
דימות בא סט רונומיה

.    מ ט ר14.6  א ת  ה ק ר ינ ה  ה ק ו ס מ י ת  ב א ור ך  כל  ש ל  אנ ס ק י ' ז  ג יל ה  1932בש נ ת  •

ע ב רה   א ס ט רו נ ו מי ת   הר ד יו   ,  בע ק בו ת   גיל וי  ז ה  ו ה תפ ת חו י ו ת  ב אל ק ט רו נ י קה   ב מל ח מ ת  ה עו לם  ה שנ יה•

. ה תפ ת חו ת   מו א צ ת   מ אז  ש נו ת  ה ח מ י שים

.ה מ ו ת א מ ים  ל א ו רכ י  הג ל  שב ין   כ מ ה  מ יל י מ ט רי ם  ו כ מ ה  מ ט ר י ם, נו צ לו  ל ט וב ה  ע ק רו נו ת   א ופ ט יי ם  ר בי ם •

.    עם  א נ ט נ ה  ב מ ו קד ןפ רב ול י ו תטל ס ק ופ י  ר ד יו   רב י ם  נב נ ו  מ צל ח ו ת  מ חז יר ו ת  •

  דו מ ה   לט ל ס קו פ   או פ טי   הע ק ר ון ,  פר ט  לע ו ב דה  ש הגל א י  ד וגם   ר ק  נ ק וד ה  א ח ת  ו לכ ן  צ ר יך  ל ס רו ק   א ת  ה ע צ ם•

.   ה פר ד תם  ה זו י תי ת   נ מ דד ת   ב א ו תה   דר ך,  ב מ יו ח ד.   מ חז יר

גם  ה מב נ י ם  הגד ול י ם  בי ו ת ר  שנ ת ן  לב נ ו ת  הם   ק ט ני ם  ב יח ס  ל א ור   ,   ב מ ו נח י   א ור ך  גל. הב עי ה  ה י א  הג וד ל •

. הנ ר א ה

. מר ח בי ת   מ ספ ק ת  ב ר די ולכ ן  נע שה  ש י מו ש  נ רח ב  ב א י נ ט רפ רו מ ט רי ה  ש ב לעד י ה  ל א  נ י ת ן  ל הגי ע  לה פ רד ה   •

שנ דו נ ה  ב יח ס   )   ב ני ת   מפ ת ח   מ דו מ ה  ל ט לס ק ופ(  ה שי ט ה   הח שו ב ה  ב א ס טר ו נ ו מי ת   רד י ו  ה י א  ס י נ תז ת   מפ ת ח •

.  לת ו ר ת  ה ק וה ר נ טי ו ת

ע ד  מ ת ח ת  ,  ש הגי עו   בש ני ם  ה א חר ו נו ת   לא ו רכ י  ג ל  ק צ רי ם  יו ת ר,    רד י וא י נ טר פר ו מ ט רי נ תר כז   ב מע ר כי   •

. למ יל י מ ט ר



אינטרפרומט ר בסיסי

.L ה ב סי ס י  ב י ו תר   מ ור כב   מש ת י   אנ ט נ ו ת  ב מר ח ק   א ופ ק י  ה אי נ ט רפ רו מ ט ר •
.    להג ב ר ת  ה רג יש ו תL  -  ק ט ן  מ א וד   מ ב פר ב ול ו א יד ל מ רו ת  ש ה י א  מג ו בה  ,  כל   אנ ט נ ה  נ חש ב ת  כג ל אי   נ ק וד ת י•

 לז נ י ת  ב מ יש ו ר  θנ נ יח  ש הז וג  צ ופ ה  ב מ ק ור   נ קו ד ת י  י חי ד  ב ז וי ת   ,  כד י  ל חש ב  א ת  פ ו נ ק צ י ת  פר י ס ת  ה נ ק וד ה•
.   ה או פ קי   ה מכ יל   א ת  ש ת י  ה א נ טנ ו ת

.  מ ה מ ק ור f(t)כל   אנ ט נ ה  מ ק בל ת   א ת  א ו ת ו  ה א ו ת  •

t = L sinק יי ם  הפ רש  ב ז מנ י  ה הגע ה  ב שיע ו ר  • θ / c .

f(t  - ל ו מה שנ יה   f(t)  -לכ ן  י ח סי  ה א ו ת  ה י ו צ א  מ ה א נ טנ ה  ה ר אש ו נה  ל • + L sin θ / c) .

.   לא ו ת  מ ה אנ ט נ ה  הש נ יה Tכ אש ר  מ ו ס יפ ים  ה פרש  ז מ ן   ,  כע ת  ה א ו ת ו ת  מ ח ו בר ים   ק ו הר נ ט י ת•

sכך   מ ת ק ב ל  א ו ת  ה ה ת אב כ ו ת   • (t) = f(t + L sin θ / c) + f(t)   .



הת אב כות

שער כ ו  )  ה פר ש  הז מ ן( מ ת ק בל  ע בו ר  ה שי הו י  2f(t)ה או ת   ה מ רב י  ב שי ע ור   •

וה שי ה וי   יה י ה    ,  ωאם   ה מ ק ור   כ מע ט   חד   צִ בְע י  ב תד ר   •

 נ ק בל   א ו ת  ה ת א ב כו ת •

.   זוג י m א י  ז וגי  ו ב ונ ה  ע ב ור   m מ ק בל י ם  ה ת אב כו ת   הו ר ס ת  ע בו ר   Tכ אש ר  ס ו ר קי ם  א ת  ה שי ה וי     •

 ל א ור ך  פ ר ק  הז מ ן  שב ו  הש י הו י   ק ט ן  מ ז מ ן  2π/ωמ ת ק בל י ם פ ס י  ה ת א בכ ו ת   ב מח זו ר   ,   ב מי לי ם  א חר ו ת•
.   ה קו ה רנ ט יו ת

  מש ת נה  עם   הז מ ן   θמע ר ב  ו כד ו ר  ה אר ץ  מ ס ת וב ב   א זי  ה זו י ת   -אם   ה אנ ט נו ת   נ מ צ א ו ת  על   ק ו  ר וח ב   מ זר ח •
.   וע י מה   מ שת נ ה  ה שי הו י

.  בכ ו ונ ים   א חר ים   י ש  צ ור ך  ל שנ ו ת  א ת  ה שי ה וי   ב צו ר ה  מ לא כ ו תי ת •
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הפ רדה

,   ו ל ל ח צ י  פ ס  ה ת א ב כו תכו שר   הה פר דה   הז ו י תי ת  ש ב ה  נ מ דד   מ י קו ם  ה מ ק ור   הנ ק וד ת י  נ י ת ן  לה ער כה   כש ק •

 ב א ו ר י א נ גא ו  כ מ ו  ב ני ס ו י  •

ב דו מ ה  לז ה  ש ל ע י ן  ,   ר די א ן10-3כו שר  ה הפ ר דה   הו א   ,      הו א   קי לו מ ט ר  ו א ור ך   הגל  ה ו א     מ טרLלמ של   א ם  •
.   בל ת י  מ זו ינ ת

,  )אם   כי   כ מ וב ן  ל א   ב או ת ה  ר גיש ו ת( מ  "   ק1.2 ב ק ו ט ר  פ רב ול י ת הפ רד ה  ז ו  ש ק ול ה  ל של  צ לח ת  ,   ב מ קב יל•

.   צל ח ת  של א  נ י ת ן  ל בנ ו ת

ל כן   ני ת ן  לה מ שי ך  א ת   ה א נל וגי ה   . בע יה   נפ ו צ ה  ב ה ת א בכ ו ת  ר די ו  ה י א  ז יה ו י  מ ק ו רו ת  ל א   נ ק וד ת י ים •

.  ה או פ טי ת  ל רע יו ן  ש ל  ס ריג י  ע ק יפ ה

( ) 2
1/sin =λθδL

θ
λδθ
cos2L

=min



מערך אנטנות

.  ס פ ק ט רל יו ת   מ אפ שר   הב נה  ש ל  ת בנ י ו ת  י אנג הש י מו ש  ב מע רך   ס די ר  של   ס ד קי ם  ב מ ק ום  ז וג  כז ה  ב ני ס וי   •

Nב מע רך   ק וו י  של   .   עק ר ון  ז ה   ת קף  גם   למ ער כ י  א נ טנ ו ת   ה צו פה  ב א ו ת ו  מ ק ו ר   L א נ ט נ ו ת  ב מ רח ק   1 +
כ מ קו דם   נ קב ל 

n L sin θנפ צ ה ג ם  כ אן   א ת   הפ רש י  ה זמ נ ים   מ ס וג  • / c   ע ל  יד י  ש י הו י ים  ב ש יע ור Tn = nT0  ל כל   אנ ט נ ה n  
s(t)ונ ק בל  גם  כ א ן   א ת  ה או ת   ה מ רב י    = (N + 1) f (t) .

Tn כ ך  ש מ ק בל ים   T0  אל ק ט ר ונ י ת   או   ב א מ צע ו ת   הש ינ ו י  ה יו מ י  של   Tnכע ת   מש נ ים   א ת  • = n (T0 + τ)  . 

f (t) = aצ בע  ה ו א   מ ן  ה ס וג    -אם   ה או ת  ע בו ר   א ו ת  ח ד • exp -iωt   ,  אז י

).  ud=ωtב ה ח לפ ת  ( ס ד ק ים  N +1 ש ל  ק וי זה ו  ה בי ט וי   ה מ ת ק בל  ע בו ר   ת מ ונ ת   ה עק יפ ה  ש ל  מע ר ך  •

– N  -  ו עק ר יי םת מ ונ ת  ע ק יפ ה  זו   מ ור כ ב ת  מש י א ים   • .    שי א ים  ח לשי ם  מ ש ני ים1

.   זו הי  פ ו נ ק צ י ת  פר י ס ת  ה נ ק ו דה  ש ל  מ ער ך  ה א נ ט נו ת   כ מ כש יר   ת צ פי ת•
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 של אנטנותקוימערך 

= τminהו א   אם   כן   )  ס דר   ה אפ ס  ש מ ק ו מו   א ינ ו   תל וי   ב או ר ך  ה גל( רו ח ב  הש י א  הע י ק רי  • 2π / Nω .

מ קב ל ים .    τmin = Lδ(sin θ)/λהה פר ד ה  הז וי ת י ת   מ ת ק בל ת  ב ה צ בה     •

.NL  אם   כן   מ ער ך  א נ ט נ ו ת  נ ו תן   א ו תה   הפ רד ה  כ מ ו   של  זוג   א נ ט נו ת   ב מ רח ק   ה מי רב י •

.   של   מ ק ור ו ת   מ ס וב כ ים א בל  ה שי א ים  ה עי ק רי ים   צ רי ם  ו מ ופ רד ים   הי ט ב  ו ני ת ן   לה בי ן   טו ב  א ת   ה מ בנ ה  •

.  N 2בנ ו ס ף  ה ה ספ ק    ב שי א  ה ר א שי  גד ל  כ מ ו    •

  ו מ אפ ש רי ם  כ מ ו הם  ה ב נ ת   י א נגי תר ו נו ת   אל ו  ש ק ו לים  ל י ת ר ונ ו ת  של   ס ריג  ע ק י פה  על  ז וג   סד ק י  •

.   ה ספ ק ט ר ום  של   מ ק ור   מ ס ו בך

ול ס ר יג  כ וש ר  הפ רד ה  ג בו ה  ל א ור כו   וכ וש ר   ,  פו נ ק צי ת   פר י ס ת  ה נ קו ד ה  ש חו שב ה  ל עיל   הי א   חד   מ י מד י ת•

.   הפ רד ה   א פס י  ל רו ח בו

ב כו שר   ,  מ י מד י-ו ר   רד י ו  ד ו שנ י  מ ער כי ם  ק ו וי ים  נ י צ בי ם ש ל  א נ ט נו ת   יכ ו לים  ל ב נו ת  ח ת כ ים  של   ד מו ת   מ ק•

. מ י מד י   א מ י תי-אי ן  ז ה  ש קו ל  ל מע ר ך  ד ו ,   ע ד יי ן.  הה פר ד ה  של  שנ י   א ור כ י  ה מע רכ ים

( )θλδθ cosNL=min



מימדי של אנטנות-מערך דו

  אנ ט נ ו ת  על  ש ט ח  של    2(N +1)של    ,    לד ו   מי מ ד יק ו יאם  ע ו בר ים   מ מע ר ך  •
L 2מ ק ב לים   א ו תו  כ וש ר  ה פ רד ה    .

  מ אפ שר   א ו תו   כו ש ר  הפ ר דה  ב א מ צ עו ת  ש ני   (Mills Cross)  מי ל ס צל ב   •
.   א נ ט נ ו תN +1מע ר כי ם  ק וו י ים  נ י צ בי ם  ש א ור ך  כ ל  א חד   מ הם   ב או ר ך  

ש הי א   ,  ני ת ן  ל הב ין  ז א ת   ב א מ צע ו ת   ת מ ונ ת   ה עק יפ ה  ה א ופ ט י ת  הש ק ול ה•

.   פו נ ק צי ת   פר י ס ת  ה נ קו ד ה  ה מ ושג ת  ב ס רי ק ה

 נ ו צ רי ם  ה ק ו ים .    ה אנ ט נ ו ת  ה ב וד ד ו ת   מי ו צג ו ת  א ופ ט י ת  על  י די   ח רי ר•

.   בש ני   ה מ ער כי ם  ה ק וו י ים  ע צ מ א י ת  ו מ ת א בכ י ם  ב מ קו ם  ש הם  נ ח צ ים

אם  ל שנ י   מע ר כי ם  א ו תו   מ ופ ע  הה ת א בכ ו ת  ה י א  ב ו נה   ב נ קו ד ת  ה ח צי י ה  •

.  2(N +1)4  -ונ ו צ ר  כ ת ם  בה י ר  ב עו צ מ ה  י ח סי ת  ל 

ב א מ צע ו ת   הי פו ך    ,  π-ננ י ח  כע ת  ש ה מו פע   של  א ח ד  ה מע רכ י ם  מש ת נ ה  ב •
.   אל ק ט ר ונ י  של   קי ט וב   ה או ת ו ת  ב י ן  מ ע רכ י  ה א נ ט נו ת

.    א ז  ה או ת ו ת  ו י ת נו   אפ ס  ע ו צ מ הי ת ח סר ו בנ ק ו דו ת   הח צ י יה   •

.   בנ ק ו דו ת   ה אח ר ו ת  א ין   הב דל  כ י ון  ש ה א ו ת  ב א   מ מע ר ך  א חד   בל בד•

על  י די   חי ס ור  ש ת י   הד מ ו יו ת   עם  ו בל י  הי פו ך  ה מ ופע   נו ת רי ם  ר ק   ה או ת ו ת   •

. בנ ק ו דו ת   הה צ ט לב ו ת

.   אנ ט נ ו ת  ה מ מ ל או ת   א ת  הש ט ח2(N +1)ה תו צ א ה   שק ול ה  ל מע ר ך  של    •



מילסצלב 

ה פס ים   ב ת מ ונ ת   ,     לא ו רך   ה צ יר יםd/2כ אש ר  ה חו ר ים  ב מ כפל ו ת   א י  זוג י ו ת  של   •
כ י ון  ש הה ת מ ר ה  של     , π-  ו 0הע ק יפ ה  הם  ל ס רו גין   בעל י   מ ופע  

הי א     

 בי ן  ה פ סי ם  הנ ח צ י ם  בנ ק ו דו ת   πכ תו צ א ה   מ כך   יש   הפ רש   מו פע  של   

•  m1   ה ו א   זוג י  ו א יל ו m2 לכ ן   הם   מ ת א בכ ים   ב צו רה   הו ר ס ת,   א י   זוג י  א ו  ה הפ ך   .

  מ ושג ת  ע ל  יד י  ח י ס ור   הע ו צ מ ה  של   מי ל סד מו ת   הכ וכ ב  ה מ ת ק בל ת  ב צ לב   •

)  1,0(-ת מ ונ ת   ה עק יפ ה  ב ר אש י ת  ה מ צ וי ה  ל מש ל  ב 

).  0,0(-עם  ז א ת  ה מ צו י ה  ב 

ני ת ן  ל ר א ו ת  ב צ יו ר   כי  פ ו נ ק צ יו ת   אל ו  נ בד לו ת •

.   ר ק   ב תח ום   ק טן   ס מ וך    ל ר אש י ת ן
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 הא ט מ וספ רה   השקופ ה

 ל א  נ י ת ן  לה שג ה  על  פ ני   כד ו ר  ה א רץ  בג לל   א י  1.22λ/D ש ל  ה טל ס ק ופ  ב שי ע ור   ה ת א ור ט י כו שר   הה פר דה   •
.  א חי ד ו ת  ה א ט מו ס פר ה

. פ ר השי נו י  ל ח ץ  ו ט מפ ר ט ור ה   מ ק ו מי ים  ג ו ר מי ם  ל א יכ ו ת   או פ ט י ת ג ר וע ה  של  ה א ט מ ו ס•

.   בז מ ן  ו בז וי ת   מ ן  הז ני ת,  ת כו נ ו ת  א לה   מש ת נ ו ת  ב נו ס ף  ב ת לו ת   ב מזג   ה או י ר•

: כ מה   ס ט י ו ת  א ופ י ינ יו ת   מ הע ו בי   ה או פ ט י  ה מ מ ו צע  ש ל  ה א ט מ ו ספ רה •

.  הו א   בי ן   שנ י  וש לו שה   או ר כ י ג ל  ב ת ח ום  ה נ ר א ה)  rms,     ה מ מ ו צער ב וע ישו רש  ( שי נו י י  ה מש רע ת  

.   שי נו י ים   אל ו   קו ר י ם  בפ ר קי   זמ ן  של   כ מ א י ת  שנ יה

.ה שי נ וי י ם  ב מש ר עת   הם  ב גוד ל  של   כעש ר ה  ס נ טי מ ט ר י ם)  ב מפ ת ח  ה טל ס ק ופ( ב תח ום   ה מ רח ב י 

.  שנ י  ס וג י  שי נו י ים   אל ו  גו ר מ ים  ל נ צנ ו ץ ש ל  כ וכ בי ם  ק ט נ י ם•

. ('seeing')ה כו כ בי ם  צפ י יה   בפ ר קי  ז מ ן   א רו כ ים   מ מ א י ת  שנ יה  ג ור מ ת  ל מ רי חה   ו טש ט וש  של   ד מו י ו ת  •

. ו ח צי  ש נ י ת   קש ת  ב ל יל ה  ט ו ב  וש ק ט  ב מ יו ח ד,  ה מר י חה   הי א  ע ל  פ ני  ש לו ש  שנ יו ת   ק שת   בל יל ה ג ר וע•

מ   וה ם  "כעש ר ה  ס ה טל ס ק ו פ  מ הו ו ה  מע שי ת   א ו סף  ש ל  טל ס ק ופ י ם  ק ט ני ם   א קר א י י ם ש ק ו ט ר  כ ל  א ח ד  •

.  מ ת חלפ י ם  ב מי ק ו מם   כל   מ א י ת  שנ י ה

.   ק ט נ יםהפג יע ה  ב כו שר   הה פר דה   יח ס י ת  א ם  כן  ל י ח ס  ק ט רי   ה ט לס ק ופ   ה גדו ל  וש ב רי ו  ה •

.    ש ני ו ת   קש ת2-  שנ י ו ת   קש ת  ל מ של  ל 0.02-  מ ט ר  כו שר   הה פר דה  ל פי  ר י יל י  מ ד רד ר   מ 5למ של  ב ט לס ק ופ  ש ל •

. א   בע ו צ מ ת ו  בל ב דהי ת ר ון  ש ל  ה טל ס ק ופ  הג ד ו ל  מ ס ת כ ם  ב מ קר ה  כז ה  ל א  ב כ וש ר  הפ רד ת ו   הפג ום   א ל•



 הת א ב כו ת  ניקו ד ים א ס ט רו נומ ית

ע ו ת  שי מ ו ש  ב מ ספ ר   שת י  ה מ צ א ו ת  נ י סו  לע ק ו ף  א ת  כ וש ר   הה פר ד ה  הנ ק בע  ע ל  יד י  ה א ט מ ו ספ ר ה  ב א מ צ•

  ב ר א ון -ה נב ו רי  ו ה א י נ טר פר ו מ ט ר  של  (Michelson)אי נ ט רפ רו מ ט ר  ה כ וכ ב י ם ש ל  מ י י כל ס ון   :   טל ס ק ופ י ם
.  (Hanbury-Brown and Twiss)  ו טו ו י ס

לא ח רו נ ה  נ ו ספ ו  ע ו ד  ש תי  ש י ט ו ת  לפ ת רו ן  ה בע י ה  •

. ה ת אב כ ו ת  נ י ק וד י ם ש ת פו ר ט  ל הל ן

).   תי ק ו ן  פ עיל  ש ל  ע יו ו ת י  ה א ט מ ו ספ ר ה  בע ת   ה ת צפ י ת( א ופ ט י קה   מ ס תגל ת  

ה י א  דח ק ה   א ת  רג לי   ה ת א בכ ו ת   .  ה או פ טי ק ה  ה מ ס ת גלת   מ יו ש מ ת  כ ב ר  בכ ל  ט ל ס ק ופ   מעל   ח מש ה  מ ט ר•

.   הנ י ק וד י ם  בגלל   י עיל ו ת ה  ה או פ טי ת  הג ד ול ה  ול מ רו ת   מ חי ר ה  ה גבו ה

  קש ור ה  לנ וש א   הד י מ ו ת  ו ת ת ו אר   ב צ ור ת ה  ה ב סי ס י ת   כפ י  (speckle interferometry)  ה ת אב כ ו ת  נ י ק וד י ם•
.   ו בש ת י   צ ור ו ת  נ ו ס פו ת  של ה (Labeyrie)שה ו צע ה  על  י די  לַ א בֶּרִ י   

.  פ ר ההש י טה   נ וב ע ת  מ ה תע מ ק ו ת   ב ת מו נ ו ת  בז ק  של   כ וכ ב ים  כ פ י  ש צו ל מו  ד ר ך  ה א ט מ ו ס•

  ב יו ת ר  ו ב א ור ך  גל   צ ר  עם  ה מ צ א ת   מגב ר י  א ו ר  ה כ וכ ב ים  נ י ת ן  ה יה  ל ר אש ונ ה   לצ לם  ב פ ר קי  ז מ ן   ק צ רי ם•

.   ט מ ו ספ רהבי ו ת ר  כ ך  ש ת מ ונ ו ת  ה כ וכ ב י ם  נר א ו   ק פו א ו ת  ול א   מר ו חו ת  על   יד י   שי נו י י  ה א 

.  כך   ני ת ן   הי ה  ל ר א ו ת  פר ט י ם  בה פר ד ת  ר י יל י  של  ה כו כ בי ם  ע צ מ ם•

. של  ה ת מ ו נו ת  ד ו מ ה  בי ו ת רא נו   רו א י ם  הב דל   מש מ עו ת י  ב ין   ה ת מ ונ ו ת  של  כ ו כב ים   שו ני ם  א ם  כי   ה מ עט פ ת  •

ני ת ן  ,   שה ה ב דל  ב י ני ה ן  ה ו א  ש ינ וי י  ה א ט מ ו ספ רה   בל בד,  על  י די  ש י מ וש  ב מ ס פר  ר ב  של   ת מו נ ו ת  בז ק  כ א ל ו•

. לשח זר   א ת  ד מ ו יו ת  ה כ וכ ב י ם ש נש א רו ת   ק בו ע ו ת  מ חש י פה  ל חש י פה



 ת מ ונות  נ יקו דים 

; )  מו פ רדת דיסקה ( וז'בת לג) a) (d. ( תמונות ניקו דים רג עיות  ל מ ע לה וה ס פ קטרום ה מ רחבי ש להן  ל מטה 
)b) (e  ( ק פ ל ה)זוג מופ ר ד( ; )c) (f  (  0.02" <  כוכב  ל א מו פ רד .



 עיב וד  הניקו ד ים

. tננ י ח  ת ח י לה  ש צ ופ י ם  בכ ו כב   נ קו ד ת י  מ ושל ם  בז מ ן  •

p (r, tפיל וג  ה עו צ מ ה  של   הד מ ו ת  ה ו א  • ≡ rכ אש ר  ,  ( (x, y)  .

. ט מ ו ספ רה   ב או ת ה  ע תזו הי  פ ו נ ק צ י ת  פר י ס ת  ה נ ק ו דה   הרג עי ת  של   ה ט לס ק ופ   ב עק ב ו ת  ה עב ר תה   ד רך   ה א •

.   א ו סף   הנ ק וד ו ת  ה חד ו ת  ב נ ק וד ו ת   א ק ר אי ו ת   ב צי ו ר  ה ו א  ה ד וג מ ה  לכ ך•

ה י ה  י ו צ ר  ד מ ו ת  מ ושל מ ת     ) ג ד ול   מ ן  ה כו כ ב  ה נ ק וד ת י (א זי  ע צם   ס ופ י ,  אם   ה א ט מ ו ספ רה   הי ת ה   מו של מ ת•

.   שהפ ר ד ת ו  מ וג בל ת  ר ק  ע ל  י ד י  ה טל ס ק ופ

צי ת   פר י ס ת  ה נ קו ד ה בגלל   ה א ט מ ו ספ ר ה  ה ד מו ת  ה נ ו צר ת   הי א   ק ונ ב ול ו צי ה  ש ל  ד מו ת   ה כו כ ב  עם   פו נ ק •

 כ ך   שהע ב ר ת  ס ר ט  ה צ י לום   יח ס י ת  ב מ שר ע ת ה  tjמ צ למ ים   ד מ ו ת  זו   בז מ ן  ,   לפי  ש י ט ת ו  ה מ ק ו רי ת  ש ל  ל א בר י•
.   כ מ ו  ב ה ו לוג רפ יה,  לעו צ מ ת   הח שי פה

.  בד י פר ק ט ו מ ט רבשל ב  ה ב א   מש ת מ שים   ב ת מ ונ ה  ה מ פו ת ח ת  כ מ ס כה   •

i (r, tj  ה ת מ ר ת  פו רי ה  של   ל א מ ר,  מ צל מ ים   על  ס ר ט   שנ י  א ת  ע ו צ מ ת  ת מ ונ ת  פ ר א ו נה ופ ר  של  ה מ ס כ ה• )  .

.    ת מ ונ ה  ב ס ר ט  ה צ י לום   הש ני או ת ה כ אי נ טג ר צי ה   על     jחו זר ים  ע ל  ה תה לי ך  עב ו ר  כ ל  ה ת מו נ ו ת •

א ך   ,  ע קי פה  ה א ופ ט י תכי ום   צ יל ום   אל ק ט רו נ י  וע י ב וד   ספ ר ת י   תפ ס ו  א ת   מ קו מ ם ש ל  ס ר ט י  ה צ יל ו ם  וה •

. ה תה לי ך   וה ת ו צ א ה  ז הי ם

( ) ( ) ( )tpoti ,, rrr ⊗=



 חיב ור  הת מ רו ת

i (r, tjה ת מר ת   פו רי ה  של   •   הי א (

  

≡ uכ אש ר  • (u, v)  . הע ו צ מה   הי א

ל ת מ ונ ה   ס ופ י ת  נ ו תן ס יכ ום   ה עו צ מ ו ת  מ ת וך   ה ת מ רו ת  ש ל   ת מו נ ו ת  מ רו ב ו ת  שצ ול מ ו   בז מ ני ם  ע ו קב ים  •

•  |P(u, t)|2  ל צ ו רה   חל ק ה  י ו ת ר  ו יו ת רמ ת מ צע  ה י א  פ ונ ק צ יה   א ק ר אי ת  ש פ ר טי ה   מש ת ני ם  ב ר צ יפ ו ת  ו ס כו מ ם  .

.     וה חל ק ה מ ק בל ים   לא ח ר  מ ספ ר  ר ב   של  ת מ ו נו ת   א ת  פו נ ק צ י ת  הע בר ת   ה א ט מ ו ספ ר ה  ה מ מ ו צ עת •

ה תו צ א ה   ה סו פי ת   הי א •
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 הת מונ ה ה מ מ וצעת

ה תו צ א ה   ה סו פי ת   הי א •

O0  שה ת מ ר ת ו  מכ י יל י ם  ב א מ צ עו ת  כ ו כב  נ ק ו ד תי   A(u)א ת  ה פו נ ק צ יה   הח לק ה   • (u)ק בו עה    .

.     ה הפ וכ ה  נ ו תנ ת   א ת  פ ונ ק צ י ת  ה מ ת אם   הע צ מ י ת  של   הע צםשה ת מ ר ת ו, O(u)|2|לא ח ר  כ יו ל ז ה  נ ו ת רי ם  עם   •

כג ו ן  ק ו ט ר  כ וכ ב י ם  א ו  ,  נ י ת ן  ל מ דו ד  פ ר מ ט רי ם  פש ו טי ם  של ו הש מ יי מ י מ ת וך   ה ק ור ל צי ה  ה עצ מ י ת  ש ל  הע צם   •

. מ רח ק   ה דד י  של   כ וכ ב ים  כ פ ול ים

. ד מו ת  ש ל  ע צ מ ים   מ ס וב כ ים  י ו ת ר  ק ש ה  לש חז ו ר•

ו א ול ם  מ ופע  ז ה   א וב ד  ל א חר   , הש י טה   ה ב סי ס י ת   של  ה ת א בכ ו ת  נ י ק וד ים  ל ו ק ה  ב חו ס ר   ה מו פע  ש ל  הד מ ו ת •

.ה צי לו ם  ו על  כ ן  נ י ת ן  לש חז ור 

. ש ת י  שי ט ו ת  י י דו נ ו  להל ן.  עק יפ ה  של  כ וכ ב ים-מ ספ ר  ש י ט ו ת  פו ת חו   בה צ ל חה   ו מ אפ שר ו ת  ת מ ונ ו ת   מוג בל ו ת •
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 שיחזו ר  ה פר שי המ ופע

.   ה י ת ה  ה ר אש ו נה  ל שח ז ר  א ת   מ ו פע  ה כו כ ב (Knox and Thompson)  ת ו מ ס ון -נ ו ק ס שי ט ת  •

. δu ע ם ע צ מ ה   לא ח ר  ה ס חה   בש י עו ר  I(u, tj)א ת   ה ה ת מר ה   )  ספ ר ת י ת ( מ א ב כי םבש י טה  ז ו  •

הה ת א בכ ו ת  ה י א .  O(u)|2|א ך  ל א   ק טנ ה   בי ח ס  ל מ בנ ה  ה ד מ ו ת  ,   ה סח ה  ז ו  צ רי כ ה  ל הי ו ת   ק ט נה•

.   ב" ו כ יו O = |O|expiφ0מש ת מ שי ם  בב י ט וי ים  ה מ פו רש ים  ל מ ופע ים   ב א מ צע ו ת   •

δφ-כ מו   כן   מ שת מ שי ם  ב • = φ(u) - φ(u + δu)ו מ ק בל י ם 

•  

.   גם  מש ו ו א ה  זו   מ ס וכ מ ת  ע ל פ נ י  מ ס פר  גד ול   של  ת מ ו נו ת•

.  δφP>= 0>:  מש י ק ול י ם  ס ט ט י ס ט יי ם  ה פרש י  ה מ ופע   הנ ו ב עים   מ ה א ט מ ו ספ ר ה  מ ת מ צ עים  ל א פ ס •

O(u|מ שרע ת   ה ת מ ר ת  ה עצ ם  מ ש ת נה  ל א ט  כ ך  של מ של  ,    ק ט ןδuכ אש ר    • + δu)|≈ |O(u)|  . א י  לכ ך
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 שיחזו ר  ה מופ ע

ק יב לנ ו   מ ה ת אב כ ו ת  נ י ק וד י ם  •

ת ו מ ס ון -נו ק ס וב נ ו סף   מ ת הל יך   •

. ה  ה מל א המ ו סי פי ם  א ת   מו פע   ה ת מר ת   הע צם   מ ב י טו י  ז ה  ל מש רע ת   שלה   ו מ ק בל ים   א ת  ה ה ת מ ר •

δuמ ב צע ים   א ת  ה ח י שו ב  לע יל  ב שנ י  כ י ו ונ ים   ני צ ב ים  של   • = (∆u , ∆ v)  .

δφ0(0)מ ת חי לי ם   מה ר אש י ת  ש בה   • = 0  .

mu∆u)ה מו פע  ב שא ר   מי ש ור  פ ו רי ה   ני ת ן  ל חי שו ב  על  ג בי  ש ר יג  הנ ק ו דו ת   • , mv∆v)  על  י ד י  ס י כו ם 
 .δφ0הפ רש י  ה מ ופע ים   

ו ה ת מר ת   פו רי ה  ה פ וכ ה  נ ו ת נ ת   א ת  ה ד מ ו ת  ,  O (u)כ תו צ א ה   מ כך   נ תו נ ה  כל   הה ת מ רה   ה מ רו כ ב ת  •
. השל מ ה   בה פר ד ה  ה מר ב י ת  ה אפש ר י ת
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 מי סו ך  ניקו ד ים

.  (speckle masking)רע יו ן   אח ר  שה וע ל ה  ה ו א  מ י ס וך   ני ק ו די ם  •

אז י  כ א שר   מב צ ע ים   מִ ת א ם ע צ מ י   של  כל  ש דה   ,  אם   ק יי ם  כ ו כב   נפ ר ד  ול א   מ ו פר ד  בש ד ה  ה ר אי ה •
  ת רו מ ה  נ ו ס פת  ש ה י א   קו נ בו לו צ יה  ש ל  הכ ו כב   הי חי ד  עם   שא ר  ה ע צ מ ים  ב שד ה  ת וו צ ר ,  הר א י ה

.    הר א י ה

.   תר ו מ ה  זו   מ ספ ק ת   א ת  ד מ ו ת  הע צ מ ים  ה א ח ר ים,  δמ כי ו ן  שה כו כ ב  ה יח יד   הו א  פ ונ ק צ י ת   •

. ב מי ס ו ך  נ י קו ד ים  י ו צר ים   כו כב   יי ח ו ס  ז ה  ב א ופ ן  מ ל אכ ו ת י•

.   כ בר   חו שב   בה ת א בכ ו ת   ני ק ו די םr1  הו א   כו כ ב  כ פו ל  שה מ רח ק   בי ן  מ ר כי ב י ו  o(r)ננ י ח  שה ע צם   •

.  p(r) -  ת י תן   נ קו ד ת  חפ יפ ה  א ח ת  ל כל  נ י ק וד   ועל   כן  ש ק ול ה  ל i(r) i(r+r1)אז י  ה מ כ פלה   •

ו חפ יפ ו ת   אל ו  י ו צ רו ת  שג י א ה  ה ני ת נ ת  ,  יה י ו  עו ד   חפ יפ ו ת  א ק ר אי ו ת  ב שד ה   הנ י ק וד י ם  ה מ סו ב ך•

.   לת י ק ון   ב א ור ח   ס ט ט י ס טי

.נ תב ו נן   ב בע יה   בד רך   א חר ת •



 מִ ת אם   מ שולש

.  א  פ ונ ק צ י ת  ה עצ םני ת ן  ל ר א ו ת  שה מ ת אם   בי ן   פו נ ק צי ת   פר י ס ת  ה נ קו ד ה  ו ד מ ו ת  ה ני ק וד ים  ש לה  ה י •

c3  -   נ כ ת וב   מ ת אם   מש ולש  ז ה  כ  i = o * p-בש י מו ש  ב • (r).:

מ מו צ ע  על  ת מ ו נו ת   )  ה מִ ת א ם  הע צ מ י  של  פ ו נ ק צ י ת  פר י ס ת  ה נ ק ו דה   ה א ט מ ו ספ רי ת ( כ אש ר  ה א בר   הש נ י •

ו מכ א ן   ,δזו ה י  למ עש ה  פ ונ ק צ י ת   .  ה שי א  ה ח ד  ב ר אש י ת  מ ת חז ק   מע ל  כל  ה ש א ר,  רב ו ת   מז מ ני ם  שו נ ים

.  ו ק יב לנ ו  ש מ י סו ך  נ י ק וד ים   מ שחז ר   א ת  ה ד מ ו ת,   ה ו א   קב וע Cכ אן   •

,   כ ד י  ל ק בל   א ת  ה קי ר וב   ה טו ב  ב י ו ת ר  לפ ונ ק צ י ת  הפ ר י ס ה  ה א ט מ ו ספ רי ת r1הב עי ה  ב שי ט ה  ה י א  ב ח יר ת   •
.ל ע ת ים   מש ת מש ים   בע רכ ים  ש ו נ ים  ו מ מ צ עים  ע ל  ת ו צ או ת י ה ם.  עב ור  ע צ מ ים   מ סו בי ם  י ו תר   מכ ו כב   כ פול
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דוגמה לש חזור 

  136Rדמות בחשיפה א רוכה של 
.30 דור אדוסבע רפילית 

)חשיפה ק צ ר ה(דמות ניקודים בודדת 

.  שיחזור בהפרד ה  ג בוהה  של המקור
.הקו ה ק צ ר  מסמל שניית קשת אחת


