ليزر  پرتو ،کنيم به طوري که قبل از برخورد با آينه        
 بازتاب از آينه هـم   ازه صورت موازي خارج شده و پس    عدسي با هم تقريبا موازي هستند پرتو ب         سطح وسط هر عدسي دو طرف    

  .[6]  بر آن بنا شده استاتوکاليماتور است که ي اين همان اصل.به صورت موازي به دستگاه بر خواهد گشت

  
  دو آينهاستفاده از  ليزري با اتوکاليماتور نماي شماتيک -۴شکل 

  
اگر از اين دستگاه بخـواهيم بـه عنـوان           . نشان می دهد   دو آينه  از   استفادهبا   را ليزري   اتوکاليماتور نماي شماتيک    ۴شکل  

  .[7] گيري نماييم  براي آن سطح مبنايي تعريف کنيم و سپس زوايا را نسبت به آن اندازه کهتراز استفاده کنيم کافي است
اويه زياد تشکيل شده    اي با زاويه کم و يک قاب و ز          به اين صورت است که مفصل آونگ از گوه          مبنا ايده ساخت اين سطح   

کـل آونـگ و مفصـل و آينـه      . قائم خواهد بـود ی خط آندر اين حالت اصطکاک تا حد قابل قبولي کم شده و مرکز تعادل  . است
ظـرف کـاملا    .  تـا نوسـانات آن ميـرا شـود         گيـرد  مـی قـرار   سبيده شده روي آن درون ظرفي شفاف از مايعي شفاف مثـل آب              چ

  . دهد  نماي پاندول منعکس کننده را نشان مي۵شکل .ايع به بيرون از ظرف وجود نداردبندي شده و احتمال نفوذ م عايق
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  اي  آينه قائم داخل ظرف شيشه-٥ شکل

  ليزري  ساخت اتوکاليماتور طراحي و-٣
 

  )نمونه اول(ليزري   ساخت اتوکاليماتور طراحي و-۳-۱
استفاده شد که داراي ضخامت کم و فاصله کانوني   ديوپتر٢ به جاي عدسي شيئي از شيشه عينک )٦شکل (در اين طرح 
 که از درون سوراخي به قطر تقريبي يک ميليمتر عبور کرده هم به عنـوان منبـع                   ليزر پوينتر   از نور يک     .باشد  مي cm٥٠ دقيق

ه مدرج مي افتد و فحنه داراي انحراف روي يک صي از آ   بازتاب    براي مشاهده نتايج تصوير نور ليزر پس از         .نور ليزر استفاده شد   
برنامه  . و دستگاه را کاليبره کرد     خواندل کرد و با دقت بسيار خوبي نتايج آن را           قتوان نتيجه را به کامپيوتر منت        مي CCD با يک 

در هـر   نقطه   هر راز ليزري براي ضبط موقعيت     و قابليت مورد نياز ت     قرار گرفت آزمايش   مورد   پردازش تصوير آن هم نوشته شد و      
  .م به آن افزوده شدزمان ه

  
  طراحي دستگاه نمونه اول -۶ شکل

 
  )نمونه اول( دستگاه ساخته شده  بررسي اجزا-۳-۲
   CCDگلاس براي اتصال عدسي، ليزر و  عد دايره از جنس پلکسيسه. ۲         متر  سانتي٥٠له کانوني محدب با فاصعدسی . ۱
  مکعب چوبی برای اتصال ليزر. ۴                 ليزر پوينتر                                 . ۳
   CCD توسط ٩شيشه رفلکس براي مشاهده صفحه . ۶شيشه رفلکس برای خروج پرتو ليزر از دستگاه       . ۵
   ها به رايانه يج و ارسال آنابراي مشاهده نت CCD. ۷                       ليزراثرصفحه سفيد براي تشکيل . ۷
  اند ه پليکا که براي نشان دادن اجزاي دروني به صورت شفاف نشان داده شدهو عدد لولد. ۹

گيـري بـه عنـوان       هاي انـدازه   سيستمکار رفتن در      است که علاوه بر به     دقيقاي کاملا تجاري و      هدف نهايي ساخت وسيله   
مپيوتري مـورد   هاي متفاوت به صورت کا     گيري کميت   ستم دقيقي براي اندازه   تواند به عنوان سي      و نيز تراز ليزري مي     اتوکاليماتور

  .استفاده قرار گيرد
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  )اولدستگاه نمونه ( حقيقی اتوکاليماتور ترازی نماي -۷شکل

 .شود  نمايش ديده می۷تصوير اتوکاليماتور ترازی در شکل 

  
  )نمونه دوم(ليزري   ساخت اتوکاليماتور طراحي و- ٣-٣

  . دهد  طرح شماتيک اين تراز ليزري را نشان مي۸ شکل. ده شده استي اپتيکي استفاا در اين نمونه از لنزهاي حرفه
 

  
   طراح شماتيک دستگاه نمونه دوم -۸ شکل

 
  ) دومنمونه ( دستگاه ساخته شده ا بررسي اجز-۳-۴

  . داده شده است نشان۹ بعضي از اين اجزا در شکل.  در ذيل ليست شده است دستگاه ساخته شده نمونه دوماجزا

 
 2 1

4

67 

3

5
  

   نماي شماتيک بعضي از اجزا دستگاه نمونه دوم-٩ شکل
  

  ها به رايانه يج و ارسال آنابراي مشاهده نت CCDدوربين . ۱
  متر ميلي ۱۳۰۰  الي۶۵۰ متغير عدسي محدب با فاصله کانونيمجموعه . ۲
  nm  ۶۲۸ديودي با طول موج ليزر . ۴         ليزر براي اتصال م آلوميني از جنس شکل دايره آداپتور عدچهار. ۳
   دستگاهاصلي بدنه دستگاه جهت نصب اجزاصفحه . CCD                         ۶ توسط تصويرشيشه رفلکس براي مشاهده . ۵
  ظيم ارتفاع و زاويه اوليه دستگاهپايه ميکرومتر جهت تن عدد سه. ۷
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  )دستگاه نمونه دوم( کاليماتور ترازیحقيقی اتو نماي -۱۰ شکل

 .شود  نمايش ديده می۱۰تصوير اتوکاليماتور ترازی در شکل 

  
  :نتايج
های آزمايشی و   پس از ساخت نمونه.برای ساخت تراز ليزری معرفی شدهای مختلف با دقت بالا   مکانيزمر اين مقالهد
  .گرديدت تراز ليزري انتخاب مکانيزم عملکرد اتوکاليماتور جهت طراحي و ساخ ،ها تست آن

  :ه عبارت بودند از ساخته شد تراز ليزریچند نمونه آزمايشي
   نور ليزرالکترونيکی با سيستم پلاريزه کننده -  تراز ليزري.۱
   تراز ليزري آونگي با چند رفت و برگشت نور.۲
   تراز ليزري با سيستم اتوکاليماتور.۳

  :تشکر و قدرداني
 با سيستم پلاريزه ی الکترونيکیِتراز ليزر جهت انجام آرمايشها روي  و مهندس علی ئید شيري مسعويان مهندساز آقا

 .شود می تشکر و قدرداني کننده

  :عراجم
  .١٣٨١ بهجت، عباس، ليزر اصول و كاربردها، دانشگاه يزد، -۱
  .١٣٧١ ، حريري، اكبر و گل نبي، حسين، اصول ليزر، مركز نشر دانشگاهي-۲
  .۱۳۸۲گيري دقيق، گردآوري و تاليف توسط آقاي دکتر بيگلري،  العمل آزمايشگاه اندازهر جزوه دستو-۳
  

4- Metrology for Engineers, Shotbolt and Galyer, fifth edition, Cassell publishers Ltd, 1990 
5- Practical engineering metrology, K.W. B. Sharp, Pitman paper backs, 1970. 
6- Engineering Metrology, K. J. Hume, Macdonald and co., London, 1963.  
7- Engineering Precision Measurements, A.W. Judge, Chapman and hall press, 1962.  

  


