
?מהי קוהרנטיות

.אי ך  ניתן ל רש ום גל כ ס ינוס  טהו ר ואינ סו פי  ב אורכ ו:  תיארנו ג לים  עד  כ ה ב א מ צ ע ים הר מונ יים•

. הוא י היה  קוהרנ טי  לח לוטי ן,  kוע ל יד י וק ט ור גל   ωאם הג ל  אכן  ניתן   לתיאור   מל א  על  י די תד ר ז מני  •

.  ם קוהרנט יות מת אר ת את  המ ידה  בה  א כן הג ל  מ קיים  את  התנאי  ה הרמוני  ה מושל•

. קו הרנט י  ח לקי אז י הגל  , אם י ש  ש ינויים ק ל ים בת דר  הגל  או ב כיוונו•

. ואז  הקו הרנט יות  חלק ית  ב מר חב  או  בזמ ן, שינויים   אלו י כולי ם לחול  ג ם ב מר חב  וגם בזמ ן •

גל ב ע ל ק והרנטיות  מר ח בית  בל בד 

גל ב ע ל ק והרנטיות  זמנית  ב לבד 

גל ס ינוס  מושלם 

כוון התק דמות הג ל



גלי אור

גל בעל קוהרנטיות מרחבית בלבד 

גל בעל קוהרנטיות זמנית בלבד 

גל סינוס מושלם 

כוון התקדמות הגל 

? צ ב ע ק לא ס י-הנ פל ט  על  יד י  מ קור ח ד , מהו גל  א ור א מיתי •

. כא שר  כ ל א חד  מ הם  עובר   בין  אותן   שתי  רמו ת אנרג יה ,  האור  מגי ע  מ מס פר  א טומים •

. וכל  אח ד  פול ט ק ר ינה  בזמנו  הוא ,  אי ן ק שר  בי ן ה אטו מים  הקורנים ,  למרות ז ה•

.   מדויקת  י תברר  לנו  כי נ פל טי ם כמ ה  א ורכי גל  ב עת ו ב עונה א חת ספ קט רוסקופ יתבב דיק ה  •

. רוח ב  הקוהק רוי ,  ספ ק טרל ילקו י ש  ע ובי  •

. צב ע -וה אור  כמ ע ט  ח ד, מונ וכרומט י ת-ק וואזיה קרי נה הי א  , אם רו חב  הקו  פחו ת בה רב ה  מ אורך  ה גל ה ממו צ ע •

. ונוספות  הס חות ד ופלר  לאו רך  הגל ,  הסי בה  ל כך  הי א ל מש ל  שה אטו מים  בגז פול ט  נע ים  בכ יוונים א קרא יים •

. ש ם הם נ מ דדים ,  באותה  ד רך נ יתן  ל הסתכ ל  ע ל א טומ י ם הפול ט ים ב אותו כיוון•

.  נ פג מתהמ ר חב יתואז  הקוהרנ ט יות , הגלים  ש הם פול ט ים א ינם  מתח בר י ם לגל  א חד •



ניתוח גלי אור

. ניתן לנת ח  את  צו רת גלי  ה אור  בא מ צ עות  סכ ום פוריה •

.  ונחבר   אותם- רוח ב  ה קו של הם  -ניקח  מ ס פר ג לי  סי נוס בת ד רים  אקר איים  ב טו וח קרו ב  •

. ה הולכ ות ומתגברות  עם  הגדלת   תחום ה תדרים , מק בלים   פ עי מות  בין  הגל י ם השוני ם•

. אורך  ה פ עי מות י ח סי  ב ער ך  לטווח  ה תדרים •

ω0חמ יש ה ק וים ב על י  פיזור  א קרא י  סב י ב תד ר  מ רכזי   

ω0(1±0.02)תחום תד רים  

ω0(1±0.04)תחום תד רים  

ω0(1±0.08)תחום תד רים  



גלי אור כחבילות גלים

.   נתבונן  ב כל  פ עי מ ה כ חב יל ת גלים  ע צ מא ית•

. הגל כולו  ייר אה  כס דרה  של   חב ילות ג לים כ אלו  הנפ לטו ת בזמנ ים  אק רא יי ם•

.   של  אנרג י ת האור הקו ואנטיותשהם  הי ח ידות ,  אין  ח בי ל ות הגלים  מי י צגות  פוטונים  בודדים ,   עם ז את•

. ת יאור   המונ ע י צ ירת  חלק י קים  בדי ד ים ש ל  אור,  הק לא ס י ש ל ה או רמהת או רהדב ר נוב ע  •

.  כלו מר  לפ יזור התד רי ם,  ראינו  ש א ורך  חב יל ות הגלים  יח סי  ל א ורך ה פ עי מות•

. פו טונים נוצ רי ם כתלות  ב עו צמת  האור ,  לעו מת ז את•

ω0חמישה קוים בעלי פיזור אקראי סביב תדר  מרכזי  

ω0(1±0.02)תחו ם  ת דר ים 

ω0(1±0.04)תחו ם  ת דר ים 

ω0(1±0.08)תחו ם  ת דר ים 



 גלי האורתאור

. נבנה  דגם  פ שוט  ש ל ה אור•

:T  על  פני  מ שך   זמן   g (t) ל ממו צ ע  ש ל פונק צ י ה כל לית  נתיח ס•

. א ם כי  בזמ ן מ דיד ה  ניתן ר ק  לצ פות  ב ריבו ע  המ שר עת  ש לו,  נשתמ ש  בתאור  ה מרוכ ב  ש ל הגל •

 מ תוארים  על  יד י aש ל גלים  ב מש ר עת  שווה   Nהמ שר עת  והעו צ מ ה ש ל גל   המורכ ב  ממ ס פר ג דול   •

ניתן ל פר ק את  רי בוע  ה סכו ם לס כום כפול  ש ל  המ ע ריכ י ם•
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ממ וצע גלי האור

עו צמת  ס כום הגלי ם הי א  •

:T ע ל פנ י  מש ך זמ ן   I (t) ל ממו צ ע  ש ל ה עו צמ ה  נתיח ס•

.   או  של ז מן  א רוך,  כיון  שא פ שר  לב חור  אותו קצ ר  ב שי עור  ש ל פ ע ימ ה  אחת ,   חשו ב  כאן Tזמן ה אינ טגר צי ה  •

2πומ חזור פ עי מה  אופ ייני   , Tbנקב ע ז מן  פ עי מה   • / ε ב ע רך  ה מכי ל  ω0 / ε ס ב יב   גליםω0.

- ωm)  המופ ע ים  התלויים  בה פר שי   תדרים  יתמ צ עו T0   ארוך בזמן  א ינ טגר צי ה  • ωn)t  ל אפ ס .

נ קב ל . ול כולם מו פ ע  א פס  ומש ר עת  של  יח יד ה, ישא רו m = nרק ה א בר ים ב הם  •

.  עו צמ ת סכו מם  שווה ל ס כום עו צ מותיהם ,  בי ן הג לי ם השוני ם)  קורל ציה( ב גלל  שא ין  מת אם ,  כלומר •
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ממ וצע קצר של גלי האור

:Tb  על  פנ י מ ש ך זמ ן ה פ עי מ ה   I (t) כ עת  למ מו צ ע  של  ה עו צמ ה  נתיח ס•

- ωm)נניח  שכ ע ת המו פ ע  • ωn)Tb  או  ,  ו ערכ ו המי רב י  יהי ה ק ט ן מ רב ע  מ חזור, לא  י שתנה  הר בהε Tb < π / 2

).  2-לק חנו את   ח ציים  וכ פלנו  ב (ושא ר ה א ברים   m = nהא ב רים ה אל כסוניים     Nבס כום ה פרדנו  בי ן    •

.  אם  כי  ל א י דוע ים ,   ה מופ עים   בא בר  ה א חרון  יהיו  קבו עים Tbבזמן  ה אי נטגר צי ה  של  הפ ע י מה  •

 ה א ברים  ה א לו יהי ה N2/2המ מוצ ע   של  הרי בו עים  ש ל   •

. a2N  אב ל גם ה מ מוצ ע  הו א  .a2Nל שינויים   בא בר  זה  יש  ע רך   ששור ש  ממו צ ע  ה ריבו עים   שלו הו א  ,  כלומר •

.  א פילו  ע בור  מס פ ר א ינסו פ י ש ל  אב ר יםהשינוי ים  ב עו צמ ה  הם  בס ד ר הגודל   של  המ מו צ ע  ע צ מו •

π,  אופ יני זמן ה מד י דה הו א כ רב ע  מ חזור פ עי מה  • / 2 ε  , שהוא  ב ע רך ז מן  ה קוהרנט יות של  ה א ות.

τcזמן ה קוה רנטיות  של  מקור ות אור ר גילים  הוא  ב ער ך  • ≈ 10-10 s .
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פעימת גל האור

ראינו  כי  הגל הו א •

t1הגדרנו  א ת אור ך ה פ עי מה  כ ך  ש עבור   זמן ה מק י ים  • < Tb יהי ה ה שינוי  ב מ ופע  ק טן   ,|ωn – ω0| t1 << π / 2  .

הגל י היה  בק ירוב •

t2,  נ חזור ע ל ה מ דידה   עבו ר זמן  שוו ה א חר . א בל  שונים  מ אפ ס ,   אינם  ידו עים 1Φ - ו1αהקבו עים  • = t1   ונק בל

לכ ן אנ חנו י כולים ל ה סיק  כי .  1Φ -  ו1α אינם  ידו עים  ושונ ים מ הק ב ועים  הקו דמים  2Φ - ו2αהקבו עים  •

. פ ע  קבו עי םבתקופת   מדי דה  ה קצ רה  מ פ עי מה  הג ל מתנ הג  כגל  סינו ס  טהור  ב על  עו צ מה ו מו

( ) ( )00

1
e e n n

N
i ti t

n
f t a ω ω φω  − + 

=

= ∑

( ) ( )0 10 0 1
1 1 1

1
e e e e en

N
i ti t i i t i

n
f t a a a ωω φ ω α α +ΦΦ

=

≈ ≡ ⋅ =∑

( ) ( )0 2
2 2 ei tf t a ωα +Φ=



חבורות גלים אק ראיות

גאו סית נ יק ח ל מ של  חבורת  ג ל .  את  ה גלים  שב ציור לא פין ננסה  •

ההתמ רה  של  ח בו רת גל זו  תהיה •

 tnכעת  ני צו ר ס דרה   של  ח בור ות גלים  כאלו  המ מורכזות  על  זמנים  אק רא יי ם •

ההתמ רה  של  ה סד רה ה אק ר אית ת הי ה•
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ספ קט רום של חבורות גלים אקראיות

קיב לנו ש ההתמ רה  של  ה סד רה ה אק ר אית  הית ה•

. ג אוסית האי בר  מ י מין  הוא   המק רה  ה פר טי  ע בו ר ח בורת  גלים •

βול כן  המ שר ע ת הי א   , א ף  היא  N,  פ רסוו ללפ י  מש פט  ,   ח בורות הג לים ה יא Nהעו צ מה  של    • = √N .

ψוה מופ ע ה כול ל  , המופ ע  ש ל כל  ח בו רת גלים   היא  א קר אי • (ω)  משתנ ה  ב כל תד ר ω.
.  א בל  המ ופע  ש לה  הוא  אק ראי ,  )גאוס יתכ אן  למ של  ( לכן  הס פ קטרום  ה וא כ של  חבורת  ג ל א חת •

מוגדר  הי טב  וע רכו ,   שהו א  ממו צ ע  ר יבו עי  המ שר עות,  ספ קט רום ה עוצ מ ה•

. ג אוסית גם כא ן ה אי בר  מי מין  הוא   המק רה  ה פר טי  ע בו ר ח בורת  גלים •
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אור לבן

.  δ פונ קצ ית  לכ מ עט נקצ ר כ ע ת את  ח ב ורת הגלי ם ע ד  שת הפוך  •
F  התמ ר תהבמ קרה  כ זה • (ω) שא ינו  תלוי בת ד ר,   תש אף  לע רך  ק בוע .

הופכת  ,  ה נפל טות  בזמנים  א קרא יים  δה התמר ה  של  סד רה  של  פונק ציות  , אם כ ך •
. לסד רה  ש ל כל  הת דרים  הקו רים  במו פ עים  א קר איים 

:  אור ל בן זוהי ההג דרה  של   •

. ו א ין כ ל  מִת אם  בין  ה מופ עים   שלה ן, הוא  מכי ל  את  כל  ה תדירויות  ב מיד ה  שווה

:  ר עש  ל בן הגדרה  דו מה נ קב ל  גם  עבור  •

. ו א ין כ ל  מִת אם  בין  ה מופ עים   שלה ן, הוא  מכי ל  את  כל  ה תדירויות  ב מיד ה  שווה



רוחב קו טבעי

. B   לר מה A  ש בו א טום  או מול קולה  עוב רי ם מר מה   ק וואנטי נו צר   ממ ע בר  ס פק ט רליקו •
והג ל הנ פל ט  הוא  באנ רגיה   EB- וEAלרמות  א לו יש  אנ רגיות  •

•h = 6.62•10-34 J s   ו מכ אן    , פ לאנ קהוא ק בועħ = h / 2 π = 1.054•10-34 J s . 

. אף  ר מת  אנרג יה  אינה  י צי בה  בגל ל  שינויים   בש דה  ה אלק טרו מ גנטי  ב סב יבה ,  פר ט ל רמ ת הי סוד•

.   TAיר ד ל ר מה נ מוכ ה יותר  ל אח ר זמ ן  ממו צ ע   Aלכן  א טום בר מה   •

 ע צ מה  ל א י דוע ה  בש י עור EAלפי   עיק ר ון אי  הוודאות ה א נרגיה  •

:  רוח ב  הקו ה טב עי אי  הוודא ות בתדר   נותנת א ת •

.ותולר וב נק ב ע  רוחב  הק ו מגורמ י ם א חרים  ורק  בתנ אים  מיו ח דים נית ן  להש יג  א.  רוחב  זה  הוא  צר  י חס ית•
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הרחב ת דופלר

. T ב טמ פר טור ה  mנניח גז  ה מכי ל  אט ומים  בוד דים  שמ ס תם •
.י ראה  קו  הפל יט ה  כאי לו הו זז ממקו מ ו,  אם  אטו ם פול ט  אור  ב עת  תנועתו  לאור ך קו  הר איה •

הזזת דופ לר ק שור ה לתד ר  הנצ פה  ד רך  •

. למ של  x  הוא ה מה ירות ל אורך  צ יר  vxכא שר  •

פילוג  המ הירויות  לאור ך ה צי ר תה י ה•

מ צי בים  את ה מה י רות ומק בלים  את  ס פק טרו ם התדי ר ויות•
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רוחב קו דופלר 

קיב לנו א ת ס פק ט רום התד ירויות•

א שר  ה שונות וס טית  התק ן ש לו הן ,  ספ קט רום זה נית ן לה יכת ב  כגאו סי א ן•

הוא ,  במונ חים  של   אורך  גל ,  מ כאן  ש ח צ י הרו חב   בח צ י הגו בה . 2.36σהרוח ב  ב ח צי  הגוב ה בג אוס י אן  הוא    •

מ ס ת הא טום  הי א  , λ0= 5600Åאור ך  הגל הו א  . 0.003Å הוא  Kr84, למ של  רוחב  הקו  המדוד  ש ל קר יפ טו ן•
m = 1.4•10-25kg    והטמ פר טורה T = 80 K  .מק בלים   ח צי  רוח ב  ב שי עור  קרוב   :δλ ≈ 0.002Å.
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הרחב ת התנגשויות

ועל  כן  א פק ט דו פ לר  אינו  ,  מים רק  ב צפ י פות מ או ד נמוכ ה  ובחום  מ אוד נ מוך  לא  נק בל  התנגשוי ות בין  ה אטו •

. היח יד  הג ורם להר חבת  קוי ם

.   vו מהי רותן  המ מוצ ע ת , Aחתך   הפ עולה   שלה ן ל ה תנגשות  הוא  ,   מולקולו תNניקח  י חי דת נפ ח  שב ה  •

הזמן  המ מוצ ע  ב ין  התנגשוי ות הוא  ב קירוב •

:  P והל חץ    Tקיים  קש ר ב ין  פר מט רים  א לו ובין  ה טמ פר טור ה  •

נחל ץ ונק בל •

לכ ן  הקרינ ה  מכל  א טו מי  הגז  .  א ובדים  כל  קש רי  ה מופ ע  בי ן  הגל  הפו גע וה מת פזר,  ב עת התנ גשות ש ל  א טום•

.  תופי ע כ סדרת  ה תפר צויו ת קרינ ה  שא ין  בינ י הן ק שר   כלש הו
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הרחב ת התנגשויות

 הו א ל כן τה הסת ברו ת של  הת פר צות  ב אורך  כל שהו  .  τ1אורך  הת פר צויות  הקרינ ה  הוא  •

הם  מת חיל ים  בזמנים  אק ראי ים  ,  ומופ עי הן  אקר אי ים ω0הגל הנ פל ט  מכי ן  ח בילות ג ל ים שת דר יהן  •
.  ומסתי ימ י ם לפ י ה ה סתב רות  לע יל 

: שמו פ עם  אק ר אי,  ספ קט רום ה עוצ מ ה ש ל הג לים הו א  ממו צ ע  ס פק טרום  הע צ מה   של  הגלי ם הבוד די ם•

.   והחי צוני  הוא ה מ מ וצ ע ה ס ט טי סט י,τהאינ טגר ל ה פני מי  הוא  הת מרת  פורי ה ש ל גל   הרמוני  ש אורכו  •

מק ב לים .    האינ טגר ל ה פני מי  הוא  של   חלון  מרו ב ע•
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הלורנציאן

)Lorentzian(  ל ורנצי אן ה הוא  τ1ספ קט רום ה עוצ מ ה ש ל  חב ילות גלי ם אק רא י ות בזמני   אקר אי ים  ובאור ך  •

אם כ י יו רדת ל א ט  יותר  ,  הי א דו מה  ל גאוסי אן . τ1 / 2 ורוחב ה  בח צ י הגו בה  הוא  ω0-זוהי פונק צי ה  שמ ר כזה ב •
.  הבוד די ם ב סריג   עק יפ ההקוי םפונ קצ יה זו ג ם מת אר ת את  צו רת .  לא פס  בת דרים ג בו הים

: נ קב ע  ע ל י די  שלוש ה גורמ ים הס פק טרל יים הקוי םראינו  שר וחב  •

הרוח ב ה טב ע י  

הרח בת  ד ופלר  

הרח בת  ה התנגשויו ת 

. השתים   הא חרונות ח שובו ת יותר וג ורמות ל עי קר  הה רח בה •

. קיים  קושי  לה פרי ד ב ין  הש פ עות הה תנגשויות השונות•
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