
חזיתות גל וקרנים

A exp [ iניתן לתאר גל על ידי  ( k · r - ωt) ] 
k = 2 πהיא kו עצמת , k כיוון ה התקד מות הו א / λ

k לכו ון הה תקדמו תמאונכת חזית הגל 
A|2|  הגל היאעצמת
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חזיתות  גלים
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Huygens) (ה ויגנ סבניי ת 
חזית הגל היא מיקום , הויגנסלפי •

ההפרעה  הרגעית של התו וך
אם אנו יודעים את חזית הגל ברגע  •

אנו יכול ים לעקו ב אחרי , מסוים
התפתחותה

כ ל נקוד ה בחזית הגל מש משת כ מ קור  •
ויוצ רת גל כ דו רי , של ההפר עה הח דשה

חזית הגל הח דש ה היא המע טפת של  כ ל  •
הגלים הכ דו ריים

 בהתאבכות ד ר ך שני סדקים יאנגניסוי •
מהווה הוכחה  ש ל הבנייה

ע ד שות כבידה : שימוש נוסף•



עדשות כבידה

.  זמן  בגלל  הי מ צ אות מ ס ה-יש   עיקו ם של  ה מ רח ב ,  לפי  תורת  הכ ביד ה
.  Φ≥0,   בגל ל  שמ סות  תמיד  מו שכות.  Φזמן תלוי  ב פ וטנצ יא ל  הכב ידה   -עי קום ה מר חב 

  µgמגדי רים  מקדם  ש ביר ה  אפ קטי בי   
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  גל כס י ה מ אחו רי Qננ יח  ש צופ י ם בקווזר  . Φ=-MG/rמק בל ים    Mלמ של  ע ב ור מ סה נ קודתית  
המ סלול  הא ופטי  יה י ה.  מ הקו  היש ר ל ק ווזרb ונמ צ את  בפ רמ טר  פגי ע ה  Mשמ סתה   
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כבידה וחזית הגל

היא  מ חו שבת  ל פי  ע קרון  ).   קבו ע s( המר חק  -חזית הג ל  ש מגי עה   לצו פה  הי א ה מ שט ח  שווה
.    מ חזית הג ל  הקוד מת הויגנס
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היא )בזוויות קטנו ת(  ש לה הס טיה זוית  .  קרן  האור  ני צבת  ל חזית הג ל  בכ ל נקו דה

. 1919 ב שנ ת אינ ש טין כך  הוכח ה לר א שונה תורת  הכב ידה   של  

מסה לא נקוד תית 

מרחקים שונים לצופה

משטחים קאוסטיים



דוגמות של עדשות כבידה



)Fermat(עקרון פר מה 

מקדם ה שבירה הוא •

? מה יהיה מסל ול  האור ,  v(s) אם המהירות מ שתנה לפי•

שבו ניתן לעבור בזמן הקיצוני, בחר במס לו ל הקיצוני: עק רון פרמה•

:Q  לנקודה  Pהמס לו ל  האופטי מנקודה  •

:זמן המע בר יהיה•

:  הי אהאקסט רמוםד רישת •
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מורגנה פאטהאו ', מיראז

האדמה החמ ה בתורה מחממ ת את שכבות . השמש  מחמ מת את האדמה  ע ל ידי קרינה
מקדם השבירה של הש כבות החמות יותר הוא  נמוך .  האויר ה תחתונות בעיקר בהסעה

 הוא מהעק רו ןפתרון אחר  שנובע . מסלו ל ה אור  מתכופף בהתאם לע קרון פר מה. יותר

.המס לו ל  הישיר

מקדם שביר ה קטן והול ך



פר מה והתאבכות

Pמתחילי ם עם הרבה קרנים מנקודה  •
Qל כ ל הקרנים מסלו לים ש ונים מאוד  כשה ם מגיעים לנקוד ה •
השונות היא הרבה מאו ד אר כי גל •

הקרנים יתחברו בצורה  אקר אית ויתאבכו בצורה  הורסת , אי ל כך•

יהיו מס לו לים דומים מספיק להתחבר  ) בסביבות הקיצוניות(רק  למס לו לים הקצ רים ביותר •

באותו מופע ולה תאבך בצו רה בונה

מסלול -קוים שווי
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לסנל מפ רמה

n1 n2
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.  Q- וPשני  מ סלו לים ק רוב ים ב ין  הנ קודות 
– pהמ סלולי ם נבד לי ם ב שי עו ר   q  .

n2-ו n1,   כיון  שמ ק דמי  ה שב ירה  הם  שונים
אזי ה הפ ר ש הו א 

 
n1 p - n2 q ≈ n1 d sin î - n2 d sin ŕ.

ע בור ה מ סלול  הק צר  ב יותר  

n1 p - n2 q → 0.

ומכא ן 

n1 sin î = n2 sin ŕ.

הוא  מא פ שר  .  (Snell)  סנל זהו חוק  הש ביר ה  של  
לנו ל עקו ב  אח רי  כ ל קר ן וש יפו ע ה קר ן דר ך  

. המ ער כת  האופ טית 



העדשות)לוטשי(מש וואת 
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מרחקים מהעדשה לעצ ם ול דמ ו ת 

מקדם שבירה של העדשה

 משטחי העדשהר דיוסי

מרחק המוקד של העדשה

ע דשה  ד קה באויר 

fRvu
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מרחקים מהמראה לעצם ולדמות 
ר דיוס המראה

מר אה 

מרחק המוקד של המראה



הגד לה
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= : בגלל ד מ יון משולשים
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עצ ם  דמות
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מישורי   מוקד 

ff

F F

F F

ff

קרנים מתכנסות , ע דשה ח יובית

קרנים מתבדרות , ע דשה ש לי לית



ועוד ע ל מיש ו רי   מוקד 

ff

F F

F F

ff

קרנים בזוית לצי ר האופטי מתמקדות 
עצ מים במישור  : ולהפך, במישור  המוקד

 ממוקבלו תהמוקד י וצ רים אלומ ות 

(collimated)

לק רנים המגיעות בזוית יש מוקד  
אלו מה  . מדו מה  במישור  המוקד

שלה מוקד  מ דומה במישו ר , ממוקבל ת

יוצרת א לומה  מ תבדרת , המוקד



 (ray tracing)מעקב ק רנים 

קרנים מקבילות ל ציר הא ופטי מתכנסות ל מוקד הנ גדי1.

קרנים דרך מ ר כז  העד שה  ממשי כו ת במסלול יש ר 2.

קרנים דרך המוק ד ממ שי כות במקביל לצ יר אופטי מעבר ל ע דשה 3.
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ע צם  דמות
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מראה, מעקב קרנ ים

קרנים מקבילות ל ציר הא ופטי מתכנסות ל מוקד הנ גדי1.

קרנים דרך מ ר כז  המראה  מוחז רו ת בזוית שבה הגיעו 2.

קרנים דרך המוק ד מו חז ר ות במקביל לצי ר אופטי 3.

v
u

עצם 

דמות 

f=R/2



שי פ וע מקומי

,  מתמק דו ת על מי שו ר המו קדθקרנים בזוית •
 מן הציר האו פטיfθבמרחק  

•θ   היא גם השיפוע הממו צע  של  חזית הגל
הנכנסת ל ע דשה 

ל כן אנו יכו לים ל מדו ד א ת השיפוע הממו צע  •

של  חזית הגל בע דשה 

נוכל  לבנות את חזית , אם נוסיף ע ד שו ת רבות•

קטעיםהגל קטעים 

 ש אק-ה רט מןזהו הבסיס לגלא י חזית הגל של •

(Hartmann-Shack)
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 גל חזית



דוגמה למדידת חזית גל

מדידה: 2תמונה ; יחוס: 1 תמונה •

) מיקוד(וצפיפות ) הטית קרן(הזז ה :  עיקר השינוי •


